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El siguiente estudio tiene la finalidad de presentar un proyec­

to para el tratamiento de aguas residuales industriales. 

La industria de proceso, en especial la química, vierte al dre­
naje substancias químicas contaminando con esto aún más en ellos 

el agua residual transportada. 

El Estado de Morelos, para evitar una mayor contaminación del 

preciado líquido, cuenta con una planta de tratamiento de aguas 

que emplea el sistema de Lodos Activados. Esta recibe los eflue~ 

tes de las diferentes industrias que se encuentran en el comple­

jo industrial denominado C.I.V.A.C. 

Como es de entenderse, la planta propiedad del Estado, cobra por 

tratar dichos efluentes. Los parámetros que fija la planta para 

hacer su cobro son: volumen, s61idos suspendidos totales, grasas 

y aceites y demanda química de oxígeno, que es una forma de medir 
la cantidad de materia orgánica presente en las aguas residuales. 

Este Último parámetro representa la mayor parte del costo de tra­

tamiento. Para el caso de una empresa química, Especialidades 

Químicas, S. A., la remoci6n de la D.Q.O. representa casi un 75\ 

de los costos de tratamiento. 

Por otro lado, dado que los precios fijados están aumentando en 

forma contínua, se hace atractivo un pretratamiento 11 in si tu" pe_ 
ra reducir los costos por este rubro. 

Para solucionar este problema se cuentan con varias alternativas 

propias del sistema físico-químico, como son la oxidaci6n por 

ozono, la oxidaci6n con per6xido y desgasificaci6n o aireaci6n, y 

es esta Última la que ofrece mejores·opciones para la disminución 

de la demanda química de oxigeno (D.Q.O.) 

La aireaci6n permite la remoci6n de gases volátiles por desor-­
ci6n y otr.os compuestos orgánicos de bajo punto de ebullici6n, 

eliminando parte de los contaminantes presentes en el agua a un 
costo menor o iguol que el actuaJ .• 



Cuando se implemente el sistema propuesto (con la planta 
"in situ") se logrará una disminuci6n del 30% de la O.O.O. 

presente en el agua residual. 

La evaluaci6n económica indica que el anteproyecto desarro­

llado es viable para la empresa con una vida promedio del 
equipo de 10 años, si se toma en cuenta el gasto que se ef~c 

túa en la actualidad para la empresa y que tiende a aumen­

tar por incremento en las tarifas del organismo externo que 

lo presta. 
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CAPITULO I,1 GENERALIDADES 

Si no fuese el agua una substancia de uso tan común en la vidil 

~ia~ia de la especie humana, sus propiedades tan especiales 

~ausarían un gran asombro. El agua es un elemento· esefü?ial r!! 
ra la vida, constituye el principal componente dPl protopL1.:;;m:1 

celular y representa aproximadamente dos tercios del pes("! to­

tal del hombre y hasta nueve décimas partes del peso de· los ve. 

getales. 

El agua es muy necesaria para todas las actividades de la Tie­

rra; para beber, para preparar alimentos, para el aseo·personal, 

para trabajar, para producir energía, para enfriamiento~ ·para 

la elaboración de productos, para entretenimiento Cnataci6n, 

navegaci6n), para la pesca, etc. 

Siendo entonces el agua primordial para el ser humano,-·-su impo!:._ 

tancia en conservarla y disminuir su contaminación es- esencial~ 

El presente trabajo se relaciona con esta problemática, ya que 

en él se presenta un tratamiento para las aguas residuales de la 

empresa Especialidades Químicas, S.A. que contienen, entre otras 

substancias, residuos industriales diversos. 

La empresa en cuestión está ubicada en el valle de Cuernavaca, 

en el complejo industrial C.I.V,A.C, (Centro Industrial del Va­

lle de Cuernavaca). Esta empresa está constituida por S plan­

tas, las cuales producen Paraterbutil Fenal, Bisfenol A, Butil 

Hidroxi-Tolueno y Nitrofuranos; todas estas descargan sus eflue~ 

tes a un drenaje común que se denomina Descarga No. 1. La quin­

ta planta produce Benzoato de Sodio y dc:scarga su efluente 

en un drenaje aparte que se denomina Descarga No. 3. Para ca-­

racterizar sus efluentes se toman parámetros como rP.ferencia p~ 

ra evaluar su efecto en la contaminación del aeua: Demanda Qu~­

mica de Oxígeno (D,Q.O,), S6lidos Suspendidos Totales (S,S,T.), 

Grasas y Aceites(G. y A.) y Volumen (V). Existe una planta de 

tratamiento de efluentes, operada por el Estado de Morelos, 

(ECCACIV), que trata los efluentes generados en la zona. Con 

base en la caracterizaci6n de las aguas residuales, se estable­

cen tarifas de costo para ese tratamiento. En las figuras 1 a 



la 8 se presentan los datos suministrados por la empresa en es­
tudio. Dichas figuras constituyen una valiosa ayuda para la C!! 
racterización de las aguas de desecho. 

Los productos finales que van a las a~uas residuales son medi­
dos por un parámetro indicador, que proporciona la cantidad de 

oxígeno requerido para oxidar bajo condiciones específicas la 

materia oreánica e inorgánica contenida en el agua (Demanda Ouf 

mica de Oxígeno). 

Los otros parámetros, volumen, grasas y aceites, sólidos suspe~ 

didos totales indican también el grado de contaminación presen­
te en el agua residual. Junto a estas figuras se presenta tam­

bién el costo por manejo de dichos parámetros observándose que 

año con año estos se incrementan considerablemente haciendo ur­
gente una solución alternativa. 

Finalmente, las figuras 9a a 9h que presentan estructur.J.s de 

costo por manejo de ap,ua residual, ayudan a comprender la manni 
tud que representa para la empresa el desembolso que origina el 

pago por manejo de la D.Q.O. 

Como se observa, la D.Q.O. representa entre 77% - 83% del costo 
total, mientras los otros tres parámetros oscilan entre: 

Volumen :8 11 

s.s.T. :2 3.8 i 

G. y A. :•1.6 10.2 i 

Si bien es cierto que los otros contaminanteo también son un 
problema, el más grave es el de la D.Q.O. 

El efluente contiene, entre otras substancias químicas, parate~ 
butil fenol, bisfcnol A, butil hidroxi-tolueno, nitrofuranos y 

benzoato de sodio, ya que estas substancias son las que produce 

la planta. También contiene productos intermedios o reactivos 

para la producci6n de estos compuestos. Estas substancias quí­

micas implican problemas para los organismos vivos que prolife­

ran en la planta estatal de tratamiento ya que son de difícil 

degradaci6n y, en ocasiones, pueden alcanzar concentraciones tª 

xicas para esas poblaciones microbianas. 
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El objetivo de Poste estudio, es la búsqueda de un proceso al­

ternativo que minimice el contenido de estas substancian en 
el efluente para que, al disminuir su concentración, baje la 

cantidad de D.Q.O. y, por ende, el cosTo de tratamiento. 

Para ello se establecerán las bases técnicas y económicas pa­

ra la disminución de la D.Q.O., con objeto de reducir la con­
taminación del agua residual enviada a la planta estatal de 

tratamiento y, como ventaja adicional el ahorro de dinero pa­
ra la empresa. 

I.2 Sistemas de tratamiento de aguas residuales 

Varios procesos de oxidación tienen una aplicación potencial 

para la destrucción de contaminantes orgánicos. Estos son : 

- Oxidaci6n química 

- Oxidaci6n biol6gica 

- Oxidaci6n húmeda 

- Incineraci6n 

Puede escogerse uno de ellos o una combinaci6n específica, de­
pendiendo de la naturaleza particular del agua residual y de 

la concentraci6n de contaminantes. La fieura 10 presenta la 

relaci6n entre el costo del proceso y la concentraci6n del in­

fluente (2). En ella se muestran las diferencias de costo de 

proceso entre los sistemas biológicos y los químicoG. Para b~ 
jas concentraciones de compuestos orgánicos biodegradables, la 

oxidación biol6gica P-S la mejor opción, dado cu costo. Cuando 

la concentración del material orgánico se incrementa más allá 

de un 30%, la incineración a altas temperaturaG empieza a ser 

práctica. La oxidación húmeda se ve favorecida para aguas re­

siduales que están demasiado diluídas para ser incineradaG o 
que contienen substancias en disolución refractarias al trata­

miento (substancias que son resistentes a una degradación bio-
16gica) para ser manejadas por oxidaci6n química. Un trata­

miento no biológico será aplicable a la degradación de subs-

13 
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tancias presentes en las aguas residuales, en situaciones ta­
les como : 

- Contaminantes específicos que no son biodegradables 

- Aguas residuales que contienen alta concentraci6n de contami-
nantes orgánicos que son producidos esporádicamente. 

- Contaminantes específicos los cuales están presentes a nive­

les de concentraci6n que inhibirían tratamientos biológicos. 

- Una alta concentración de compuestos orgánicos que esté favo­
reciendo económicamente a la oxidación húmeda o a la incinera­
ci6n, 

Como se observa, la vía de tratamiento para las aguas residua­
les en estudio es la oxidación química, puesto que las concen­

trac~ones que se manejan tendrán un costo de proceso por unidad 

de volumen menor que las anteriores alternativas mencionadao. 

Si adem~s, la evaluaci6n econ6mica de la planta 11 in situ'' pre­

senta una tasa favorable (59.6% de interés r,anado), en compa­

ración con la erogaci6n que le representa a la empresa por la 
tratabilidad de sus efluentes, resulta entonces favorecido el 

sistema de oxidaci6n química. 

En el siguiente capítulo se presenta una somera descripci6n de 

estos sistemas. 

15 
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CAPITULO II. METODOS QUIMICOS DE TRATAMIENTO 

En este capítulo se describen algunos sistemas químicos seleccio 
nades, y primeramente se presentan los aspectos que sirvieron p~ 
ra normar el criterio de esta selección. 

Aspecto económico. 

El sistema más adecuado desde este punto de vista, debe ser el 
que logre la disminución en el O.Q.o., sin generar altos costos 

de equipo y reactivos. Un sistema que cumple con estos requisi 
tos no representa una carga para la economía de la empresa y en 

general, permite la obtención de ganancias. 

Aspecto técnico. 

Dentro de este rubro se debe considerar principalmente la limi­

taci6n de espacio de la empresa, que evita la implantación d~ 

un equipo de gran tamaño. Además se debe buscar que el sistema 
no requiera de gran mantenimiento ni cuidados especiales. 

De acuerdo con las características del material presente en es­
tas aguas residuales, los únicos sistemas que pueden aplicarBe 

son los de oxidación química, dentro de los que se encuentran: 

- Ozono 

- Agua Oxigenada 

- Oxígeno o Ai~e 

Oxidación por ozono. - Este' método resulta efect;i:vo, precisamen­

te por su agente oxidante, el ozono, que durante la oxidaci6n 

qu1mfoa ataca: 

1.- Los compuestos orgánicos insaturados 

2.- Los anillos aromáticos al romperse y al 
oxidarse generan compuestos degradabies 

biológicamente. 

Si bien este método resultaba intrínsecamente atractivo, se en­
contraron una serie de inconvenientes. Al llevar el sistema 

a la práctica, debe tenerse en cuenta que el agente oxfdan~e. 

en este caso el ozono, tiene un alto costo de eeneración. Arle-



17 
más, que los costos y rendimientos del equipo e por su elevada 

disipaci6n de calor ) implican una desventaja significativa. 

Su dosificaci6n requiere de un equipo específico, lo que impli~ 
ca un grupo humano altamente especializado dedicado a su cuida­
do. 

Aunado a esto, este sistema presenta problemas en- la .·pa?tte ex­
per.imental, ya que lar; pruebas son laboriosas y cOmplÍ~~d~s-· y .. 
que el equipo no es muy accesible. 

Para poder realizar experimentos con este sistema se ·Oece'sita'n 
los siguientes instrumentos CFig 11), 

- Dehumidificador 

- Generador de ozono 

- Recipiente de reacción 

- Trampa de yoduro de potasio 

- Medidor de humedad 

La Última desventaja de este sistema es su eficiencia de -_remo­

ci6n de D.Q.O. que está entre ''º y 65%, Estos datos se obtu­
vieron con niveles de concentración de O.Q~O. muy inferiores a 

los que se trabajan ( 3000 ppm a <1000 ppm) y a pH diferentes a 
los que se presentan en el influente a tratar. 

Oxidaci6n con peróxido.- La oxidaci6n con per6xido, en compara­
ci6n con la anterior, presenta complicaciones mayores, pues al 

realizar una oxidaci6n con peróxido de hidrógeno se altera el 

medio ambiente en que se lleva a cabo la experimentaci6n ya que 

al presentarse una reacción violenta se crea un gran desprendi­

miento de gases, lo que implica la formación de mezclas explosi 

vas lo que por su peligrosidad sensibiliza a los técnicos, los 
cuales dif!cilmente lo seleccionan. 

Este sistema tiene también un costo elevado ya que algunos com­

puestos del agua residual son aromáticos lo que requiere de ca­

talizadores (Fe+~ ). Asimismo, es necesario hacer un análisis 

cualitativo y cuantitativo de lo::; efluentes de las cinco dife­
rentes plantas, con la finalidad de conocer la cantidad exacta 
de contaminantes para poder utilizar el peróxido necesario pa­
ra su oxidaci6n. 



A . ._ oehumidificador ··r· 
B.-a·enerador de·ozono 

c.- Recipiente de Reaccj. n 
. . '·· 

D.- ~~a~~~.~i/oduro. 

E.- Medidor de Humedad. 

Fig.11. Aparato de Laboratorio para Ozonac16n 
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Desgasificación C~ireación) .- Es un fen6meno físico en el que 
hay un intercambio de moléculas de gas con un líquido produ­
ciendo cambios químicos, biolQgicos y biofísicos, ya que se 
lleva a cabo una reacción entre compuestos or~ánicos y oxíge­
no. 

Dentro del sistema de aireación, un fenómeno importante es la 
remoción de gases, lo que hace a menudo el fin principal de 
ese sistema y a lo que se le conoce como desgasif icación. 

A continuación se presenta el Cuadro 1 para observar el pro­
ceso de aireación y sus resultados. 

Cuadro 1. Procesos de Aireaci6n 13) 

PROCESO REACCIONES 
SIMULTANEAS O 
CONSECUTIVAS 

Aireación Desgasifica-
ci6n. 

DesgasHi- Aireaoi6n 
caci6n 

Aireaci6n. OxidaCi6n 
:_9¿!~m~-<:_~ 

cixidaoi6n 
'i .• ·bioquímica 

RESULTADOS 

Aumento en el conte­
nido de oxigeno di-­
suelto 

Aumento en el conte­
nido de oxigeno di-­
suelto: dcsplazamicn 
to de impurezas ga-~ 
seosas o volátiles 
Oxidación de impure­
zas inorgánicas; au­
mento en el conteni­
do de oxigeno disuel 
to. -

Remoci6n de impurezas 
or§ánicas por diges­
tion bioquímica 

EJEMPLOS 

Oxigenaci6n 
de corrien­
tes. Post­
aireaci6n -
del efluen­
te de una 
planta de 
aguas negras 

Remoci6n del 
co 2,H 2s, me­
tano; sabor 
y olor 

Rcmoci6n del 
Fe, Mn, ll 2S 

Remoci6n de 
la DBO en el 
tratamiento 
bio16gico de 
aguan negras • 

. ·. '.· . . -: -. ._-;·:~ :·'. 
Existen.tres :·Úpo~ de unidades de desgasificaci6n que son las 
má~, cc:>mun~-e,~'.l=·~:-.emPieadas en el tratamiento de agua : 



a).- Torre Desgasificadora. El aeua se introduce por lapa~ 

te superior y ésta 5e filtra a través dA un empa~ue, en forma 
de rocío; filtrándose contra una corriente de gas diferente 
al que se está removiendo. En este ca~o el gas removedor o 
despuntador sería el aire y se alimentaría co2 , amoníaco, me­

tano1 etc. 

Este sistema se utiliza más comunmente en refinerías y fábri­
cas de papel con el objetivo de remover condensados ácidos m~ 

diante vapor. En estos procesOs, el consumo de vapor es ele­

vado. La razón de esto es que los gases que están siendo re­

movidos, son ionizados, de modo ~ue sólo s~ ejerce una frac-­

ci6n de la presión potencial de vapor que e~taría di5ponible 

si el pH estuviera ajustado. 

Como se busca remover gases, el pH más conveniente, es el que 

permite la formación de ~stos. Por ejemplo cuando se trata 
de HCN o H2s, un medio básico favorece la presencia de cianu­

ros o sulfuros no gaseosos, y en el caso del amoníaco un me-­

dio ácido tranGformaría el NH 3 en NH4+. Para un mejor enten­

dimiento de este f enómcno se presentan en la fir.ura 13 datos 
sobre el efecto del plf en la ionización. 

b).- Torre tipo rocío. El agua se atomiza en un gas removedor 
que es retirado a medida que el ga5 removido sale del sistema. 

Lste sistema se utiliza en la remoción de amoníaco. 

e).- Desgasificación por difusores. En este sistema se intr~ 
duce el r,as despuntador en el agua a través de difusores sume~ 
g±dos, éste sube en Porma de burbujas a través del agua yaca­

rrea el gas removido fuera del agua. 

Los objetivos primarios de una aireación para el tratamiento 

de aguas residuales son: 
1.- Eliminar gases volátiles por deserción y otros compuestos 

orgánicos de bajo punto de ebullici6n. 

2.- Oxidación química con eliminación de hierrO y manganeso; y 
si el tiempo es suficiente, la degradación de compuestos orgá­

nicos. 

20 
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Este sistema, presenta algunas características que favorecen 
su utilizaci6n de acuerdo a las condiciones del efluente, ya 

que dentro del agua residual se encuentran compuestos orgáni 
cos, algunos de los cuales son volátiles. Estos, al introd~ 

cir aire quedan desplazados, eliminando en buena parte la al 
ta D.Q.O. y se obtiene como resultado una agua residual con 

menos contaminantes. 

Al considerar los aspectos cuantitativos y cualitativos de los 

sistemas anteriormente expuestos, se procederá a ampliar las 

características de este Último. 

El proceso de aireación, se lleva a cabo en tres fases. El 
oxígeno molecular es transferido inicialmente a la superficie 

líquida con el resultado de una saturación en condiciones de 

equilibrio en la interfase. Durante la segunda fase el oxíg~ 

no molecular pasa a través de la película por dífusi6n molec~ 

lar. En la Última fase, el oxígeno es mezclado en el cuerpo 

l~quido por difusión y convección. Este mecanismo ocurre cu~n 

do se supone que existe flujo laminar. 

La velocidad de transferencia del oxígeno (o sea la relación 
del oxígeno absorbido respecto al oxígeno aplicado por el ai­

re bajo presión que pasa por el difusor) puede ser expresada 

en la ecuaci6n de Fick: 

donde: 
N = Transferencia de oxígeno por unidad de tiempo 

KL= Coeficiente de la película del líquido 

A = Area interfacial para la transferencia 

C
8
= Concentraci6n de saturación de ox~geno disu7lto ·a 

una temperatura dada 

CL= Concentraci6n de oxígeno en el cuerpo 'l.1quido 

Como las moléculas de gas deben pasar a través de 1a-fñte~fase 

gas-líquido, KL es también una i'unci6n de A/V o sea de!L'!lrea 
de interfase por unidad de volumen del líquido, 
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N/V dC/dt = A/V (Cs-C) = KLa (Cs-CL) 

KLa Coeficiente de transferencia de gas 

En la práctica es imposible medir el área interfacial, por lo 
cual KL es usado para diseños de aireación. KL puede ser dete~ 

minada por una gráfica semilogarítmica de déficit de oxígeno 

(Cs-CL) contra el tiempo de aireación, y como pendiente KL. 

El siguiente paso es corregir el coeficiente de trangferencia 
del oxígeno a 20ºC con la siguiente fórmula : 

KL = KL x 1.024(T-20) 

(T = 20ºC) 

As!, la capacidad de oxigenación puede ser calculada cofia : 
o2 transferido (masa o

2
/tiempo)=(l<La) (Cs) (Volumen 

del Tanque) (Constante) 

Para determinar experimentalmente la cantidad de aire necesario 
para tratar las aguas residuales problema, es necesario progra­

mar un diseño de experimentos de laboratorio. 

Si bien el sistema de aireación, logra su objetivo al reducir 
la D.Q.O., a su vez presenta el inconveniente del tamaño del 

soplador, lo que implica, si éste es grande, un alto co5to. 

Con las pruebas de laboratorio, que indicarán el porci~nto de 
rcducci6n de contaminantes por medio de este sistema, podría 

hacerse una comparaci6n con los otros dos sistemas. Para lie­

var a cabo estos experimentos el equipo a utilizar es de fácil 

adquisición, no presenta problemas en su operaci6n y además e1 
poco espacio que ocupa lo soñala como el más viable para su 

instalación en este momento. 
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Las pruebas que a continuaci6n se presentan, buscan encontrar el 

porciento de reducci6n de la D.Q.O. en la primera parte experi­

mental y la cantidad de aire para este fin en la Seflunda, para 

poder realizar el cálculo del equipo necesario que llevaría a 
saber si es económicamente factible o no en comparación con la 
erogaci6n que le representa a la empresa el costo de remoción 

de este contaminante. 
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Es importante señalar que si se selecciona este sistema, se 
presentará la emisión de contaminantes a la atmósfera, por lo 

que se hace necesario un estudio del impacto de los gases emi 
tidos sobre el medio. 

A continuación se presentan, en el siguiente capítulo, los e~ 

tudios experimentales realizados en este trabajo. 



ESTUDIOS E X P~E R I M F. N TAL ES 

I I I 
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CAPITULO III. ESTUDIOS EXPERIMENTALES 

III.1 Generalidades 

Las pruebas de laboratorio tienen como finalidad determinar.las 
condiciones 6ptimas de operaci6n para obtener una mayor.redúc­
ción de la D,Q,0, del agua residual. 

Para conocer las caracter!sticas del efluente as1 como los ca~ 

taminantes que se encuentran en el agua residual, se describi­

rán las diferentes descargas de la planta : 

La planta cuenta con 3 descargas a las cuales se les ha-denoin.f. 
nado : 

Descarga No. 1 

Descarga No. 

Descarga No. 

Estas descargas, excepto la No. 2 (que recibe las aguas negras) 
reciben los influentes de 5 áreas, 

Estas manejan los drenajes de las áreas de producción como se 
indica a continuación 

Descargas 

1 

Plantas D.Q.O. 
Cppm) 

"S:8.'I'. 
(ppm) 

¡;.yA. Temp ~ 
(ppm) ºC gpm 

DATOS GLOBALES 
Paraterbutil Fe­
nol (planta Al 
Bisfenol A (plan 
ta Bl -
Butil Hidroxi-To 
lueno (planta cT 17,885,6 120;01- 260,-17 32-35 68 
Nitrofuranos 
(planta D) 

Benzoato d~ Sodio 

Análisis Realizados.- El m€todo para el estudio de las aguas r~ 

s±duales de la p1an.ta 1 fu.e el de muestreo. Este se realizó con 
un intervalo de tiempo en qada toma de 1.S hrs en la~.pescargas 
No. 3 y No. 1 , Cabe señalar que para la Descarga No •. 1 se to­
maron ~ muestras en cada diá y a cada una de ellas se le aireó 
y se determinó su D.Q.O.¡ pero para las demás descargas 
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s61o se tomó una muestra y con ella se preparó una muestra 

representativa de ese día. Esta diferencia en los tipos de 

muestra, se debi6 a los tiempos disponibles de los análisis, 

así como también el objeto que se persigue al realizarlos; 

ya que las diferentes descargas presentan características 

que las diferencÍan entre sí. Así,la Descarga No. 1,que es 

la de mayor importancia por su volumen de agua residual, r~ 

quería de un tratamiento especial, por lo que se optó por 

tomar una muestra instantánea y no integrada o compuesta ya 

que esta Última opción alteraría los objetivos, pero la mu~s 

tra instantánea requería de un especial cuidado ya que como 
se sabe esta muestra se debe tomar en un momento determinado 

u hora buscando que las plantas estuvieran operando a su m~ 

xima capacidad o mayor gasto con el objeto de tener una pr~ 

cisión en los datos. Para la Descarga No. 3 se decidió to­

mar una muestra compuesta debido a su poco gasto. Se deGc~ 

ha también conocer las características del efluente durante 

cierto período de tiempo de forma igual que para las demás 

plantas y conocer en que grado san afectadas por la airea-­

ci6n. 

III,2 Materiales y Métodos. 

El método que se utilizó para la determinación de la D.Q,O. 

fue la Norma Oficiñl Mexicana (NOM-AA-30-1981), que sefiala: 

Análisis de agua. Determinaci6n de la Demanda· Química de 

Oxígeno. 

Este método determina la cantidad de oxígeno necesario para 

oxidar a la materia orgánica de un desecho, bajo condiciane_s 

específicas .de un agente oxidante, ( K2cr2o7 ), condiciones 

ácidas y temperatura, transformándola en bi6xido de carbono 

y agua, como se muestra en· la ecuación: 

Agente Oxidante 
, • K2cr2o7 Materia Organica Bi6xido de Carbono·+ Agua 

Condiciones 
ácidas; 
T 145°C 
t = 2 hrs 

El método consiste·.en somete?' una muestra a reflujo, cont!!_ 

.. 



niendo materja orgánica con ácido sulfúrico y dicromato de 

potasio K2cr2o7 valorado. Durante el periodo de reflujo, 
(fig. 13) la materia orgánica oxidable reduce una cantidad 

equivalente de dicromato, el remanente es valorado con una 

soluci6n de sulfato ferroso amoniacal Fe ( NH4 ) 2 (S04 ) 2 en 
concentraci6n conocida. La cantidad de dicromato reducido 

(cantidad inicial de Y. 2cr2o7 menos el restante después de 

la oxidación) es una medida d~ la materia orgánica oxidable. 

Una de las principales limitaciones de la prueba de la O.Q.O. 

es la de oxidar a la materia orgánica del desecho sin impo!: 

tar su debradabilidad biológica. 

Pero como contraparte, las condiciones de oxidación son mu­

cho más efectivas al abarcar un mayor espectro de compuestos 

químicos, especialmente en ciertos desechos con substancias 
t6xicas en donde la D.Q.O. puede ser el único método para 

determinar la carga orgánica del desecho. 

Equipo de Laboratorio y reactivos. 

Matraces Erlenmeyer 

Refrigerantes 

Parrillas con soporte 

Tela de alambre 

Pinzas para soporte con abrazaderas 

Pinzas para bureta 

Matraces aforados 

Bureta graduada 

Pipetas volumétricas 

Conexiones de vidrio en forma de T 
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·r:l.g.13. Aparato para ReÍ'luJo. 
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Reactivos. 

- Soluci6n· de.dicromato de potasio (0.25N). para·D.Q.O. mayores 

de 50 ppm 

- Acido sulfúrico concentrado 

- Soluci6n patr6n de sulfato ferroso 'amcniacál i 
Fe(llH4 >2<so4 >2 '6H 2o C0.250N'l, para D.Q;o. mayores a .250 mg/l 

- Indicador de ferroin 

-·Sulfato de plata Ag 2so4 

- Sulfato de mercurio HgS04 

III.3 Resultados experimentales. 

Los resultados que se obtuvieron muC;.-t::•...-rn.-que e1-·.m¿íximo -grado 

de reducción de la D.Q.O., que es del orden de 28 a 30%, se 

alcanz6 inyectando una cantidad de aire d~ GB pie·a 3 por hora 

con un t±empo de aireaci6n de una hora. 

En la Fig 14a, que prese.nta la remoción de la D.Q.O. a difere~ 

tes tiempos y gastos de aire, se obr.erva que la mayor remoci6n 

del contaminantes se alcanza c:itre Ge y ·10 pies 3 de aire. A 

68 pics 3 de aire, el nivel de reduccjón •'G semejante a y 3 hS!_ 

ras de aireación, por lo cual no es necesario airear a 3 horas 

ya que la diferencia es de un ti. 

finalmente, en la Fig14b se presenta una variante de las mis-­
mas variables. 

III.11 Discución de las pruebas d1..! '!,:Lor.:..lurio. 

En el Cuadro 2, se ob~~rva una disminuci6n de la D.Q.O. promedio 
conforme aumenta el tiempo de exposici6n. La disminuci6n logra­
da implica que los contaminantes en el aeua residual sí se afec­
tan por la aireación. Se tomó el valor promedio de tres lectu-­

ras ya que el método volumétrico no es muy preciso. 
En el Cuadro 3 , la descarga precenta una alta reduccjón de la 
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D.Q.O. Los resultados obtenidos con esta descarga y con la 1; 

señalan que el sistema de tratamiento de agúas r~.sid~~les, b~. 

sado en la aireació~, mostrará resultados satisfdctorios en 
la disminución del contaminante. 

Descargas Particulares. 

En el Cuadro 4a se presentan los datos de la Descarga 1 para­

la Planta A. Se obaerva la r~ducción del parSmetro tan sólo 

a la tercera hora de aireación. Esto indica que es necesaria 

una mayor cantidad de aire y de tiempo para reducir la D.Q.O. __ 

En el Cuadro 4b donde están los datos experimentales para la 
Planta B se presenta una reducción nula de la D.Q.O. Esta 
planta produce Paraterbutilfenol, lo que significa que no hay 

remoci6n de este compuesto con el aire. En el Cuadro 4c, ea­
tSn los datos obtenidos para i., Planta C que, al igual que la 

B, no presenta reducción en el contaminante. Además, aparen­
temente en lu segunda hora de a.ireaci6n hubo una ligera remo­

ci6n de materi(1 orgánica 1 pero observando los datos para la 

tercera hora, puede decirse que no hubo remoción significati­
va de D.Q.O. para esta corriente. 

En el Cuadrio 'td, los datos rar.a la Planta D están contenidos. 
Hubo una pequeña reducción del contaminante a la segunda hora 

de aireación y se mantuvo constante durante la tercera hora. 

Finalmente, hay que observar que las remociones de D.~.o. pa­
ra las Descargas No. 1 y 3 fueron de 28% y 72~76%, respectiv~ 

mente. Pero, individualmente, cada planta no presentó ninguna 

disminución de la O.Q.O. Cabe recordar como se mencionó en el­

caphulo JI que hay algunoc parámetros que influyen decidida­

mente en la aireación. Entre estos puede mencionarse el pH, 

variación de la reactividad y catálisis por los iones OH-y 
H

3
o+. 

Como menciona Weber (25), que pone como ejemplo la oxidación 
a cianato por medio del permanganato de potasio en el interv~ 

lo de pi! de 12 a 14, la reacción total es : 
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Cuadro· 4a. Resultados de análisis de aguas.· residua.les· 
de la Planta A 

Tiempo de aireado (hrsl 

2,880.4 

1,921.2 

Cuadro 4h. Resultados de análisis de aguaG 
de la Planta B 

Tiempo de aireado (hrs) 

Cuadro 4c. Resultados de los 
de la Planta C 

Tiempo de aireado (hrs) 

D.Q.O. 
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Cuadro 4rl. Resultados de análisis de aguas residuales 

de la Planta D 

35 

Tiempo de aireado (hrs) D,Q,O. % Reducido 

o 
1 

o-
1 

2 

3 



Lo que sucede es que, según se disminuye el pH, la concentr~ 
ci6n de protones aumenta y se forma rápidamente HCN que es 
gaseoso que escapa del reactor. Si por algún medio se pue­

de mantener el HCN en contacto con el permanganato la oxida­
ción es más rápida y nunca se detiene. 

Se señala también en otra referencia bibliográfica (13), que 
las variaciones en el pH mejoran los resultados de deserción 

de productos. Por ejemplo, en el proceso de desgasificaci6n 
de condensados ácidos se añade álcali en una primera torre 

para aumentar el pH y remover mejor el amoníaco; en tanto 
que en una segunda etapa se añade ácido para reducir el pH y 

remover H2S y HCN con objeto de obtener mejores resultados en 

la remoción de éstos. Pero, también se sefiala que, con estas 

variaciones de pH puede presentarse la formaci6n de otros co~ 

puestos, como son tiocianatos y ferrocianuros. Para el caso 

de 1as descargas particulares (ácidas) que se unen para for­

mar la Descarga 1 y que, a su vez se unen con la Descarga 3, 

es probable que se formen productos nuevos. Si, a esto se añ~ 

de que, para controlar la acidez de los residuos, estos pasan 

por una fosa de neutralización, aleunos compuestos ya 11orma­

dos y otros que en el proceso se forman se ionizan dando como 
resultado la remoción de algunos compuestos orgánicos con la 

presente disminuci6n de la D.Q.O., la que no se observ6 cuando 

se trató descarga por descarga. 

Pruebas de laboratorio subsecuentes a las anteriores, se rea­

lizaron a diferentes temperaturas con el objeto de conocer 

si el agua residual era afectada a temperaturas mayores y en 

qu~ medida. Los resultados que se muestran en los Cuadros 

Sa-d señalan que se obtiene poca diferencia en la reducción 

del contaminante a estas temperaturas en comparación a la 

temperatura normal del proceso (32-35°C) 

Si en el equipo que se propone, se introdujera un sistema de 
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Cuadro 5a, Efectos de la ~ireaci6n con temperatura 

Temp. = 4o•c 
68 ft 3/h de aire 

D.Q.O. ppm 

16019 
11533.6 
11389.5 
11213.3 

Cuadro 5b. 

Temp = 50°C 
68 ft 3/h de aire 

o.Q.o. ppm 

15974 
11357.5 
11341.5 
11197;7 

p = 586 mmHg 1 1 de muestra 

Tiempo de aireado (hrs) Reducido 

o i 
1 28 \ 

28,9 i 

30.1 \ 

p 586 mmHg ', 1 1 ·de muestra 

Tiempo de aireado (hrs) Reducido 

o \ 

\ 

\ 

.9 'L 
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Cuadro 5c ·' . 

Temp = 60ºC 
66 ft 3/h de aire 

D.Q.O, ppm 

17004 

11749,7 

11732,7 
11613,7 

cuadro 5d. 

p 5B6 mmHg 

Tiempo de aireado _.(hrs) i R~ducidó 

Temp = 0o•c p 
66 ft 3 /h de aire 

D.Q.o. ppm Tiempo de 

15991 

10673,6 
10793,9 

.. -1Cf697 ;9 · 
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calentamiento, se tendría una erogaci6n mayor para tan poca 
diferencia de reducción en la D.Q.O. 

En consecuencia, y de acuerdo con los datos obtenidos se dis~ 

fi6 un sistema ajustado a los parámetros obtenidos, el cual se 
muestra en el capítulo siguiente. 



F. V AL u A e I o N D F. L s l s TEMA p R·a pu r.·s To 

l V 
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CAPITULO IV. F.VALUAl.:ION DEL SISTEMA PROPllESTO 

Para realizar la evaluación del sistema propuéSto·~· -es necesario 

en primer lugar, hacer el diseño de la:P1~~t.~:)1~··~~-~~"si1:u -" 0 

y su estudio económico donde se com¡)ar~ .:e;1·."b6~t6;;:dé-;i~ ·. ~isma, 
en relación al pago que la empresa hace a ECCACIV.'Cs:i.'~téma' de: 

::~:ª:::::: :: :::::i::::~al) • :;d·t}if .. 
El siguiente diseño tiene la finalidad de dar'. i;;~;¡j,;.¡¡~s ;preli­
minares para su especificaci6n y/o _-di~~ry~_"._;,~ ,~='.-

Datos de especificación: D.Q.1)'. = 17,885.6-ppm:_. :'.::·?-'•' --:· 
Gasto = 68 .1 gpm o O, ÍSÚ _ftÍ~eg _ .·· 

T~m~er:~~:a1:~~t~gu~"f.~5,[§~~it~~~3-~:3:;~
0 c· 

Presión = G53.1 mmHs:·.;r1:\i~-aúdií~ d~­
cúernaVaca ~-.,.:."M6~;-~: - :"~ F~ :. 

Temperatura ~el ~ir~',,~;. :1'6',"g ~óc 
,:6.-~!" ---:~,:;_!_--·,.,·_-_-_ ·.·-..... , '·;-, - .,;ti~r; 

EQUIPO: (Ver figura 15: Sistema Pr~~u~'i1:'ci'~~~iIJ.;;~;Ói'~;inu~ 
ci6n de la D.Q.O. l _ _ :.i{/ :8.i)2~ 

:~s::::e:: ::m::::::::::

0

:n la plant3es lor'.'lo~L"; lo que sig-

nifica que el !lasto del in fluente es .ir~~guÜíi. Para solucionar 
este inconveniente, se preve e 1a---coOStr\:(CCl6n~·-de:-una---cist~rna 
de almacenamiento de agua residua~ p~·~a : aliffi·e-~tar · la bomba con 
un tiempo mínimo de 15 minutos. El gasto mínimo es de 45.64 gpm 
y el máximo es de 70.33 gpm. El sistema de almacenaje debe pre­
veer estas variaciones de flujo; por lo que con 15 min de tiempo 
de almacenaje: 

70,34 gpm X 15 X 3.785 X 103 

45.64 gpm X 15 X 3.785 X 103 
3 

m 
m3 

3.99 Ji máximo. 
2.&9 i/. mfoimo. 

El sistema de almacenaje tendrá una capacidad para 2.6 a 4 m3 



Fig.15. SISTEMA PROPUESTO PARA LA DISMINUCION DE LA D.Q.O. 
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Así entonces el diseño es el siguienfe: 

1. 5 m de largo x 1. 5 m de ancho x 2 ·m de profundidad 

4.5 m3 de almacenaje. 

Bomba : 

La potencia disponible que .debe tener'_1a ·b~mba 'sé. calcula por 

la f6rmula siguiente : Hp. ;, .Q H. S /}960 

donde : 
Q gasto (gpm) 

H cabeza total 

s gravedad e~~·~~í}ii:~ 
al.- Cabeza de succi6n 

donde: 

P presión atmoaférica 

S altura estática 

presi6n en el Tanque = Atmosférica 

Altura estática = - 3,28 ft 

Longitud del tramo recto = 4,92 ft o 1.5 m 

1 válvula, 1 salida, 1 codo de 90º 

Pérdidas por fricción 

1 válvula check,- L/D 135 

salida K 

codo de 90º LID =30 

Para el diámetro de la tuberia; se•recomiénda de 2·".cédulá.40 

Esta selecci6n se debe al gasto 'que .manejar~ ad como la vel2 
cidad. 

Qprom= 56,68 gpm ¡ 

Qdiseño= 68.01 gpm 

aume~t~nd62oi de·Ú~eño¡ 
con.ve 6:7p ft/seg (Tablé B-14 del 

Cranel 

Así la tubería tendr.> las siguientes ~1r'acterísticas 
·2" cédula 40 (tamaño nominal con Di·=· 2. 067 in 

.. •-•e- .D--·-= 2.37-- -in-
ext 



~e= 123,9 

donde : 
d diámetro interno de la tubería (in) 

v = velociddd del flujo (ft/seg) 

't.= densidad del fluido Clb/ft) 

.}(..= viscosidad (e p ) 

NRe= '123.9. 2.067in x 6,70 ft/seg 

U, BO e, f')• :e••~; .. ~ ,_·--=-·--

NRe= ~_30·,_6~2.71 .... ,,, /" 

Con di '. NRe ; (en la. figuI'a A~2s'idi (:~;¡~¡});ei'Jactor 
··· :·cÍ6n ~··~:f¿:"·'ó';d3i ' 

' .,,_:.< - ',"" '··-~_,_~,:,,,:--;::,:..;:.·-=;~"'=- '·:-~>~-~--
por 1.6 tantÓ •. • K f J~/ o ; : ·: '<:·~ .... ~ .;: ·••,:n.;: ·•·.·· ·:,·.c.· ,· .. :. • · 

,.,-~"~::, .·2:\~\:'! ';~7·7· ··~· .-:..:· ·:-'"·'·•;_, ··>~· 

K - 0,031 '(4,92 ft':+:13s''.,:+:Úari + 1 
K 6. 2 s > :z.i.: ···~< .····.··· · tJ-J•· · :·· _.-;· __ .,.. "~-J't 

··.·~~: :.;:

12 t,~\¡7·~1f;~~f~;f~~~:~·~~6:e:;) la 

~r= 4;36 á~ dtr1Uid;·>· • ·. 

Cabeza de suéCi6n ·:/ . : ;'.\}' .· 

h-s ;t· :r~·c:í;'· 

· ....... ::r¡ .. I~;f.~:~~~ ;::~·;:::do··. 
b).- Cabeza de.ci~,i .. c~~B;,;'.:{ 't~dtD + 

donde: ".•;:. · .. "•··'>'· '/·'· . ·· •·· · 

.·/~ .. ~~·=~~~;jri~:~Ti~~~I~~~ de 

presi6n e!Í el' t~~(¡;'J:;'/~ Atfuo~f~ri'~a , . 
altura esi:~ú~·~· r'111}(a m ;;; ····.· ··.; ..... · .. 
longitud i:ot~l.d~i ~t~~~~~;r~d:J~ . =Ts ~ 5.6. f~ 
1 codoFiiedf1"~i:!ii'; jc"vii~frii~' ·· - · 
Pérdidas P'o'r. fricci6ri: 

p 

referencia 
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de rr.i E. 

gravedad 



44 
codo de 90°.- LID 30 

entrada K 0;04 

válvula de compuerta .- LID 13 

1 válvula check .- LID= ,135 -

1 válvula de c. de L'- LID. 17& 

d). - Potencia Hp= llli§_ 

3960 

donde 

Hp= 68,016 gpm X 33,86 -ft'· X 0.979 
-- 3960 

Hp= 0,5694hpde trabajo t1til he~ho por 
la bomba 

Bhp= Hp -1 e - - -

e = eficiencia en.este _caso d~ Ílo_i para bomba 
centrl'.fuga, 

Bhp= o. 5694 '/ 
Bhp= 1.42 



se aproxima a un valor de 1 '1/2 )ip ,o ·tambi~n de 2 Hp 

e) • - Presi6n de sueei6n y desea_rga .. , - · 
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por.el plano de referencia 
en 1 

~+ . vo 2 + _a Zo El + V 2 +_a Z1 +fF -1 

'e 2g ge ~ 2g ge 

donde 

Zo como zl alturas de referencia 

Vo como v1 velocidades de referencia 

Po como pl presiones de referencia 

~F es la suma de las fricciones 

Para o -'--- 1 : 

~r::::.o , vo = o Zo -3,28 ft, Po 14, 7 1b/in2. abs 

Por lo que la ecuaei6n queda 

sustituyendo 

(14,7) (144) 

60.9 

+ Patm 

+ 

Zo V 2 
-1 
2g 

, __ ., ~':.-

(-3~ 28), = E1 ·. +f P~~m + Ú;70i 2 

:::.,. ;,~}i 60,9 .·<;.~ 2(32.2) 

14,7/'.i t44 é .'j';''~~2~tffü;rij2 ;, ) X 60,9 

··•· só:9~i'i< ,·~,~. :fü· '< 2 (32; 2í 

+ Patm = im;6 lb¡jfii;;' .;.».; · << /C '· ,., 

-1.68 l.b/pulg2 

-242.2 lb/ft 2 

Para la bomba : de (1 ------ 2) 
se ie incrementa un t~rmino a· ia .ec. ;.'¿~'.'.<B,~~~~~ili-. ei ele tra­

bájo útil desarrollado por la bomb'\, y ~Ónsideri.nd~,Íos . 



siguientes puntos: 

f..F = O , V 1 V 2 ~ z1 z2 

Por lo cual .la expresi6n queda 

donde 

w - T/W 

T trabajo desarrollado por la bomba 

W flujo másico (lb/seg) 

el trabajo desarrollado por la bomba es de 1 1/2 Hp 

1 1/2 Hp 

Hp 

w 
w 

1 1/2 Hp X 5,5 X 102 lb-ft/seg 
1 Hp 

825 lb-ft/seg 

~X V V volumen Cft 3 /seg) 
60,9 lb/ft3 

X 0.1515 ft 3 /seg 
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de donde 68,016 gal/min X 2.228 X 10-3 ft 3/seg 0,1515 ft 3/seg 

sustituyendo 

·1'gpm 

W 9; 22 lb/seg 

p2 

P2 

p2 

p2 

-C-242, 2 lb/ft2 ) = -(,825 lb/ft/seg) 
60,9 / 9,22 lb/seg 

+ 242.2 

5449.29 

5207,09 

~el trabajo es negativo 
puesto que 'lo suminis-
tra la bomba 

:5q49,29 lb/ft 2 

-242,2 = 5207.09 lb/ft2 

lb/ft2 

36,15 lb/pulg 2 ----Presi6n de descarga--

f).~ Pérdidas por caída de presi6n 

succi6n : Longitud de la tubería = 8.2 ft 

los accesorios que recorrerá serán : 1 codo y una válvula 

check; por lo que la longitud equivalente será de : 
codo L/D = 30 x 1 coda = 30 



1 válvula check 135 X .1 lli_ 
165 

diámetro de la tubería. : 2" c~duÍa cuarénta 

LE = CL/D) D 165 X 0,17.22 ft 

28.41 ft 

Ltotal= Ltubería + Laccesorios 8.2 ft ~ 28.41 ft 

al conocer el factor de fricción; f= 0,031 
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36.61 ft 

Con el nomograma de caídas de presi6n en línea de transporte 

de líquido para flujo turbulento ( 3-11 deLCrane ) t:::.. P100 =6 

La caída de presi6n en la succi6n 

Long. total 

100 

A p succi6n= 36.61 x 
100 

= 2,19 lb/pulg2 

Descarga : Lc;mg. de la tubería 

los accesorios que recorrerá serán de ·:· 

codo de 90° • - LID 30 

válvula de compuerta .- LID 135. 

válvula check .-·LID = 135 

válvula c.f.- LID = fil 
353 

diámetro de la·tubería : 2"c~dula•cuarenta· 

LE = (LID) D 353 X 0,1722 ft. 

60.78 ft 

6. 56 ft 

Ltubería + LaccesorÍos 6.56 ft + 60.78 ft = 67.34 ft 

ai conocer ei factor de fricci6n, f=0.031 

Con el nomograma (3-11 .d;,,1···cr~ne); se ol:rt;~ene con los mismos d!!_ 

tos t:,, P = 6 

La caída de presi6n en .la ·ll'.neá; A P descarga=Long.tot.al X 6, 11 100 
1~3 



~pdescarga= 67.34 ft" 6 
100 
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4.04 lb/pulg2 

Por Gltimo, la caída de presi6n total (PT) en el sistema 

~ PT = 2 .19 lb/pulg2 + 4, 04 lb/pulg2 

f:!.. PT = 6 •. 23 lb/pulg2 

La bomba deberá tener las siguientes características: 

Gasto 68.016 gpm 

Hp 1 1/~ Hp o 2 Hp 

Soplador : 

Se utilizar.'Íl\68 ft 3estandar/hr de aire para reducir la D.Q.O. 
entre un orden de 28 - 30 i. Utilizando los datos de diseño, 
la~= 17,885,6 ppm (reducir 0,01788 kg de D.Q.O./l") 
por lo que para reducir 1.788sg necesitan 6800 ft 3 estandar 
de aire/h , esto es 

6,800 ft 3estandar de aire/h ---1.78Bkg 
de D,Q,0. 

Se tiene como promedio 1 1 9•14,676,2 kg de D,Q,O, anuales o ta!!!. 
bién 3,75 kg ~y para determinar el peso del flujo del 

rnin aire a 26.9°C 

por lo cual se 
si ~e divide 

Vol de aire a 26,9ºC = 460 + 80.42 x 113ft3est./min 
460.+ 68 

Vol del ai~~---~ .11_S_·~c9~f~~-~-/-;I~·: - · 
necesita 115_.9 ft3/min',---- 1;78Bkg de D.Q.O. 

· á.75 kg de o.Q:o:/mi~ 2;o9 
1.788 kg de D.Q;o· • 

si ·se multiplica . :·2,09 ·>< 115;9 =· 243.35 ft 3/min 

si con los datos ·obtenidos, se. determinan.los. Bhp de compresor: 
La d~nsidad del aire a 26.9ºC y 653,1 mmHg es 

0.0637 
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lb/ft 3 

,~¡063.7 ~lb/ft:J 

se usa la sfgui~~t·~-; ecuaCi6n: 

'e 11. >. 

w peso del aire (lb/seg) 

R ote, de los gases (53,3) 

T1 = CºR) 

P1= psia de entrada del aire 

P2= psia de salida del aire (10,32 lb/pulg2 + 0.0265 lb/pulg 2) 

n = 0,283 para aire(n de los calores espe~ífÍcos dei,aire a pr~ 
si6n constante y volumen constante es de 1.40 Cn-1)/n) 

e = \ de eficiencia 
Para la presi6n de salida del aire se tomó en cuenta 

a).- Presi6n en la tubería de suministro de aire. 

El diseño económico del sistema de. distribuci6n de_,a~r~-- ge_·na­

ralmente comprende una pérdida global por distribuci6n>d~ apr2 

ximadamente 25% de la profundidad de las aguas residual~s;.·.· 
·• (?'2[) 

Por consiguiente la presión requerida del aire es ._,; 

1.25 x (profundidad del agua) 
._,,· ·-, 

1.25" 5,8m)= 7.25 m" atm/10~33 m ·d~.agua 
0,70 atm x H.7 lb~pu~g2 /1atm 
10,32 lb/pulg2 • 



b).- Caída de presión 

Tomando como base los datos del Crane : 

250 ft 3/min aire es recomendable utilizar una tubería 
c6dula 40 de 2" teniendo una caída de presión de 
Q,404 lb/pulg 2 (B-15 del Crane) 
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Por lo cual : 6,56 ft x 0.404 lb/pulg 2 =0.0265 lb/pulg2 

100 ft 
Finalmente 

Hp: 0,2584 lbk X 53,5 X (460+80.42) (25.05/14.7) 28!1) 

550 X 0.283 X 0.50 

Hp = 15.63 

Tangue de Desga·si ficación o aireación 

El tiempo de residencia para. este cAoo es de 1 h. Como se 

observó, a 1 h y 68 ft 3 de aire/h son las condiciones ópti­
mas de operación, ya que se obtuvieron los mejores resultados 
en la reducción de la D.Q.O. a tiempos y cantidades de aire 
Óptimas. 

68.016 gpm x J,785 x 10-3 m311 gal x 60 min/1 h 
15,44 m3 en 1'h de reacción 

D o.74 cvo1Y..'.3 1.84 

A D2/4 = 2.66 m2 

H V/Z =5.8 m 

Las dimensiones del tanque son: 

H 5.8 m 
D 1. 84 m 

si se llena a un 90\ de su capacidad (2) 

Hreal= 5.B m (100\/90\) 6.4 m 

as! son: 

Altura = 6,4 m 
Volumen =15,44 m3 

Diámetro = 1. 8 m · .. ··- · .. ~. . : . 
Para un dimensionárni("'nt<?. :~in~~:, ~x~-~t·C?, a.sí como para tener más 
datos para una correci1:a s·~lec~ión' d~i ·tanque, se hicieron los 



siguientes cálculos: 

DATOS GENERALES: 

Presión de operación Atmosférica 

Presi6n de disefio : 15 lb/pulg2 o 1.05 kg/cm2 

Temperatura máxima de operación 

Temperatura de diseño : 65.S ºC 

Eficiencias de laR juntas : 70 \ 

35 ºC 

Corrosi6n permisible : 1/1G" (rapidez d,e, dE!sgaste baja) 
Di5metro interior : 1793.65 mm 
Longitud total del cuerpo : 6400 mm 
Volumen estimado : 15.44 m3 

Espesor de la placa del cuerpo : 1/4" O 6.35 mm 

Espt!sor de las placas de las cabezas; 1/~'' 

Material del cuerpo : A-285 ºC 
Material de las cabezas A-285 ºC 

Tapas : toriesféricas 

Coeficiente de ruptura por tracci6n k = 38.6688 kg/mm2 

Las siguientes fórmulas están basadas en las normas de la 

Sr!a. de Trabajo y Previsión Social. 
a).- Espesor del cuerpo 

t = _PR __ _ 
donde t= Espesor mínimo (µulg) 

SE - 0.6 P P= Presi6n permisible de diseño 
(lb/pulg2) 
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Radio interno del cuerpo antes del 
del margen de corrosi6n (pulg) 

t: 16,5 X 35,43 

S= Esfuerzo permisible m&ximo (lb/pulg2) 
E= Eficiencias de las uniones 

P= pop + 10 i 

1~70íl X 0,70 -0,6 X 16.5 

t= 584,59 
95,90 -9.90 

P= 15 Lb/pulg2 + 1. 5 = 16. S l~/¡,ul ~ 2 

R= 0,9,m x 39,.37 pulg/l m = 35.43 
pul!_' t= 0,016 pulg o ,1,5499 mm 

s<13, 100, ihip'u1g2 ',, ~so•r 
C6cÍigo ASME secci6n vip Divisi6n¿1 



b).- Espesor de los casquetes. 

t= O. 88 5 P L 
S E -0.1P 

t= 0.885 ){ 16. 5 
13700 ){ o. 70 

donde 

){ 141. 73 

L= radio interior de la cárona 
(relaci6n entre.los ejes.2:1) 

L = 141, 73 pulg 

= 0.2158 pulg o 5,48 mm 
-0.1 X 16.5 

suponiendo una velocidad de corrosi6n o de desgaste· anual a 
1/16 11 , entonces en 2, 3 y 5 años será. de : 

Para años 0.1250 + 0,0610 0.1860 ~ . Ú16 11 

Para años 0.1875 + 0.0610 0,2485 :-::::::, 4/16". 

Para años 0.2500 + 0,0610 0.3110 ""' 5/16" 
-

Para años + 0.3125 + 0,0610 C,3735 ::::. 6/16 11 
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Al to:r.ar an cuenta la poca corrosi6n del agua residual (pH=7l 
y del costo del material del recipiente (acero al caro6nl se 
opt6 por un espesor del recipiente de 1/16 11 y tambi€n para 
las cabezas, 

e).- Presi6n inte1"na máxima de trabajo en el casco. 

P= 200 k e EM 

D C donde p presi6n interna máxima de trab!!_ 
jo del recipiente 

k coef. de ruptura de tracci6n 

(38.6688 Kg/mm2l 
e = espesor de la plancha en mm 

(6.35) 

EM= ef icicncia de la junta (70\) 

D diámetro máximo interior del 
cuerpo cilíndrico en mm (1793.65) 

C = coef, de edad (5 afias) 

P 200 x 38.6688 Kg/mm2 x 6,35 mm x 0.70 = 3,8331 Kg/cm2 o 
1,793.65 mm x 5 3,70 atm 

Conclusi6n : La presi6n que puede resistir el tanque es mayor 
a la de diseño, por lo cual se cumrl~ con la norma. 
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d).- Presión interna máxima para fondos convexos (P). 

P=~ 

RM 
donde : e 

K 

= espesor nominal 
resistencia del 

6.5 kg/mm 2 para 

de la placa 
material 
acero al carb6n. 

RM= radio medio de curvatura 

para obtener RM .-

d.ll.- Superficie total sujeta a presi6n interna (S) 

cuerpo cilíndrico CS 1 l 

s1 ~~ .. o L. donde : D diámetro interno del cuerpo 

5 1 ~1'f ·c1;~9 in> 

ta"pas CS 2 l 

s2 (1!:_ CC1 2 
4 . 

donde 

1793.65 mm 

L Longitud del cuerpo cilSn-
drico= 6400 mm 

(6.4 ml = 36.06 m2 

c1= diámetró interno d~l cilindro 
1. 79. m 

h longitud de tapa 448,41 mm 

º- ; 4h D ; h !L 
2 h 4 

=1793.65 mm= 
4 

h 448.41 mm 

S2= 2 (tt: (1.79 ml 2 t 4 (O,ii~84) 2 ) 
4 

s 2= 6. 6416 m2 

5 51 + s2 
S = (36,06 + 6.64) m2 ~ 42.70 m2 

d.2),- AM Superficie de una tapa; ~ 6.641s.:~2 = 3.32 m2 

2 

RM= &__ 
2n'h 



donde h = longitud de las cabezcls 
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= o. 44841 m 
RM=·3.32 m2 = 1.1784 m 

2 (3.1416) C0.44841m) 
P= (200) (6.5 Kg/cm 2JC6.35 mm) 

1178.65 mm 
7.00 Kg/cm2 o también 6.77 atm. 

conclusi6n· : La prési6n que puede resistir la tapa es mayor 
que la presi6n de·:disefio por lo que se cumple con la horma. 

Difusores: 

de seguridad (0). 

en· ~donde: P presi6n interna.máxima.de traba-

D 

jo= 3.83 _Kg/cm2 . 

H = superficie total sujeta a 
si6n interna = 42.70 m2 

26 142.70 m2 / 3.8331 Kg/cm2 + o.59 

D 80.78 mm 

pre -

1/2 
) 

Los difusores que se utilicen en el equipo propuesto, pueden 
aer: porosos, no porosos o de tubo perforado. La selecci6n 

que deba hacerse de estos, debe abarcar las características 

de transferencia de oxígeno y su mantenimiento. 

Esto no incluye el caso de ctesgasificación ya que este fenóm~ 
no tan sólo implica la remoci6n de gases volátiles y en una 

pequeña escala, la oxidación selectiva de grupos funcionales 
y no es importante en nuestro caso la transferencia de oxíge­

no. 

Así entonces, la selección de los difusores debe ir encamina­
da a un f&cil mantenimiento como su construcción y que la 
zona donde sale el aire abarque la mayor parte del recipiente 
sin dejar zonas sin airear. 
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IV.2 Estudio Económico 

Es primordia'l que se tenga una visi6n ecOnómica del sistema pro­

puesto, para poder evaluar la viabilidad de su implantación. 

a).- Costos (marzo 88) 

Bomba centrífuga vertical·.- 2 Hp con 90 gpm e $ 828,000 
Soplador 12-15 lb/pulg2 con 232 a 375 

i't3/min 
= 7 1 418,137 + 2 1 885,000 (accesorios) 
= $ 10 1303,137.00 
.~$ 20'252,610,00 Tanque de reacción 

TO TA L .• -$ 31 1 383,747.00 

Costos directos. 

Sistema de tratamiento 
Instrumentación (5\) 
Tuberfa (5\) 

Difusores (5\ del costo 
del tanque) 
TO TA L 
(de inversión en el equipo 
propuesto). 

e $ ~1¡569.,l87,35 
$ 1569,187.35 

$ 1 1 012,630;50 
$ 35 1 534,752.20 

b),- Rentabilidad del proyecto. 

El método de evaluación económica seie~~-~o~~-~º-::~~~~ de~~minár 
la conveniencia de llevar a cabo el proyectOCO-~ftle"r1a ~'l'aSá· Inter~ 

na de Rendimiento. 

Tasa Interna de RendÍmientoC(TI;) , ·.·~·~·.·de- · .· Matemátjcamente, la 

fine como la tasa de interés Ci*) que origina, qU~ e"{ ·valor pre;. 
sente neto del flujo de efectivo 'sea cel'.~'.,= ··~~~~-:·-~,s,:::~_-

P(i) Nt=O Yt (L + i*. )~t 



donde : 

P= Valor presente neto 
Yt= Flujo de efectivo Neto al final del periodo t 
t= Punto en el tiempo bajo consideraci6n 
i= El interés para cierto periodo 

56 

El criterio de selección es el considerar viable aquel proye~ 

to cuya TIR sea mayor que la tasa marginal de interés de em­

presa (si es que lo tiene). 

Se evaluaron diferentes alternativas en función de la D.Q.O. 
manejado (considerando una remoción de 25\) y el ahorro que 

se derivaría por el pago de este servicio a la planta del 

gobierno del Estado de Morelos. 

D.Q.O. i de Reducción Costo Ahorro 
( H Ton 25 i $/Kg M $ 

1500 375.0 42.735 16,025.6 

1750 437.5 18,696,.6 

2000 sao.o 21,36?" 5 
2500 625.0 26. 70.9 •4 

3000 750.0 32,051.3 

Se estableció un horizonte de vida del proyecto de diez años, 
aplic&ndose la inversión en el per!odo cero y obteniéndose 
ahorros en los siguientes diez períodos, recuperándose al fi­
nal el valor del rescate del equipo C 10\ de la inversi6n in~ 
cial). 

Así entonces, se presentan los siguientes Q alances de I nver­

si6n. 
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BAL~ l:'E. LA INVERSI6N NCl RECIJPERADA 

( 2000 Ton M D.Q.O.) 

FIN DE PERIODO INVERSION INTERESES FLUJO DE INVERSION 
NO RECUP:t. GAllADOS. EFECTIVO NO RECUPE-
RADA. PRIN (de ta t•1) AL FINAL RADA.PRIN-
CIPIO DEL TASA 59,6% DEL PERIO CIPIO DEL 
PERIODO DO. (t)- PERIODO 

(t) (t • 1 ) 

$35,534.8 ($35,534.8) 

($35,534.8) ($21,188.3) $21,367.5 ($35,355.6) 

($35,355.6) ($21,081.4) $21,367.5 ($3!>,069.5) 

($35,069.5) ($20,910.9) ($34,612.9) 

($34,612.9) ($20,638,6) ($33,884.0) 

($33,884.0 ($20,204.0) ($32,720.6) 

6 ($32,720,6) ($19,510.3) ($30,863.3) 

7 ($30,863,3) ($18 ,401. 8) ($27,898,6) 

8 ($27,898.6) ($16,635,1) ($23,166.2) 

9 ($23,166.2) ($13,813.3) ($15,612.0) 

10 ($15,612.0) ($ 9,309.0) $24,921.0 $0.0 



PERIODO 

4 

5 

10 

10 

EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO 

( 1,500 Ton M D;Q.O.) 
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FLUJO DE EFECTIVO FLUJO DE V.0.LOR VALOR ?RE­
PRESENTE. 44.04% SENTE NETO 

- 35,534.8 
16,025.6 

19,579.1 

- 35,534.8 
11,125.8 

7 '724 .1 
5,362.5 
3,722.9 
2,584.6 
1,794.4 
1,245.8 

864.9 
600.4 
509.3 

TASA INTERNA DE RENDIMIENTO 44.0399 

( 2,000 Ton M D.Q.O. ) 

- 35,534.8 

- 24,409.0 
- 16,684.8 
- 11,322.3 

7,599.4 
5,014.8 
3,220.4 
1,974.6 
1,109.7 

509,3 

o.o 

FLUJO DE EFECTIVO FLUJO DE VALOR VALOR ?RE­
PRESENTE. 59.63% SENTE NETO 

- 35,534.8 - 35,534.8 - 35,534.8 
21,367,5 13,385.9 - 22,148.9 

8 1 385.7 - 13,763.2 
5,253.3 8,508.8 

3,291.0 5,218.8 
2,061.7 3,157.1 
1,291.6 1,865.5 

809,1 1,056.4 
506.9 549.5 
317.5 232.0 

24,921.0 232.0 o.o 
TASA INTERNA DE RENDIMIENTO 59.6269 i 



PERIODO 

o 
1· 

2 

3. 
4 

6 

7 

9 

10 

ESTA 
SALIR 

'EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO 
( 2,soo Ton M D.Q.o. ) 

TESIS 
DE LA 

Nq -~EBE 
illiltiOTECA 
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FLUJO DE EFECTIVO FLUJO DE VALOR VALOR ?RE­
PRESENTE. 7•1. 91 % SENTE NETO 

- 35,534.8 - 35,534.8 - 35,534,8 
26,709.4 · 15,270;2 - 20,26•1,6 

8,738.3 - 11,534.3 
4,991.2 6,534.1 
2,853.6 3,689.5 
1,631.4 2,058,1. 

". 932.7 1,125.3 
·n- 533.3 sn.1 

ªº''. 9 287,2 
174. 3 112,9 

30;262.9 112.9 º·º 
TASA.INTERNA DE .RENDIMIENTO 74,9115 i 



PERIODO 

o 
1 

2 

4 

5 

'g 

. 10 

EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO 
C 3,000 Ton 11 D,Q,O. ) 
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FLUJO DE EFECTIVO FLUJO DE VALOR VALOR PRE 
PRESI:NTE 90.06% SENTE NETO 

- 35,534.8 - 35,534.8 - 35,534.8 
32,051.3 16,863.3 - 18,671.5 

B,872.4 9,799,1 

4,668.1 5,131.0 
2,674.9 
1,382.7 

702.8 
34 5 .1 

156.9 
57. 9 

o.o 

A la luz de los res.ultados expuestos, el siguiente capÚulo 
resume a manera de conclusi6ri las'ventajas de la'posible ins­

talaci6n del proyecto. 
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOl>!ENDACIONES 

Básicamente se logró la disminución de la D.Q.O. éon:ventajas · 

económicas para la empresa, estableciendo las .b~-~.e~ .f:_~cnÍ~~s. 
para una planta ''in situ''. 
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El proyecto presenta una tasa interna de rendimiento_ -Súperio~.,., 

al 40%, operando con una remoci6n de 1,500 Ton.M de D.;Q.O., . . 
nivel que se considera como límite mínimo, ya .que ~n_:clOs últ!_. 

mos 4 años el manejo ha sido superior. 

De cumplirse las es pecta ti vas económicas pr"evistas -por· el Go­
bierno Federal, en materia de inflación y por tanto el costo 
del dinero pBra los próximos años; el proyecto resulta renta­
ble, ya que para finales de este año la inflaci6n estará del 

orden de 60-70% con tasas de interés inferiores a ésta. 

Por otro lado, el ahorro que tendría la empresa al contar con 
cote equipe sería considerable, ya que si:, hipotéticamente, 
la planta estuviera operando, a inicios de 1989, el ahorro s~ 
ría de 16'696.6 millones de pesos (con 25% de remoci6n y 1750 

Ton M de D.Q.O.l que como se observa en inversi6n del equipo 

(35'534.7 millones de pesos), en dos aftos ~sta se pagaría. 

Recomendaciones 

Es necesario establecer laboratorios sencillos que permitan 

la determinaci6n de la D.Q.O., ya que los laboratori"os" "part"i"c!!._ 

lares son muy tardados y representan un gasto mayor p~ra la em 
presa. 

El control de las aguas residuales debe ser muy estricto, ya 
que de su adecuado manejo, depende la salud del ser humano y el 
equilibrio del ambiente. Por lo tanto no se debe pensar que la 
instalación de un laboratorio es una inversi6n excesiva. 



Respecto a los aspectos técnicos del sistema de aireación 
propuesto, se debe hacer notar oue 

En la parte superior de la columna se tendrá un efluente ga­
seoso, el cual consistirá principalmente del aire suministr~ 
do por la parte inferior y los contaminantes orr,ánicos rr•mo­

vidos del agua. 

Dicho efluente puede presentar un problema de emizión de co~ 

taminantes a la atmósfera, debido al arrastre de compuestos 

volátiles presentes en el efluente líquido. La concentración 

de estos compuestos en la descarga gaseosa, depender~ de lac 

condiciones particulares del efluente líquido a tratar y de 

las condiciones de operación del sistema de tratamiento pro­

puesto. 

Pueden producirse olores desagradablP.s y otros problemas adi 
cionales que afecten la ecología de la zona circunvecina. 

Para conocer y evaluar la magnitud de la emisi6n de compuPs­
tos gaseosos t6~icos de olor desa~radable o inodoros, se de­

be realizar una evaluaci6n en la que se tomen en cuenta las 

siguientes actividades: 

EVALUACION DE EMISION A LA ATMOSFERA 

Los par:ímetros que se determinarán son 

a),- Análisis cualitativo del efluente gaseoso 

b).- Informaci6n disponible de las características de la des­
carga. 

c),- Dcfinic±6n de la descarga gaseosa : 

c.1.- Velocidad promedio de los gases 

c.2.- Gasto volumétrico 

c.3.- Contenido de humedad 

c,4.- Temperatura de gases 
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c.5.- Presión estática (cuál es la energ!a 
disponible del sistema en un punto 
dado, para vencer cierta carga de 
presión.) 

d).- Composición de la mezcla gaseosa. Ajuste de densidad si 

el PFi es muy diferente al del aire. 

e). - Con base en los dos pu'ntos anteriores, calcular el flujo 

de emisión de contaminantes (masa/unidad de tiempo) y obtener 

la cantidad de masa de contaminante, 

f).- Revisión de la legislación sobre los contaminantes gase2 

sos y sus parámetros. 

g).- Definición de la necesidad de control del efluente gase2 
so. 

hl.- Selección del sistema 6ptimo para control del efluente. 

Es necesario crear por parte de la empre~a la ohligación mo­

ral que tiene tanto con el medio ambiente como con el ser hu­

mano. Esto es, la necesidad de abatir al mínimo todo tipo de 

contaminación ya que a futuro e5ta traerá graves consecuen­

cias a la especie humana. 
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NORMA OFICIAL MEi<ICANA . 

";.t\t.IJ!SlS m: AGt'A.- D1':1t.:m:1?\J\GIO~ Of. Z\ON-
1..A DC'.-IA."\DA Q\JlHTCA ne O~lOESO". ~-JO-l9Bl. 

"A!\AL'YSIS OF \t.'ATEíl.- DETErotINATION i-~oR 
CllEMICAL OX\'GEN DE.MA..°"D", 

1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION 

2. REFE.REs~ CIAS 

Ea ta norma se complementa con las Normas ;:,; lciales Hexioanaa en V!· .. 
gor sicuientea r 

N.OM-AA-) "Aguas residuo los. - Muestreo". 

Nmt-J..A-14 "Cuerpos receptores.- Mueat.reo", 

NOH-Z-l "Sistema general de unidades de medida,- Sistema (SI) 
de unidádes". 

, :S• DEFINICIONES 

Demanda química do ox!cono, - Cantidad. de_oxícono ro querida p~a oxi 
dar, bajo condiciones especificas, la materia ort:ánica y la inorcii 
hica oxidab,le contenida en el agua. Se expresa en mg/dmJ de odg; 
no y proporciona una medida do la cantidad do oustancias au:!l.cepti:­
bloa do aer oxidodna, bojo las condiciones en la!I que no ofoctll.a 
eata prueba. 

4 • RESIJMEN DEL METODO 

l El métod? s~ ·basa on una_oxidaci6n en.Srcica de la motcril.a orgánica 
y de la inorc&nica oxidable que ao pncuentro en el agua, en Wl mo 

.dio Cuertcmente ácido, con una aoluci6n \'atorada do dicromato .do­¡. potasio. El, excuso del acento oxidante se titula con .una aé11uc'1:6n 
1 valorada do sulfato !'erro:!l.O amónico en presencia de_un complejo 

!'orroso do ortofcna.ntrolina· indicador interno.- (Ver inéiso 
ll. l.J). 

5. REACTIVOS 

Lo:!. reactiVD:!I. quo a continunCi6n ae moncionan deben sor reactivos 
o.nalíticos 1 a menoa que se indique otra cosa. Cuando ª'!..hablo'do 
agua, se debe entender oi:un deatilada. 

l "'°"'"'"•••••• .... ,. .. -•••IOl-•.,.lthh•"'"'••••Jt..- ... • 1"••loio .. 1 .. 1u1011 , 
•-"'''' ... _. .. ,..~ ..... _.,. '"' ,.,.. , •• .,,.,, .. 1ic11trt• f;ata 
or .... •• .. ,. ......... " • Norma Canee la la 

• NOM-AA-J0-1~76; 
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, 5.2 . súulito ro1·roao wn6nic~ hexohid1•aLado :F~(iÍn4 )t(s~41 2 
i 5.3 Acido 'sulf''úrico c

0

rmcentrado (n2so4) 

.--S.4 Indicador de 1, 10 1'cnantrolina (ci2H8 N2 •· 112~) 

.... 5.5 Sulfato de plata (Ac2 so4). 

~ 5.6 Sult"at.o 1'crroso hept.a.hidratado (Foso4 °71120) 

"!).7 Sult'o.to mercúrico (Hc:S01¡) 

6. l'REPARACION DE SOLUC10NES 

6.l Soluci61 • .Ae_dicromnto do POtasio, 0,25 N.-

Di&olver 12.2!j68 tt do a1cromato de potasio (proviwncnlo secado a 
:ns K !_ 1 K (105°c ±_ l e) durante dos horas), arorar con oc:ua a 
1000 cm) en un matraz volwnótrico y hmnofioneJzur. ' 

6.2 Solución de dicromat.o de potado 0,025 N.-

Tranaf'erir con pi¡Jeta 100 cm.3 de la solución anterior a un l"(li¡t.tro.z 
votumdtrico, aí'ornr'con agua a 1000 cm'.l y homogeneizar. 

6.J Solución do &ulf.ato ferroso wndn1co 0.25 N.-

D1solver 98.0 C de :rnlfn.to ferroso amónico en aproximadamente 800 CJ~ 
de acua, ncrocar cuidndosamcnto 20 cm) do ácido sulfúrico concentra 
do, enfriar, aforar a 1000 cm) en un matraz volumétrico y homogonei'l"' 
.. r. 

6.3.1 Normalización do la soluci6n do sulí'ato ferroso am6nico 0.251\ 

Tomar 25 cm;J de la solución de !licromato do potasio 0.25 N 

Diluir con. ncua hasta 275 cm3 , ncrcgar cuidridoaamente 50 cw3 do 
ácido sul!'úrico concentrado homocenoiznr, cnrriar y titular con la· 
aolución de sulfato í'orroso amónico 0.25 N utilizando 8 eotns do 
l, 10 í'enantrolinn cuma indicador hasta el cambio de color "del azul 
verdoso a café rojizo. • 

6.4. Solución dC!~Ulfato f"erroao nm6nico 0.025 N 

Determinnr lo maso con aproximación nl 0.0001 g de 9.8 g d!,!"ulfoto 
ferroso amónico y continuar como se indica en 6 • .). 

6.4. l Normalización d
0

e la :solución de sulfato rerroso amónico 
0.025 

0
N 

Tomar 25 cm:J de la solución de dicromato do potasio 0.025 N y pro­
ceder como 1u1 indica ,on 6.J. 1 y titular con aul!'ato rerroso amóni­
co 0.025 N. 
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6.5 SolucÚin do &cido sul!'&rico-sulfnto do plata 

Determinar la mnsa do 9.51 e de sulfato de plata y disolverlos on 
1000 cmJ do &:e ido sulflírico conc~ntrndo (Ver 11. l.4) • : . 

6.6 Soluci~n indicadora 1 1 10 f'cnantrolino. 

Disolver en UB"Ua 1.485 g de 1 110 f'cnant..rolina y 0.693 g do 
1'crroso heptahidrotndo 1 aforar a 100 cmJ y ho1noconoiznr. 

7. AP.\ll4TOS 

7.1 Estura ol&ctrico., capaz do mtmtonor J78 K .±. l K (10.5 

7.2 Desecador con gol do aÍlico como indicador. 

7.;¡ Dalnnza analítica con sensibilidad de 0.0001 g 

7.4 Aparato para rof'lujo tipo Fricdrichs como el que se iridioh 
la ficura No. 1 y ct>nstituido porr 

-Un matraz Erlorunoyor de 500 cm3 con boca osrnorilada 24/40 

-Un condensador· tipo· Friedrichs en trnda 24/40 

7.5 Parrilla de calentamiento capaz de mantener una temperatura que 
aseguro una obullici.Sn del contenido del matraz. de ret'luJo. 

7.6 Equipo usual do laboratorio. 

8. P.REPARACION Y CONSERVACION DE LA. ~nJESl'RA 

8.1 La :forma do extraer la muestra para realizar esta determinaciSn, 
ae o!Stableco on las Normas Ol'icialos Mexicanas NOH-AA-3 y NOH-AA-14 
en vigor. 

8.2 La muoatrn debe ser o.nalizndo inmediatCU11otc, de;ipu&a do 'iiu toma, 
en caso contrario debe·conservarso en rc.frigcro.ci~n a 277 K (4°c). 

~. PROCEOIH!ÉNTO .. 
9.1 Para niveles mnyorcs, de 50 ~c/dm3 do d"!mn.nda qu~mica de '?x!ceno. 

9.1.1 Tra.ns:ferir al matrnz Erloruncyor de 500 cm), una muestro. do 
50 cml. .Agregar una cnntidad adecuada do sulfato merc&rico (Ver in 
ciso 11.1.5) )'algunas perlas de vidrio. 

0

..\J1nt1ir 2,5.0 cm) de la ao:­
luci.Sn de di croma to de potasio .o. 25 N y 111ozclnr mediante un movimicn 
to circular. {Ver 11.1.6 y 11.1.7). , -

9.1.2 Conectar el matraz Erlerunoyer al condensador y hacer cir~u­
lar ol acua do enfriamiento. 

9.1.J Por el extremo supoi:ior del condon~ndor ilerogn.r,lcnta.monta 
75 clll) de la soluci.Sn do &.cido aulrlirico-sul!'nto de plata y aeitarº 
con movimiento circular pnrn homo¿;eneiznr. (Ver 11.l.8 y lt.1.9). 
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9.1.4 Calentar ol matraz· que contiene la mezclo y' mantener .o. ro.flu 
jo durante 2 horBs a partir del momc:nto en quc empieza ln ebul li- -
oi6n. Dejar enfriar y l~var el condensador con• 25 cm:J de aaua. (Ver 
11.1.10). . 

9.1.5 ..\J1adir agua por el· extremo superior 3c1 condonsador hasta ºº!!? 
pletar un volumen aproximadamente do JOO cm , retirar el matraz del 
condensador y cnf'r!ar a la tompcrntura ambiento. 

!{.1.6 Aarecar 8 gotas do 1, 10 f'ounntrolino. como indicador y titular 
con la soluci6n valornda do aulf'nto f'orroso nm&nico o. 25 N hasta el 
crunbiO de color dol azul-verdoso a ca!'6 rojizo. 

,.1.7· Llevar sirnultÁ.noamente W1 testigo proparnrlo con 50 cm) de 
acua y todos los reactivos. utilizados en el p~ocedimiento • 

. 9.2 Para niveles menores de 50 mg/dm'J do demanda química de oxÍC!!. 
no. 

9,2.1 Se procedo co1no se indica de 9.1.1 a 9.1.7, pero haciendo uso 
do tas soluciones de dicromato do potasio y eutrato rOrroso am6nico 
0.025 N. (Ver 11.l.ll). 

10. CAi.CULOS 

La demanda química do oxfceno, expresada en mt:/dm3 , ee calcu'ia 
la aicuiente ocunci6n1 

DQci SI X 1000 

En dondes 

DQO 11 Demanda química de oxfgen~, en ma/~3 

a Volumen de la soluci6n de sulf'ato :ferroso am6nico requeri~o 
p"ara la titulaci6n del. to:1tigo 1 en cmJ · 

v
2 

• Volumen de la aoluci&n de sulf'O.to erncr0rmo~o. am6nico requerido 
para la titulaci6n de l'á mue5tra; 

• Volumen ~e la muo s tra, en cm3 v, 
N • Normalidad do la :soluci~n do sul:f"ato :f"erroso nm6niC:o, utili:r.!!_ 

da en la do torminaci6n 

a Equivalente del. oxígeno 

10, REPETIBILIDAD 

La dif'orcncia entre las detorminacione11 ef'octuadas por duplicado no 
debe exceder del 5'/. do demanda química de oxígeno. En caso contrario, 
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11.1 Obsorvncionoa 

, 11.1.1 Este m&todo ee recomienda. como un complemento do la demanda 
bioquímico do o.'\:Ígono, pero no os un sustituto de &ata. 

11.1.2 Generalmente la detorminaci6n do la demanda química de ox! 
geno ae utiliza. en el tratwniento y contro-1 do las ecuas do dosooiio 
industrial y a6lo en oca~iunes particulares pueode relacionarse con 
la decnanda bioquímica df:!!>XÍgeno • 

. 11.1.3 El indicador l, 10 ronantrolina tambi6n 
f'erro!n u ortl"'f'•nantrolina. 

le cono'cu como 

11.1.i. El ault'ato do plata requiere un tiempo aproximado do dos 
dÍaa para su comploto. disoluci6n. La aoluci.Sn f"ormadn debo mantener 
ae en la obscuridad para evitar su doscon¡posic.i6n. -

i'1.1.5 El su11'ato nicrcGrico so agreca para eliminar la inter!'eron­
cia que representan loa clururos, obtoniGndoso Wl complejo de cloru 
ro mercGrico soluble que inhibo la rea.ctividad del i6n cloruro. Si­
ta muestra contiene 40 mg do cloruros o menan, se ngrccnn o.4 t.t do 
sult'ato morc6.rico, · en caso do que la concentraci6n do cloruros noa 
mayor, se debo agrecar sulfato merc'1rico en una cantidad tal, c¡ue 
so tenca una relaci~n sulfato mercGrico-cloruro de 101 l (111« do nul 
f"ato mercdrico/mg de ·cloruro). -

11.1.6 Si la muoatrn tomarte para la detorminoci6n os menor de 50 c 
ae debe completar a ese volumen con egua. 

11.1.7 Dobo ont'rinrae r!pidnmonto para ovitar las p.Srdidaa do la 
posible materia. vol&til que contenga la muestra. 

11.1.B El aulfato do plata actda en la reaccicSn como catalizador, 
incrementarido la oxidaci6n do algunos compuestos Orc&.tiicoa refrac-
tarios. ' 

t1.1.!J La. mezcla dobo et.titarse per1'~ctamente antas do llevarla a 
calentnmionto; do no Bor así ocurron sobrecalentamientos locales 
que proyectan la mezcla fuera del condensador. 

11.1.10 Para algunas aguas residuales el período do re.f'tuJo do 2 ho 
raa resultci excesiva o insu!'iciente, para reducirlo o aumontu.rlo oa­
necesario experimentar con un mismo tipo de. muest.z:a on di.forentea 
tiempos de c;ligosticSn. 

11.1. ll El volumen de la muestra" que so utilice Para niveles inf"c­
riorca de 50 me debe ser tnl, que la cantidad de dicromato do pota 
Bio reducido du1·nnte la dicestitn no exceda del 50~, en caso cont'i=a 
rio se debe repetir la detorininilci6!1 con un voluriien menor de rnuesti='a. 
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. No concuerda 
tema, 

···-

-~---
sobre el 
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