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1.~ INTRODUCCION.
1.1=~ OBJETIVO DEL TRABAJO.

El objetivo de este trabajo es realizar un estudio tecni~
co-economico para proponer el procesé més adecuado que permi
ta la eliminacidén de los componentes guimicos presentes en -
en las descargas de las industrias de la Ciudad del-vélle de
Cuernavaca ( CIVAC ), que alteran el proceso de—tratamieqto
biolégico de lodos activados de la planté del Primer Distii~
to de Coﬁtrol de Contaminacidén de Aguas en México. Se fratam
rd a la vez de disminuir loa‘malos oloreé existentes en la -
Zona de dichas descargas, también se buscard la solucidn al
problema del control del pH v de las altas temperaturas de -
descargas para asegurar el periodo de vida Gtil del sistema
de conduccidn de las aguas, que tienen una longitud aproxima
da de siete kildmetros entre la zona de descarga y la planta
de tratamiento hioldgico.

Por otro lado se hard un andlisis del efluente de la plan
ta de tratamiento bioldgico existente v de la zona de descax
ga.deAesta, para valorar hasta qgue grado estd ocasiomando co
ntaminacién de las zonas aledafias, por la presencia de micro
organismos patdgenos.

Ahora bien, si se determina que estas aguas tratadas egw=
tén .causando contaminacidn, se prépondré un sistema de desin

feceidn para eliminar el problema; de esta manera el agua Po



dri ser usada para riego sin el peligro de propagar enferme=-

dades.

"1.2- LOCALIZACION Y DESCRIPCION DEL PRIMER DIS'].Z‘RITO DE CON~s-
TROLVDE CONTAMINACION DE AGUAS EN MEXICO.

El primer-Distrito de Control de Contaminacidén de Aguas -
eéta 1ocalizaao en el Estado de Morelos en los municipios de
Jiutepec y Cuernavaca que ocupa un area efectiva de 40 Km? '
como se indica en el plano 1.

Egte Distrito de Control de Aguas eg utilizado como mediq
de tratamiento de las aguas a nivel regional produciendo bhe-
neficios en los.rendimientos agricolas que fueron abatidos -
anteriormente por la contaminacién. Estos beneficios consti-
tuyen ingresos y ventajas econdmicas de caricter social, de-
rido a que las aguas residuales tratadas son utilizadas para
riego, L

El Primer Distrito de Control de Contaminacidén de Aguas -
estd formado por un sistéma de alcantarillado separado, que
capta las aguas residuales de la Ciudad Industrial del Valle
de Cuernavaca; un sistema de colectores transporta las aguas
a la planta de tratamiento localizada a una distancia de 7-
Km, También recibe las descargas de los poblados de Jiutepec

. Talhuapan, Tejalpa y las aguas residualeg de las industri-



as aledafias a la zona del CIVAC.
El Distrito recibe las aguas de las industrias tipos que

aparecen en el siguiente cuadro:

CIVAC 5
EN EN ALEDANAS POBLA-
INDUSTRIAS OPERACION CONSTRUCCION A CIVAC CIONES
QUIMICAS 12 2 1
ELECTRICAS 3 - 1
| FARMACEUTICAS - - 1
ELECTROMOTRICES 1 - - ’
TEXTILES 4 - 5
VARIAS 11 3 10
TOTAL 31 5 18 ’ 7

‘El agua que llega a la planta para ser tratada presenta -

los siguientes valores promedios de caracteristicas fisico--

gquimicas:
Influente de la Planta de Tratamientoc (valores promedio)
Temperatura: sdlidos (mg/1)
ambiente: 28 °cC 8.T.V. : 1059
agua: 29 °c $.8.T. : 218
pH : 2 all S.5.F. = 72
0. D, (mg/L): 0.13 S5.8.V. : 161



A_cwaita )

plano 1

ESCALA GRAFICA

LOCALIZACION g =

M E T R O S8




D.B.O0. (mg/l) = 595 S.T. : 2587 (mg /1)

D.Q.0. " 2250 S.T.F. : 1536 "
G.y A. N S.D.T. : 2375 "
Fenoles  * :  20.07 S.D.F. : 1464 n
Detefgentes "o 5.33 s.D.V. : 912 "
CcN™ " 0.013 S. Se. : 3.12 "
As » : 0.018 Hg : 0.0012 "
cx™® I 0.01 Pb : 0,027 "
50, " . 250

Coliformes NMP/100 ml *

Totales 1.6x10°

Fecales 9.2x10° * Nimero mis probgble.

El agua residual con las caracteristicas indicadas entra

- a una estructura de alimentacidn y cribado con el objeto de
remover el material flotante, arenillas, y\Fepartir el cau-

dal a dos unidadeé de sedimentacidn primaria y se encuentra

equipada con mecanismos de remocidén de las particulas sedi--

umenfadas. Aunque existe un mecanismo de captacidn de las —-
grasas y aceites, este no funciona de conformidad a las exi-

gehcias del proceso. Posteriormente el agua pasa a un ter--

cer tanque de regulacidn de flujo; su efluente pasa a través



de un medidor Parshall para su medicidn y de éste al tangue
de lodos activados para el tratamiento de las aguas. El e--
fluente de este tanque alimenta dos tangues para rembver DBO
DQO y sblidos. EL caudal de salida se descarga a una barran
ca localizada a unos 60 mts., de donde es utilizada para rie
go. Los lodos frescos son recirculados a la unidad de airea
cidén para aumentar su eficiencia, ya que se trata de un sis-
tema de aireacidn de mezcla completa. Los lodos generados -
en los tanques primerios y secundarios pasan a la unidad de
digestidn aerdbica y posteriormente, una vez digeridos, a --
log lechos de secado.

A continuacidén se presenta el diagrama de flujo del proce

SO0.



DIAGRAMA DE FLUJO

3 + Faimy
212 =
3 =
n—
8

efluente
el

a
§ - barranca




EXPLICACION DEL DIAGRAMA DE FLUJO

1- Estructura de llegada y cribado: Su fggg%én es retener -=-
los sé}idos.flq;agtes v repa;tir el cagdal a las unidades
de sedimentag%égﬂgpima;ia, al cuerpo receptor y a la uni--
dad de lodos activados.

2- Tanques de sedimentacidn primaria: Tiene el objeto de re-
mover las arenas y cuerpos sedimentables.

3- Tangues de regulacidn de flujo: Esta unidad permitird pro
porcionar un caudal constante, por medio de una valvula de
mariposa de 30 pulgadas.

4~ Medidor Parshall: Para medir la alimeﬁtacién a la unidad
de lodos activados o tanque de aireacidn.

5= Tanéue de»loaos activados: Esta unidad tiene la funcidén ~
de proporcionar el oxigeno necesario a las bacterias aerd~
bicas y facultativas, para oxidar la materia organica, ex-
pPresada en términos de la DBO, DQO y COTT asi como en S61i
dos Suspendidos Volétiles.

6- Tanques de sedimentacidn secundaria: Persigue eliminar --
los lodos del agua para proporcionar el agua de riego, ob-
jeto del diseﬁo.Q

7~ Tangque de digestidn de lodos: Oxidard los lodos formados
en las unidades de tratamiento ‘secundario.

8- Lechos de secado: Como su nombre lo indica, almacenard —--



los lodos ya digeridos para su secado.
9~ CArcamo de Bombeo: Recirculard parte de los lodaos formados

énlas unidades de tratamiento secundario.

* Ver apéndice.



1.3 PIANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La oxidacién bioguimica es un proceso lento y teoricamen-
te tarda un tiempo indeterminado en completarse. Al cabo &e
un periodo de 20 dfas la oxidacidén se ha completado en un 95
a 99 %, a una temperaturg de 20 °C, que es el valor dptimo -
para las bacterias mesofilicas. (1,3)

. A distintas temperaturas se optienen diferentes resulta--
dos en el efluente de tratamiento del sistema ya que la cing
tica de la reaccidén bioguimica estf en funcidn de la-temperg
tura, influyendo también la concentracidén de microorganismos
o sea, la relacién de comida a organismos, asi como el valor
del pH en un intervalo dptimo de 6.5 a 7.5 (3).

Después de haber hecho un andlisis de los efluentes de ==
las 66 descargas, por parte de la Planta de Tratamiento del
Primer Distrito de Control de Contaminacidén de Aguas, se de-
terminénque los efluentes de las industrias quimicas locali-
zadas en la Zona I estfn ocasionando un serio problema para
el funcionamiento Optimo del proceso de tratamiento bioldgi
co.

Las industrias guimicas que se encuentran localizadas en
la Zona I (ver plano 2) son: Quimica Mexama S. A., Esquim S.
A., Lab. Christianson S. A. de C. V. y Lab. Julian de México

S. A., cuyas descripciones se encuentran en la Tabla N® 2.
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El problema que se presenta es debido a la altaAconcentng
cidén de solventes organicos, fenoles, sulfuros, altas tempe-
raturas y variaciones ext;emas de pH.

Los fenoles son inhibidores del crecimiento bacteriano, -
disminuyendo notablemente la cinética de la reaccidn de la -
DBO{ ya que son dificilmente biodegradables. Aungue, en con
éiciones controladas y de aclimatacidn adecuadas como son ~-
temggxatura, pﬁ y cantidades de comida; los microorganismos
son capaces de biodegradar el fenol y sus derivados hasta —-
concentraciones moderadas. (22)

| Lgs bajos pH y las altas temperaturas ponen en peligro -~
las tuberias de concreto con recubrimiento asfiltico debido
a que los Acidos atacan a éste.

La alta concentracidn de sulfuros ocasiona una marcada cg
rrosividad. Los sulfatos en contacto con el concreto 1o de-
terioran debido a ciertos cambios guimicos que inducen a la
formacidn de cristales de sulfoaluminato, los cuales origi--
nan una expansidn de material que destruye su textura. Tam—
bién son responsables, en forma indirecta, de los 0LOres O==-
fensivos los cuales abundan en la zona de descarga de dichas
fabricas.

El problema mas grave se ha presentado por la formacidn -

de una capa de espuma en el tangue de lodos activados. Esta

11
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TABLA # 2

S.A. DE C.V.

TOS QUIMICOS NO-
NILFENOL; TODA -
LA SERIE DE CRI-
SANOL

FORMAL DE MIDO, NONENO,~
ALCOHOL ETILICO, MONOME-
RO DEL ESTIRENO, FENOL,-
NASTULENO HIDROXIDO DE -
POTASIO

TIPO CONSUMO DE | GASTO DE DE
EMPRESA DE MATERIAS PRIMAS AGUA EN SECHOS EN ~ CONTAMINANTES
EMPRESA : 103m3/a%0 Lts/Seg.
QUIMICA QUIMICA ELABORA- | AZUCAR, ACIDO SULFURICO, 2 019.3 65 pH: ACIDO, TEM-
EXAMA, S.A. | CION DE ACIDO CI | ACIDO CLORHIDRICO, SOSA- i PERATURA: (30°C
TRICO. CAUSTICA, CAL Y CARBON - 45°C) Y SULFATOS
ACTIVO.
ESQUIM, S.A. . QUIMICA: PRODUC- | HIDRATOS DE HIDRAZINA, - 48.0 1.6 pH: ACIDO, FENO-
TOS QUIMICOS Y - | OXIDO DE ETBILENO, EXPOXL LES, SOLVENTES -
FARMACEUTICOS. DO, HIDRAZINA, ANHIDRIDO ORGANICOS.
ACETICO, ACIDO NITRICO,- TEMPERATURA: ~—
FURFURA, MORFOLINA, EPI- (30°C 45°C).
CLORHIDRINA PARA CRESOL,
ISOBUTILENO, FENOL Y ACE
TONA. . .
LABORATORIOS | QUIMICA: ELABO- | ACIDO SULFURICO, SOSA —— 22.0 0.8 pH: ACIDO, FENO
CHRISTIANSON | RACION DE PRODUC | CAUSTICA,DIETILENGLICOL, . LES.

LABORATORIOS
JULIAN DE ME -
XICO, S.A.

QUIMICA: QUIMI-
€0S SINTETICOS,-
FARMACEUTICOS —
(SULFADTAZINA, -
SULFAMETAZINA, -
SULFAMERAZINA. )

NITROBUTILANILINA, AN, -
ACETICO, ACIDO NITRICO,-
SOSA CAUSTICA, TOLUENO,-
CIANAMIDA, ACIDO CLORHI
DRICO, ACETIL, ACETONA,
METILCLOROFORMO, SULFA-—
GUENIDINA, SOSA EN ESCA-
MAS, SULFIDRATO DE SODIO,
HIDROSULFITO DE SODIO Y-
ALCOHOL ETILICO.

pH: ACIDO, SULFU
ROS, OLOR Y FENQ
LES.




capa cubre completamente la superficie del agua disminuyendo-
el coeficiente de transferencia de oxigeno, del aire, reque~
rido por las bacterias aexrdbicas para oxidar la materia orgd
nica, lo mismo sucede en el tanque de digestiéﬁ de lodos. -~
Esta capa llega a tener gran espesor que muy frecuentemente
febasa la altura del borde libre del tangue de lodos activa=
dos teniéndose que detener el sistema de aireacidn mecénico
por ventiladores y egperar hasta que la espuma>descienda y -
pueda ser controlada. Esta detencidn del sistema-de airea—-
cidn, pafa poder controlar la espuma, hace que el proceso ==
tenga un elevado porcentaje de deficiencia.

Se hicieron gruebas de laboratorio para ver gue sustan-—w-
cias son las causantes de este problema obteniéndose como re
sultado que el fggol en contacto con grasas, aceites y agen-
tes tensoactivos, en concentraciones equivalentes a las exis
tentes en la planta, al proporcionarles una agitécién super=
ficial producen espuma de la misma caracteristica a la forma
da en la planta.
~-7Los anAlisis realizados a las industrias localizadas en -
la Zona I reportaron altas concentraciones de fenoles, sulfa
tos, grasas y altos reguerimientos de DQO gue son los causan

tes de este problema.

En el disefio original no se considera esta situacidn y --

3



por esta razdn previamente se hizo una simulacién de flujo -
en el gue las descargas eataban separadas a distancias de --
200 metros vy 2 Xm unas de otras, como lo indica el plano I.

Otro de los problemas es el ocasionado por la gran canti-
dad de microorganismos presentes en los tanques de aireacidn
y de lodos activados hacen que el efluente de la planta, que
serd utilizado con fines agricolaé, tenga una considerable =
concentracidén de estos y, si el ambiente es favorable en la
’barranca dondé es descargado este efluente, estos microorga-
nismos seguirdn repreduciéndose debido al corto tiempo de re
generacidn siendo una fuente de enfermedades microbioldgi-—-—
cas. (1)

Se realizaron anilisis bacterioldgicos a muestras tomadas
en la planta y en el efluente que cae a la barranca y los re

sultados fueron los siguientes:

PARAMETRO HNMP/100 ml
Descripcidn Coliformes Estreptococos
Totales Fecales Fecales
PLANTA 1.6x1012 | 3,5x1011 9.2x10tt
EFLUENTE - 2.0x10%% | 5,4x1010 1.6x10%t

Las condiciones de descarga establecidas a la planta por

14



- Resultado de los aniligis realizados para este egtudio.

Descripcidn PARAMETROS (mg/l)
PH|{ DBO DQO (Fenol SAAM sz Grasas
| MEXAMA 4.5 | 1217 | 10584 0.005| 0.48 | 650] 25.6
ESQUIM 1.7 {1224 | 2744(77.82 | 0.8 |117] 36
IAB. JUL;AN 6.6 ] 882 | 3038 0.09 | 0.45] 315] 13
LAB. CHRIST. 7.6 | 756 | 2352(65.3 | 2.0 | 51| 3
ESTACION I 5.4 | 1399 | 2842)29.0 | 1.35]544| 24
SYNTEX 5.4 | 3622 | 8624 0.10 | 0.9 |108{ 1
ESTACION II 5.0 1320 | 284212.3 | 1.2 |781| 26
| Encrapa prawta | 6.7 | 595 | 2254(20.07 | 5.0 | 225| 25
PLANTA 7.3 96| 411| 9.0 | 2.86]295] o
EFLUENTE PIANTA | 7.4 | 90| 352| 5.0 |4.0 |290| 4

{(Estos anilisis fueron realizados en el Departamento de Laho
ratorio de la Direccidn General de Proteccidn y Ordenacidn =

Ecolbgica, Subsecretaria de Planeacidn.)

i5



PLANG 2

i

m
»

' Ul |Dll.

.

" 'SYN.

15




la Secretaria de Recursos Hidradulicos establece un méximo de
lOOO.organismos por 100 ml de muestra.

Con este andlisis bacterioldgico se ve gue existe un gran
nimero de organismos Coliformes y Estreptgcocoé{ los organis
mos coliformes no son dafiinos al hombre y de hecho son Oti--
les para destruir la materia orgdnica en los procesos biold-
gicos de tratamiento de aguas residuales. (1)

El nGmero tan grande de organismos coliformes se interpre
ta como una indicacibén de que los orggpgsmgs,patéggggs estan
presentes y su ausencia indica que el agua se halla exenta -
de organismos productores de enfermedades tales como la fie-
bre tifoidea, disenteria y otras.

Con esto se obsgerva que es de urgencia contar con un post
tratamiento del efluente de la Planta de Tratamiento Bioldgi
co de Lodos Activados ya gque eséas aguas son utilizadas para
{iggo y las §§§ghagt§rias v ciertas especies como la E. Coli

(Escherichia Coli), se desarrollan facilmente en el suelo «=-

produciendo una contaminacidén répida de la regidn.

Por todo lo planteado anteriormente én el siguiente capi-
tulo se presentaran varias alternativas para solucionar es--
tos problemas, selecciondndose la mejor desde un punto de ==
vista técnico como econdémico y de esta manera larplanta po--—

17



dra cumplir con las condiciones de descarga establecidas por

la Secretaria de Recursos Hidraulicos.
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"CONDICIONES PARTICULARES TENTATIVAS DE DESCARGA DE LA EMPRE
SA PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL AGUA EN LA ZONA -~
DEL CIVAC"
Para que sus aguas residuales puedan ser ﬁtiiizadas en —-
tierras de cultivo (clasificacidn DIII), deberin respetarse

los sigquientes valores maximos:

Potencial de Hidrdgeno (pH) 6.0 a 9.0
Temperatura en °C - Maximo 30
Grasas y Aceites Maximo 5 mg/1

861lidos Suspendidos Totales Maximo 35 mg/l

Arsénico Maximo 1.00 mg/l
Berilioc Maximo 0.50 mg/1l
Bario Méximo 5.00 mg/1
Boro Méximo 1.50 mg/l
Cadmio Miximo 0.01 mg/1
Cobre Maximo 0.05 mg/l
Cromo Hexavalente Maximo 0.10 mg/l .
Mercurio Maximo 0.01 mg/1
Plomo M&ximo 0.10 mg/l
Selenio Méximo 0.05 mg/1
Cianuro : Maximo 0.02 mg/1
Fenoles® - Maximo 1.00 mg/l
RAS Maximo 6.00

19



Coliformes Totales Maximo 1000 organismos
por 100 ml de muestra.

* (En otros paises su limite maximo es 0.002 mg/1)

20



CAPITULO

I

I



2- SELECCION DE LAS UNIDADES DE TRATAMIENTO QUIMICO

2.1 ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO.

En este capitulo se presentan las diferentes alternativas
de tratamiepto para la eliminacidén de los componentes guimi-
cos indeseables en las aguas de desechos de las industrias -
mencionadas anteriormente, para luego seleccionar el sistema
de tratamiento gue presente un mejor acoplamiento al sistema

existente, que sea eficiente y a la vez rentable.

2.1.1 ALTERNATIVAS DE ELIMINACION DE FENOLES.

El término fenol'en aguas residuales incluye no solamente
al fenol (C6H50H)F sino que a todos los compuestos cop. uno o
" mis hidroxilos (OH), unidos a un anillo aromdtico como por -
ejemplo los orto, para y meta sustituidos (Ejemplo: el cre-—
sol).

La presencia de fenoles en el agua ocasiona efectos adver
sos como los siguientes: por ejemplo 0.005 mg/l de fenol pro
ducen un olor y sabor desagradables a2l agua potable, especi-
almente cuando estd clorada. kEl fenol se combina con el clo
raday) El fenol se combina con el cloro para formar clorofe-
noles, ILos fenoles son tdxicos en niveles bajos de 2 mg/lL -
para el ser humano ocasionando irritaciones renales, shocks,

etc. y al ingerir dosis de 1.5 g los resultados son fatales.

21



La demanda tebrica de oxigeno por los fenoles es relativa
mente alta (2.4 mg de 09 por mg de fenol). (22)
\Generalmente la recuperécién de fenoles presentes en a=—-—
guas residuales es sblo aplicable cuando se preéentan concen
traciones por encima de 2000 mg/l1 (22), con un flujo apfoxi—
mado de'Sngm, la recoleccidn se evalila en base al valor de
lé cantidad recogida y el costo de recogerla. Este proceso
de recoleccidn se hace por medio de una extraccidén liquida
con solventes como benceno-sosa, en una columna empacada, xe
colecténaose del 92-93 %. El proceso se realiza a contraco—‘
P . N
,rriente, agui el benceno es el solvente de extraccion; la so
\sa caistica es usada para lavar el fenol gue proviene del --—
benceno convirtiéndolo a fenolato de sodio, usando vapor, A
cido carbdnico y un exceso de sosa caiistica, el fenol es se-
parado de la fage acuosa. Existen otras modificaciones para
el empleo del proceso de recuperacién de fenoles.
T.os métodos mis usados para tratar desechos fendlicos -~
son: incineracidn, adsorcidn, tratamiento bioldgico y oxida-
cién quimica. La seleccidn del sistema depende de la renta-—

bilidad y de otras consideraciones.

Mncineracidén de Fenoles.- La incineracidn de fenoles consis-
te en la destruccidn completa a didxido de carbono y agua —-
por la reaccidn quimica siguiente:
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CoH50H + 7 Op == 6 COp + 3 Hy0

Teoricamente el fenol, sometido a un proceso de combus-—--
tién, genera 13,300 BTU por 1lb de fenol; el proceso de come--
bustidn puede utilizarse en una mezcla que contenga 18 % de
fenol, 82 % de agua, con 10 % de exceso de aire a 760 °C =wm=
(22), sin embargo, la solubilidﬁd del fenol en agua a éondi—
ciones ambientales es sblo del 10 % por lo qgue se requiere -
de un sistema de agitacidn mecfnica para mantener UNA COmi -
rriente combinada de dos fases, una fase acuosa saturada con
fenol y una segunda fase de liguido pesado en donde predomi-
na el fenol.

El incinerador es del tipo de una cémara horizontal de ==
combustidn, el fenol es élmacenado en un tangue de gran capa
cidad equipado con agitacidn mecinica de donde es bombeado a
un atomizador de desechos liguidos que lo alimenta a una pre
sién de 80 psi, el vapor atomizado es suplido a 125 psi y se
le adhiere gaé de combustidn, para mantener la>temperatura L
de combustidén a 871 °C se utiliza un lecho fluidizado de in-
cineracidn paré destruir los contaminantes orgénicos; los de
sechos son.distribuidos alrededor de la periferia del lecho
para mantener siemp;e la alimentacidn al sistema. El siste-
ma opera cerca de la temperatura de fusidn de los productos
de incineracidén y los sblidos finos se granulizan.
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Un sistema de este tipo puede tener una capacidad de has-

ta 5,000 1lb/hr, con un reactor de 8.5 metros de diémetr04/(

Tratamiento Bioldgico de Fenoles.- El tratamiento dioldgico
para la destruccidn de desechos fendlicos es aplicable a un
amplio intervalo de concentraciones. Se han reportado trata
mientos efectivos desde concentraciones de 7 a 10 mg/l1 y o=~
tfas mayores a 1,000 ppm (37), bajo condiciones propias con-
troladas los microorganismos pueden desarrollarse y ser aprQo
piados para tratar desechos fendlicos. El tratamiento biold
gico pueae ser muy efectivo si es disefiado y operado para és
to. Muchas plantas reportan en el efluente final un interva
lo de 0.1 mg/l a partir de un flujo de desecho alimentado —--
con 1,000 ppm. (22)

El proceso biolééico mas aplicado es el de lodos activa--
dos, otros procesos utilizados son: lagunas de oxidacidn, %i
zanjas de oxidacidn; para bajas concentraciones ha dado buen
resultado el uso de filtros rociadores. (22)

La operacidén del tratamiento bioldgico depende de la sa--
lud»yvéqtividad de los microorganismos, estos microorganig—-
mos reguieren suficiente comida y oxigeno, un ambiente esta-
ble, pH, temperatura, etc. Si esto se cumple se mantiene la
optima eficiencia.

En orden de asegurar la comida y - las condiciones ambienta
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les de manera que la biomasa sea constante, es necesario en-
tonces un tanque de igualacidn. El disefio del tangue de i-

gualacidn debe ser la diferencia entre sucesos y fallas del

.sistema bioldgico.

Muchas industrias operan sdlo 5 dias a la semana en lugar
de 7 dias, ocasionando problemas de mantenimiento &ptimo de
las condiciones ambieﬁtales para la biomasa cuando hay gene=w
racidn de fenoles. Estos aspectos podrian ser considerados
con cuidado antes de seleccionar el sistema bioldgico para -
desechos fendlicos. Esta variabilidad puede ser particular-
mente grave para plantas municipales gue contienen fenoles y
en las que no ge tienen conocimientos de los ciclos de opera
¢ién de la industria éue genera el desecho.

El influente de una planta de tratamiento podria eventual
mente ser baypaseado e igualado sobre un flujo bisico a una
temperatura base y concentracio también base para mantener -
siempre las condiciones dptimas de operacién.

El tanque de igualacidén siempre es colocado a la cabeza -
de la planta de tratamiento. Se disefia para tener un tiempo
de retencidén de pocas horas a varios dias, dependiendo de la
variabilidad operacional de la planta para absorvef las car-

gas pico de fenoles.

Suministro Complementario Alimenticio.- Adicionalmente se -
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puede presentar el caso de tener que suministrar "“comida" al
tratamiento biolégico, cuando se presentan periodos de baja
carga, por ejemplo, en fines de semana largos, cuando el man
tenimiento de la planta es minimo. En estos casos se afiade
producto alimenticio sintético para mantener la biomasa cons
tante. Si la biomasa carece de los nutrientes necesarios po
dria abatirsey morin.

Las lagunas aireadas y zanjas de oxidaéién usadas para =--
tratamiento diluido de desechos, son disefiadas sobre la base
de variaé semanas o dias como tiempo de retencién. En estos
casos el suministro suplementario de alimento no es necesa--

rio.

Parimetros de Disefio.-~ El1 proceso de lodos activados debe -
ser disefiado para el mantenimiento de condiciones &ptimas de
opéracién. Egto incluye control de pH, control de temperatu
ra, suministro suficiente suficiente de oxigeno, nutrientes,
eliminacidn de sustancias guimicas que pueden ocurrier como

resultado de una descarga inadvertida.

Disefio del Tanque de Aireacidén.- Este podria ser de mezcla
completa. Si se decide por un tanque rectangular debe mante

nerse una proporcidn de longitud a ancho de 2:1 o 3:1 .

Control del pH.- Intervalo de operacidén de 7 a 9.
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Temperatura.- Se ha determinado que la temperatura Optima ==
de una operacidén es en el intervalo de 30 a 37°C.se presenta
una cierta disipacidn de temperatura en los tanéues de igua-~
lacidén y su efecto debe ser tomado en cuenta.La actividad -=
del decremento de la biomasa, se ve afectada por el decre =-

mento de la temperatura.

Abastecimiento de Oxigeno.-~ Los requerimientos de oxigeno -~
varian de acuerdo a la carga y temperatura. Tedricamente se-

requieren 2.4 1b de oxigeno por 1b de fenol.

Nutrientes.- Tanto en el amonio como en el fosforo son regue
rimientos nutricionales para los micro&rganismos. El agua =~
cruda deberd ser analizada para determinar los requerimien =
tos de nutrinetes 8 su eliminacidén cuando se presentan en —-
exceso. Se ha determinado que la relacibén de £0sforo a fenol
es de 1:70 para mantener la oxidacidn dptima vy de nitrdgeno

a fenol de 1:10.

Carga de Fenol.-~ Varias plantas pilotos han sido operadas con
3 ”~

cargas de 250 a 300 1b/dia/1000 ft v concentracidn de lodos

de 5,000 a 6,000 mg/l con 99.8% de remocidn.

La relacidn de 1b de DBO a 1lb de sdlidos suspendidos vold
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tiles en el licor mezclado anda en el intervalo de 0.2 & 0.3
aunque, algunas plantas tienen una relacidn tan baja como de
0.1.

Tiempo de retencidn.- Los tiempos de retencidn en tangues de

aireacidn en operacidn varian de 15 a 24 horas.

AQsorcién de Fenoles con Carbdn Activado.- Generalmente el -
el tratamiento de fenoles mediante carbén‘activado, es apli-
cable a bajas concentraciones de desechos fendlicos.Este tra
tamiento ee mis efectivo en compuestos aromdticos , no pola-
res, y material orglnico de alto peso molecular. El carbdn -
granular activado ha sido aplicado con éxito a desechos de -
refinerias y otras indgstrias. Se han reportado concentracio
nes finales de fenol de 1.0 mg por litro.

El carbdn activado tiene una capacidad limitada de remo =~
cién de fenol y eventualmente debe ser regenerado. El fenol-
es removido del carbdén activado por regeneracién quimica, lo
que permite recobrar de una corriente fendlica concentrada —
o por regeneracibén termal que destruye el fenol. Pruebas rea
lizadas en isotermas de adsorcidn, indican gue el tratamiento
con carbdn activado da concentraciones tan bajas de 0.1 mg -
por litro.

Generalmente, la forma preferida de carbdn activado es la
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granular. Torres de adsorcidén pueden ser disefiadas para cual
quier presidn o flujo gravitacional, y ellas pueden ser opera
das .a bajo o alto flujo. Los intervalos de las velocidades de
flujo son de 4 a 10 gpm por ft2 de &rea superficial de lechos
de carbdn, con un tiempo de contacto que varia de 30 min. a
200 minutos.

Es necesario pretratar el desecho de fenol. La concentra-
cidén de sdlidos suspendidos en el influente a una columna --
de bajo flujo podria ser menos que 60 mg por litro-y el con-
tenido de aceite de 20 mg por litro. La operacidén con un so-
bre flujo requiere una baja concentracién de s6lidos suspen-
didos y generalmente es aplicado a filtros.

Resultados de operacidén indican indican que la capacidaé
del carbdn varia de 0.4 a 0.09 g de fenol por gramo de car--
bdén activado, correspondiendo a una remocidén de DQO que varia
de 1.79 a 0.42 g de DQO por gramo de carbdn.

El carbdn activado remueve no sélo el contenido de fenol,
sino también otros materiales de tipo orgénico. De manera —-
gue la carga de disefio es funcidn del total de material orgd
nico que puede ser adsorbido por la columna de carbdn activa
do. Para determinar ;i el carbdn activado es aplicable a un
desecho especifico, en nesesario realizar varias concentra-
ciones de granos de carbdén activado con muestras de desechos

y determinar la concentracidén final del fenol almacenado.--
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El tiempo,de contacto podria estar basado en datos de condi-
ciones de equilibrio.

Las variables a considerar incluyen el tip@Q de carbdn y
posibles pH. estas pruebas pueden determinar si el carbdén —-
activado puede producir el efluente deseado, y que tipo de -
carbdn es el mas adecuado; asi es como PH. es el necesario.
Oxidacién Quimica de Fenoles.- La oxidacidén quimica es uti--
lizada para la destruccidén de fenoles en diferente ﬁanera -
(35), para tratar lotes de desechos con altas construcciones
de fenoles y bajos en otras materias organicas. Los fenoles
se oxidan facilmente mediante una oxidacidén quimica obtenién_
dose como producto didxido de carbono y agua. Un pretratamien
to antes de un tratamieto bioldgico puede llevarse a cabo en
el tanque de igualacidn, para reducirlo a un nivel uniforme-
antes de gue entre al tanque de aireacidn.

Los agentes oxidantes pueden ser utilizados son : Perdxido
de Hidrégeno, Ozono, Cloro, Diéxido de Cloro y Permanganato -
de Potasio. Aungue el fenol sea destruido mediante una oxida
cién quimica, la DQO permanece en el agua residual por lo que
se requiere un tratamiento adicional para remover la DQO exis

tente.

Oxidacién con Perdxido de Hidrdgeno.—- El peroxido de hidrége
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no, en presencia de pequfias cantidades de sales de fierro, es
un oxidante efectivo del fenol en un amplio intervalo de tem
peraturas y concentraciones.

La presencia de sales de metales, particularmente sales de
fierro, son necesarias para catalizar la reaccidn de oxidacidn
completa. También pueden usarse al +++; cu++ y Cr++ como cata-
lizadores de la oxidacidn de fenoles(38).

Aproximad;mente una 1b de Hy0, oxida a una 1b de fenol con
un 98% de remocidén de fenoles. Una relacién de dos 1b H0, -
por una 1b de fenoles proporciona’mas del 99% de remocibdn.

Una prueba de laboratorio con agua residual qgue contenia
2,000 mg/l a un PH. de 6.5, utilizando 0.02% de Fe++ 8o ==

catalizador mostrd los siguientes resultados al ser tratada

con H202 {(38):

H50,/DQO
% de remocidn % decremento
relacidén en peso de fenoles en DQO

0.3 86 28

0.4 94 32

0.6 29 40

0.7 99.8 44

0.8 92.9 52

1.0 100 69

La presencia de las otras sustancias orginicas en la co -
rriente hacen que incremente la centidad de Hy0, requerida, -

el perdxido de hidrdgeno reacciona también con sulfatos, —---
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y aminas.

El tiempo de oxidacidén con H202 es de aproximadamente 5 -
minutos, en un intervalo de temperatura de 21 a 49 C°; la --
temperatura en este ca so tiene poco efecto en la reéccién.—
El intervalo de pH. mas efectivo es de 3 a 5, por debajo de
3 la reaccidn pierde eficiencia.

ElL perdxido de hidrdgeno puede ser utilizado en sistemas

intermitentes o en sistemas continuos.

En los sistemas de tratamiento bioldégico se tienen tanques
de igualacidén a la entrada del sistema, el H 02 puede ser -~
utilizado cuando una carga de desechos fendlicos es alimenta
da inadvertidamente;también puede adicionarse al tanque de -
igualacifén en cantidades suficientes para disminuir los fe--
noles a niveles normales de concentracién.El H,05 no produce
ninglin efecto adverso sobre el tratamiento biologico (22).

i

Oxidacidén con Ozono.- El ozono es uno de los mas poderosos -
oxidantes y es altamente efectivo en la destruccidn de feno-
les, es casi el doble de potente que el Hy0, y no es tan se-
lectivo, por lo que oxida a un amplio nimero de materia;

Aunqué el ozono puede oxidar completamente al fenol a -
dioxido de carbono y agua, la prictica usual es oxidar los -
compuestos fendlicos a intermediarios que son facilmente —-—
biodegradables, Para esta aplicacidn se requieren de 1.5 a -
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2.5 partes de ozono por parte de fenol.

Conforme la concentracidén de fenoles decrece, la cantidad
relativa de ozono necesaria aumenta. En la siguiente tabla -
se representan las variaciones de concentracidén de ozono con

forme disminuye la concentracidén de fenoles. (22)

RELACIONES DE OZONO-~-FENOL.

ppm Fenol ppm Ozono relac. ppm re-—

inicial ozono siduos
fenol fenolic.
Fuentes
Planta de cogue A 1,240 2,500 2.0 1.2
" " " B 800 1,200 1.5 0.6
" " " c 330 1,700 5.2 1.0
oo w 140 950 6.8 0.1
" " " E 127 550 4.3 0.2
" " " F 102 900 8.8 0.0
" " " G 51 1,000 20.0 0.4
" " " H 38 700 18.0 0.1
Plantas Quimicas 290 400 1.4 0.3
Refinerias A 605 750 1.3 0.3

" B 11,600 11,000 1.0 2.5

Si en las aguas residuales a tratar con ozono existen otras

materias DQO, el requerimiento de ozono seri mayor para —-—
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compensar esta demanda adicional.

El ozono puede oxidar los fenoles en un amplio intervalo
de pH 11.5 a 11.8 resulta una seleccidén selectiva del fenol
(34) sobre otras sustancias. Por ejemplo en un desperdicio -
con una concentracidn de 2,500 ppm de fenol, la cantidad de
ozono requerida para removel el 99 % de fenol fué de 1.7 1b
de ozono por lb de fenol y el tiempo de contacto fué de apro
ximadamente de 60 min. Para un pH de 11.0; la misma mustra a
un pH de 8.1 requirid 5.3 1b de ozono por 1b de fenol vy el -
tiempo de contacto fue de 200 min. {39).

En los limites bajos de concentracidén de fenoles, el costo
de la cantidad de ozono requerida debe ser evaluado en rela-
cidén de otros sistemas.

El ozono puede ser empleado ya sea en operaciones intermi
tentes o en continuas.

Es necesario gue el ozono requerido para el tratamiento -
sea producido en el mismo sitio donde se realiza el tratamig%
to por lo que se requiere de la instalaciofi de un sistema de

produccidn de ozono.

Oxidacidén con Permanganato de Potasio.- La oxidaciof de feng
les con permanganato de potasio estd régida por la esteqguio- -

metria siguiente:
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3 CgHgO + 28KMnOg + 5H,0 ————p 18COg+ 28KOH + 28Mn0O2

Teoricamente se reguieren 15.7 1lb de KMnO4 por 1lb de —-
fenol. Se ha comprobado que en el intervalo de pH entre 7 y
10, esta reaccidn se vé favotrecida, si el pH es menor se ob-
tiene un aumento excesivo en el tiempo de reaccidn (22).

En esta oxidacidn el permanganato de Potasio forma didxido
de manganeso que precipita en forma de lodo hidratado que --
puede ser removido én este proceso, seguido de la oxidacidn
viene la clarificacidén la cual se puede realizar por decq%as
cidén si no se:lleva a cabo esta eliminacidén del precipitado
formado en la reaccidn, puede ocasionar problemas mas adelan
te.

El permanganﬁto de potasio es utilizado para tratar dese-

chos de fundicidn y de pinturas.

Oxidacidn con Cloro.- La destruccidn de fenoles por la oxida
cién con cloro se puede realizar cuando se tienen aguas resi
duales con concentracidn de fenol gue no exceda de 200 ppm -
este proceso debe de realizarse en un intervalo de pH de 7 a
10 con un minimo de 100 ppm de cloro residual (1#)...

La relacidén de cloro a fenol que acompafia a la destruccidn
estld estimada en 6:1 v en 10:1, pero en la practica se reguie

re un gran exceso de cloro (33).
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Se ha visto en las plantas de cogue gue se reguieren 5,000
ppm de cloro para destruir desechos con 100 ppm de fenol.El -
tiempo de contacto varia desde pocos minutos ( 5 a 10) con =-
1,000 ppm 3,000 ppm de cloro residual, o de dos a 5 horas ==
con 50 a ppm de cloro residual (14).

Generalmente la cloracidén no se considera satisfactoria -
para una oxidacidn cuando se tienen fenoles presentes en los
desechos debido a la formacibn de desechos clorados gue son -
altamente téxicos, produciendo a la vez olores y sabores mas

desagradables que los compuestos fenolicos originales (22).

2.1.2. ALTERNATIVAS DE ELIMINACION DE SULFUROS.
El ion-sulfato se presenta en la mayoria de los suminis --

tros de agua y también en el agua residual. Los sulfatos son

reducidos quimicamente a sulfuros vy sulfuro de hidrdgeno (HsS)

por las bacterias anaerdbias, como se muestra en la siguienté

reaccidn:

SOZ + materia orgénica ==-bacteria-— S~ + H,0 + CO

= +
S + 2H —  H,S

2

El H,S5 puede ser oxidado bioldgicamente a &cido sulfurico
el cual es corrosivo para las tuberias de alcantarillado:

HZS + 202

- bacteria ————;p H,504

- Bajo condiciones anaerdbicas las bacterias reducen los =--
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sulfatos a sulfuros utilizando el oxigeno liberado por log ==
sulfatos al oxidar la materia orgamica presente:

SO0 + 2C + 2Hy0 ~——bacteria —% 2HCO; + H,S
C= materia orgAnica presente

La presencia de azufre en aguas residuales ocasiona efectos
adversos a la calidad del agua ya que hacen gque disminuva el
PH, incrementan el contenido de golidos disueltos y.reducen -
la concentracidn del oxigeno disuelto.

En los desechos industriales se puede encontrar el azufre
en varias cantidades y diferentes tipos de azufre ya sea como
Scido sulfurico, sulfitos, sulfatos, sulfuros, t{icsulfatos,=-—
didxido de azufre y mercaptanos .

La presencia del azufre causa malos olores y crea problemas
de corrosividad por lo que se regiiere removerlo de las corri-
entes de aguas.

Existen muchos métodos para eliminar la presencia del azu-
fre o para llevarlo a un compuesto estable,

Tratamiento Biologico para eliminar el Azufre.- EL proceso de
tratamiento bioldgico a los desechos conteniendo compuestos de
azufre envuelven tanto a bacterias anaérobias como a las aero-
bias, para reducirlos en forma de azufre en el desecho el tra
tamiento aerchio es factible la produccidén de tiosulfatos & -

sulfatos como productos finales (26).El tratamiento anaerobio
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produce la oxidacidn de sulfatos a sulfuros.

El tratamiento bioldgico aerobio puede remover el azufre a
partir de aguas residuales conteniendo snlfitos o tiosulfatos
requiriendo para esto que exista suficiente ogigeno en el ——-
influente para oxidar este compuesto. estudios realizados muesg
tran qgue una aclimatacién adecuada de las bacterias aerpbias
reduciran o eliminaran cualquier inhibicidn o efecto toxico -
de este tipo de desecho (26).

El tratamiento bioldgico anaercbhio remueve el azufre de ~-
los desechos generando sulfuro y con esto ocasionando proble-
mas de olores fuertes. Si se mantiene una concentracidn de -~
sulfatos de 100 mg/l en la alimentacidn, no se tendra ningun
valor significativo de olor en una laguna anaerobia. para. —-
tratar desechos industriales con alto contenido de sulfatos,
el tratamiento anaerobio es ficil de utilizar se se cuenta ~
con un adecuado control de los sulfuros %2). Con este sistema
puede .reducirse el 89 al 98 % en un influente gue contenga -
sulfatos desde 80 mg/l & mas de 400 mg/L (26).

Tratamiento Quimico para -eliminacidn de Bulfuros.-El trata --
miento quimico de desechos que contienen sulfuros es efectivo
ya ,sea por medio de oxidacidn o por precipitacidn para contro
lar las diferentes formas del azufre convirtiendolos en compues

tos menos dafiinos o mas estables.
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Las diferentes formas del azufre pueden ser oxidadas con -
oxigeno, cloro, ozono,perdxido de hidrdgeno J con el perman -
ganato de potasio.

La-eficiencia de la oxidacidn depende de muchas variables

como son : temperatura, pH, concentracidn, accidn catalitiga

y tiempo de contacto.

Oxidacidn Quimica.- Ia oxidacidn quimica de compuestos sulfu-
rosos ya sea con H202 6 con ozono produce compuestos del azu-~
fre mis estables y menos dafiinos ;° con una disminucidén en la
demanda de oxigeno (DQO). El perdxide de hidrogeno reacciona
con el sulfuro de hiérdgeno para producir azufre (bajo condi-
ciones &cidos), o sulfatos (bajo condiciones alcalinas). La -
oxidacidn tipica de compuestos organicos sulfurados produce -
sulfatos como producto final. La oxidacidn con cloro produce
sulfatos y &cido clorhidrico. En presencia de cantidades su-~
ficientes de cloro, la reaccién produce &cido clorhidrico y
Acido sulffirico. (26,40).

Precipitacidén de Sulfuros .- Las sales de muchos metales pue-
den reaccionar con el ion sulfuro formando sulfuros insolubles
(26). Que pueden ser removidos por filtracidn o por otras tég
nicas de clarificacién. El fierro es uno de los mas frecuente:
mente usados para el control de sulfuros, ya sea una sal ferro

sa o férrica produce sulfuros insolubles, pero una mezcla de -~
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ambas sales ferrosas y férricas produce una buena precipita--
cidn. Un peqguefio exceso de fierro reduce al azufre disuelto a
concentraciones menores de 0.5 mg/l . El precipitado de sulfu
ros de fierro puede ser oxidado con oxigeno para obtener el a
zufre elemental. .

El zinc produce un precipitado con menor solubilidad que -
e; sulfuro de fierro. El plomo, la plata y el cobre forman -~-
sulfuros extremadamente insolubles, pero tienen un alto costo
gue hace incosteable el uso de estos metales para remover --
sulfuros (26), otros métodos menos usados para la eliminacidn
de sulfuros son: adsorcidn con carbdn activado y el uso de —-
menbranas de intercambio ibénico (electrodialisis y osmosis --

reversible). (26)

2.,1.3 ALTERNATIVAS DE ELIMINACION DE GRASAS Y ACEITES.

El término grasa; y aceites se ;plica en una amplia varie-
dad de sustancias orgénicas con caracteristicas especialeg ~—
como las de baja solubilidad en el agua y su tendencia a for-
mar peliculas muy finas en la superficie de esta. Las grasas
‘son-de los coﬁpuestos organicos mas estables y no son de?com—
puestas facilmente por las bacterias (1). Sin embargo, lés -
&Zcidos minerales las atacan tant6 éomo resultado la formacidn
de giiserinas y &cidos grasosos. En presencia de alcalis tales
como el hidréxido de sodio, la glicerina se libera y se forman
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sales alcalinas de los &cidos grasos.

Estas sales alcalinas son conocidas como jabones.las gra-
sas y aceites incluyen hidrocarburos, acidos grasos, jabones,
grasas, ceras, aceites y cualguier otra materia que sea extrai
da por el solvente de una muestra acidificada y gue no se vola
tilise durante las manipulaciones de la determinaciodn.

. Particularmente se clasifican como "grasas" aguellos aceites,
ceras, grasas y idcidos grasosos de alto peso moleéular (13),~
gue en condiciones naturales y temperaturas ambiente estan en
estado sgdlido.

El término "aceite" representa una amplia variedad de hidre
carburos de bajo a elewado peso molecular, de origen mineral -
que abarca desde gasolinas hasta combustibles y aceites lubri-
cantes. Ademds incluyen todos los gliceros de origen animalyvg
getal, querson liguidos a. la temperatura ambiente (13). Los -
problemas causados por las grasas y aceites estan originados
en su baja solubilidad en el agua y en sus tendencias a for--
mar pelfculas muy finas en la superficie lo que interfiere en
la transferencia de oxigeno atmésférico que es indispensable
tanto para la autopurificacidn de los cuerpos naturales del --
agua, como en los sistemas de tratamiento bioldgico.

En el tratamiento del lodos activados, las grasas genefal—
mente se acumulan en bol.as de grasa impartiendo aspecto desa

gradable a los tanques de sedimentacidn. En los sistemas de -
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alcantarillados causan problemas por el taponamiento de lag ~
alcantarillas, ademads las grasas y aceites impartes sabor y -
olor deségradable al agua afectando también el sabor de los -

peces para consumo humano. (1).

Procesos de Remocidn de Grasas.-Existe una gran variedad de -

apératos para remover las grasés y aceites entre los cuales -
se tienen: separédores por gravedad gue incluyen separadores
API, tangues simples con aparatos para desnatar y clarificar,
estos son eficientes para remover gréndes cantidades de aceite
libre y algunos aceites emulsionados en las aguas residuales.
Aungue la méyor parte de las emul_siones no pueden ser separa
das pof este tipo de equipo (27), existen tres tipos comunes-
de separadores por gravedéd qgue son: el tipo API, y el inter-
ceptor de platos paralelos (PPI) y el interceptor de platos -
corrugados (CPI)}.ElL PPI y el CPI son similares en el disefio, =
aungue el PPTL no es usado extensivamente.

El separador API consiste en un ténque circular o recténgu—
lar en donde las aguas de desecho fluyen horizontalmente mien-
tras que las pérticuiés de aceite libre se elevan debido a la
fuerza de flotaciéni Teoricamente las gotés de aceite se ele-
van linelamente como predice la ley de Stokes (27), aungue en

las préacticas prevalece la turbulencia.
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Flotacidn por Aire Disuelto.~ Es dtro proceso utilizado para
reﬁover grasas y aceites. En este proseso toda la corriente-
de agua residual ¢ una fraccibn de esta es saturada bajo la
presidén con un gas, usualmente aire.

. Conforme se iguala la presidn, el aire en exceso debido a
la saturacidén se libera de la solucidn formando burbujas de -
aproximadamente 30-120 micras (27) de didmetro las burbujas -
formadas en la superficie de los materiales aceitosos hace que
se forme un agregado con una densidad promedio menor queia del

agua lo gue hace que flote en la superficie del agué residual.

Coagulacidn-Floculacién y Sedimentacidn.- Este proceso incluye
l; adicidén de un coagulante guimico ﬁara producir microflbcu), -
los por coagulacidn, estas peguefias particulas son removidas

por sedimentacidén. La combinacién de una floculacién y una —-
filtracidén es lo mas practico.Los productos quimicos adiciona
dos son generalmente cal, aluminio y polielectrolitos, antes -

que el agua residual entre al clarificador.

Filtracidn.~ Egte sistema tiene aplicacidén en la separacidn -
del aceite libre o el emulsificado en las corrientes de dese-
chos.Una gran variedad de materiales gue incluyen vidrio, ce-

ramica porosa, metales, plastico, antracita y grafito, pueden
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ser utilizados como filtros. El aceite coagulado- tiende a acy
mularse en la parte superior del filtro formando un empagque -
que hace que se necesite un mayor tiempo de filtrado del flu-

jo.

Proceso Bioldgico para eliminar Grasas y Aceites.- Este proce
so de tratamiento tiene sus limitaciones en esta aplicacién.=
los organismos bioldgicos son eficientes en oxidar compuestos
organicos solubles incluyendo algunos dispersos o aceites —--
emulsificados. Una gran cantidad de aceite libre o un exceso-
de aproximaamente 10 1b/1b de solidos volatiles suspendidos
debe ser evitado ya gque inhibe al proceso bioldgico al no per
mitir la transferencia de oxigeno a la biomasa y reduciendo a
la vez la estabilidad de los lodos.

El proceso bioldgico requiere de un orden en las descargas.
contando con un disefio adecuado de pretratamiento que chilite
la captacidn & remocidén del aceite a niveles de concentracidn
en donde el proceso biolbégico pueda tratarlos eficientemente

(27).

Adsorcién de Grasas y Aceites con Carbén.- EL carbdn activado
tiene muchas limitaciones en la adsorcidn para remover grasas
y aceites. (27) Una adsorcidén preliminar remueve el aceite so
luble. El uso del carbdn activado para la adsorcién requiere
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que este sea pretratado para evitar obstruccidnes o recubri -
mientos del carbdén activado.Si la unidad de adsorcidén con car
bdén activado no tiene una proteccidén adecuada, esta tendrad —--
que estar siendo lavada frecuentemente y el cafbén activado -
tiene qgue ser reemplazado también.

Se ha reportado estudios de remocidén en niveles de 1.7 a -
10 mg/L de grasas y aceites en plantas pilotos equipadas.cen
carbdn activado, gue han sido usadas para tratar efluentes de

sistemas de lodos activados. (27)

2.1.4 SISTEMAS DE NEUTRALIZACION.

La concentracidn del ion hidrogeno es un pafémetro de cali
dad tanto en las éguas naturales como en las residuales.El a-
gua residual con una concentracidn adversa del ion hidrogéno
es dificil de tratar por medios bioldgicos (1) y si la concen
tracidn no se altera antes de la evécuacién, el efluente puede
alterar la concentracidén de las aguas naturales.

La forma usual de expresar la concentracidn del ion hidroge
no és como pH que se define como el menos logéritmo de la con-
centracidén del ion hidrdgeno. _

pH = - log H
definiendo el pOH como el menos logaritmo de la concentracidn

del ion hidroxilo:

pOH

il
1

log OH
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pH + PpPOH = 14
Existen varios sistemas de neutralizacidn de las aguas re-—
siduales gue pueden ser tratadas con carbonato de calcio, so-
sa cafistica (ash), cal hidratada o por mezclado de aguas resi,

duales de diferentes PH's.

Neutralizacidén con Carbonato de Calcio.- Se.lleva a_cabo.al -
hacer pasar las éguas residuales icidas porxr empéques de pie -
dra caliza (CaCO3). En este broceso se usan tanques en donde
el agua puede pasar al empaque en direccidn ascendente & des-
cendente. Para lograr la neutralizacién se debe tener un tiem
po de contacto suficiente para que se lleve a cabo la reaccidn-
Este método presenta el inconveniente de formacién de espu
mas cuando los desechos son demasiados acidos, con materia ==

organica ?resente (25).

Neutralizacibén con Hidrdxido de Calcio.- Este proceso es simi
lar al anterior necesitando un tiempo de retencidn considera-
ble, de los desechos; aungue en este caso se tiene un mayor =
poder neutralizante y el proceso puede acelerarse por calen -
tamiento (23). La suspensidén de hidrdxido de calcio que se u-
tiliza debe de manejarse rapidamente para evitar sedimenta ==

cién de particulas. Esta solucidn alcalina tiene un pH de 12.5
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a 25 °c.

Neutr;lizacién con sosa €austica.- Este proceso reacciona ra--
pidamente, necesitandose una menor cantidad de reactivo ya que
a la vez es mas poderoso que los dos anteriores los productos
de reaccidn son solubles y no incrementan la dureza de las --

aguas tratadas (4). Este reactivo (NaOH) es mucho més caro gue

" los dos anteriores.

Neutralizacién por mezclado.- Este proceso de neutralizacidn

puede realizarse Si se cuenta con aguas residuales Acidas y -
alcalinas en algunas plantas cercanas. Con un mezclado adecug~
do se obtendria un pH neutro o bastante (23) aproximado a es-
te. Los equipos necesarios péra este proceso serian tangdes -
de mezclado y almacenamiento, equipo de agitacidn, medidores-

y potencionometros.

2.1.5 SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO DE AGUA.~ La temperatura del -

agua residual es generalmente mas alta que la del suministro,

"debido a la adicién de agua caliente procedente de las casas

y de actividades industriales. Como el calor especifico del -
agua es mucho méyor que el del aire, las temperaturas‘de las
aguas residuales observadas son mas altas que las temperaturas

locales del aire durante Ié'mayor parte del afio y sOlo son mas
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b’ajas durante los meses més calidos del verano.

La: temperatura~es un parametro muy importante por su efeg
to en la vida acuética, en las reacciones quimicas Y velécidad
de reaccidén vy en la aplicacién del agua y sus usos Gtiles. Por
otro lado, el oxigeno es menos soluble en el agua cdliente que
en la fria (1). El aumento de la velocidad de las reacciones
duimicas~que suponen un aumento de la temperatura junto con -
la disminuqiém del oxigeno presente en las aguas superficiéles
puden frecuentemente causar graves agotémientos de las concég
traciones de oxigeno disuelto, en los meses de verano.

Los métodos mas usados péra enfriar el agua residual son:
lagunas de enfriamiento, albercas, torres de enfriamiento y =
cambiadores de calor enfriados por aire. Existen otros métodos
mas practicos en el caso de aguas residuales como son- canales

al aire libre y pequefias cascadas sucesivas al aire 1ibre:/

Laguna de Enfriamiento.- Este proceso requiere de una gran ex
teﬁsién de terreno por lo que se recomienda utilizarlo cuando
se dispone de una laguna natural cercana. Este proceso se e =
fectlia depositando el agua caliente en un extremo de la laguna

y tomandola en el otro extremo (23).

Albercas de Enfriamiento.- Este sistema debe contar con rocea
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dores instalados en la superficie del agua. El agua debe de -
bombearse a un sistema de espreas con los orificios hacia arri
ba . El agua sale a presidn por los orificios , enfridndose a
medida que cae a la alberca. Los orificios deben producir pe=
quefias gotas y no niebla, paré evitar pérdidas de agué ror el

arrastre del viento,

Torres de Enfriamiento.-— Estas puedeﬁ ser pof enfriamiento ==
atmosférico, tiro natural y por tiro inducido.

Las Torres de enfriamiénto atmosférico funcionan en forma
similar a las albercas con roceadores, requieren que la velo-
cidad del viento este entre 5 y 6 mph. estas torres operan --
a flujo cruzado con el viento (7).

Las torres de encfriamiento de tiro natural estén empacadas
con madera. El agua cae desde la parte superior através de un
sistema de distribucidn golpeando el empaque al bajar y forman
dose gotés gque aumentan el drea de contacto aire-agua, necesa-
rio para la transferemcia de calor. En este sistema él aire -
fluye a contracorriente. Este tipo de torre puede disefiarse =
para cperar sin viento ya que al calentarse el aire sube, for
mandose una corriente por el vacio generado al elevarse el ai
re.

Las torres de tiro inducido son similares a las anteriores
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pero los ventiladores estan colocados en la parte superior de
la torre. Permitiendo velocidades mayores de galida y por lo

tanto menor circulacidén del aire himedo y caliente.

Cambiadores de Calor Enfriados por Aire.- Estos equipos actian
como radiadores. El aire no se pone en contacto directo con el
agua, no existe la evaporacidn y se necesita por lo tato mayo-

res areas de transferencia lo gue hace gue aumenten los costos.

Canales al Aire Libre.- Estos son pequefios canales abiertos -
por donde el agua fluye, en estos sistemas se utiliza el aire
del ambiente como medio de enfriamiento. Generalmente estos -
canales son consgtruidos con concreto y recubiertos con fibra

de vidrio.

Cascadas Suc;sivas al Aire Libre.- Se utilizam como sitema de
enfriamiento ya que aumentan la suferficie del liguido con lo
qgue, se cbtiene una méyor irea de transferencia entre el agua
caliente y el aire del medio ambiente.Este sistema es recomen
dable cuando se dispone de un espacio considerable para cons~
truir la estructura de dichas cascadas aprovechando, los des-
niveles del terreno. La inversidén fija es relativamente baja

y no necesita de mucho mantenimiento.

3
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2.1.6 ALTERNATIVAS PARA LA DESINFECCION DEL EFLUENTE DE LA -=
PILANTA DE TRATAMIENTO BIOLOGICO DE LODOS ACTIVADOS.

La désinfeécién congigte en la dest?uccién selectiéa de --—
microorganismos patdgenos. No todos los microorganismos se =-
destruyen durante este procesoiya gue no se esta llevando a -
cabo una esterilizacidn, que es la destruccién de todos los -
organigmos vivos, lo cual es poco préctico e -innecesario (8).

La tabla N°3 nos muestra las caracteristicas de un desin--

fectante quimico ideal (1).

Tabla N°3 Caracteristicas de un desinfectante quimico ideal.

Caracteristicas
Toxicidad a los microoganis
mos.

Solubilidad

Estabilidad

No tboxico a formas superio-
res de vida.

Homogeneidad

Interaccidén con materias
extrafias.

Toxicidad a temperatura
ambiente

51

Observaciones

Deberan poseer un amplio es -
pectro de actividad de altas
diluciones.

Debe ser soluble en agua o -
tejido celular.

ILa pérdida de accibén germici
da al estar en reposo deberd
ser pequeia.

Deberid ser tdxico a los orga:
k) -~ .

nismos y no toxico al hombre

v otros animales.

La -solucién-debe tener una -
composicién uniforme.

no deberd ser absorbido por-
la materia orgénica.

Deberd ser eficaz en el in -
tervalo de temperatura ambien
te.



Penetracidn : Deberi tener capacidad de
penetracién a través de -
la superficie

No corrosivo y que no man = No debe atacar a los metales

che. ni manchar la ropa.

Aptitud desodorizante. Deberéd desodorizar mientras
desinfecta.

Capacidad detergente. . Deberad poseer accibén limpia

dora para mejorar la accidn
del desinfectante.

Disponibilidad. Deberd estar disponible en-

grandes cantidades y a pre~
cios razonables.

Los factores que influyen en la accibn de los desinfectan
tes son: 1) Tiempo de contacto, 2) Concentracidn y tipo de -
agente guimico, 3) naturaleza del" agente,. 4) Temperaturé, ——
5) Nimero de microérganismos, 6) Tipos de microorganismos, -
7) Naturaleza del liquido . (5).

Los agentes quimicos usados en la desinfecciénAson: alco-
holes, yodo,cloro y sus compuestos, compuestos amoniacales, -
compuestos fendlicos (fenol), bromo, ozono,agua oxigenada,--
jabones y detergentes sintéticos, diversas alcalis y &cidos .
Los desimfectantes de uso comiin son los productos quimicos —-
oxidantes de los cuales el cloro es el mis utilizado desde -

1896 (1,3).
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Desinfeccidn con Cloro.- La accidn bactericida del cloro se -

explica mediante las dos reacciones gue tienen lugar cunado -

el cloro es afiadido al agua: hidrdlisis e ionizacidén (1,3,33)
La hidrblisis se define como :

Cl, + H,0 w2 H0Cl + K + - c1”

AT
[HOCl][[H }[Cl ] = . 4.5 %100 -(25°C)
ci, ’

Debido a que la constante de estabilidad es un valor grande,-

se pueden disolver grandes cantidades de cloro en agua,

Ke =

La ionizacidn se define como:

HOC1 e=====a H'  + OCL

(] [oc”]

[oc1]

8

Ki = 2.7 X 10 (25 °c)

Las concentraciones del &cido hipocloroso y del idn hi§Om
clorito son importantes ya que la eficiencia del HOCL es alre
dedor de 40 a 80 veces la del OCLl™, la destruccién de los mi=
croorganismos resulta de la reaccién guimica del dcido hipo -
cloroso con una enzima en la célula.La enzima probablemente -
atacada es la tiofosfato de hidfogenésa, la cual esta presente
en casi todas las células y es indispensable para la asimila~
cién de glucosa, lo que hace que la célula sea sensible al --

cloro (1,6).
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1Los compuestos del cloro que mas frecuentemente son utili-
zados en el tratamieno de aguas residuales son el hipoclorito

de sodio, el hipoclorito de calcio y el gas cloro.

Hipoclorito de Calcio.- Se puede encontrar en forma seca O —-—
hiimeda.El hipoclorito de calcio contiene por lo menos un 70 %
dg cloro disponible.En forma seca se encuentra en granulos &
en- polvo, también se encuentra en forma de pastillas. Las -~
formas preferidas son las pastillas vy los granulos ya gue se
disuelven facilmente en agua. Dado su potencial oxidante, el
hipoclorito de calcio debe guardarse en un lugar seco y frio,
apartado de otros productos quimicos y en recipientes antico-

rrosivos.

Hipoclorito Sddico.-~ Se puede encontrar en el comercio en —-=-
concentraciones de 1.5 a 15 %. La solucién se descompone fa -
cilmente a medida qgue aumenta la concentracidn, ya que es a -
fectada por la exposicién a la luz y al calor, debe guardarse

en un lugar frio y en tamgues anticorrosivos.

Cloro.—- Se encuentra comercialmente como un gas licuado a alta
presidén, en recipientes de variados tamafios, desde 50 Kg hasta
recipientes de toneladas como camiones cisterna con capacida-

des de 16, 30 y 55 toneladas. La eleccidén del tamafio de reci-
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pientes a presidn depénde del estudio econdémico sobre costos
de transporte, almacenamiento, espacio ocupado y cantidad de
cloro a utilizar (30).

Los dos primeros compuestos se han empleado en palntas de
tratamiento muy pequefias, tales como plantas prefabricadas --
donde la sencillez y la seguridad erdn mis importantes que el
costo (1,4).

La dosis requerida péra la desinfectacién dependera de las
caracteristic#s del agua residual, siempre que sea factible -
se debera realizar estudios experimentales en laboratorios pa
ra determinar las dosis Optimas.

La Tabla N°4 indica las dosis tipicas para desinfeccidn.

Tabla N°4 Dosis de Cloro tipicas para desinfectar.

Efluenté de Dosié mg/1
Agua residual sin tratar (precloracidn) 6-25
Sedimentacidén primaria 5-20
Planta de Precipitacidn Quimica 2-6
Filtros goteadores 3-10
Filtros percoladores 3~15
Lodos Activados 2-8
Filtros multicapas a continuacidn de Fangos - 1-5

Activados
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Desinfeccién con Ozono.- EL uso del ozono es muy antiguo, més
alin que la cloracidén (13). El ozono es germicida de alta po -
tencia y efectivo en el tratamiento de aguas residuales.

En Europa las plantas municipales han usado.en la mayoria
de los casos, por mas de 50 afios, el ozono como desinfectante
(11). El ozono es relativamente mis caro que el cloro, siendo
estos los elementos de desinfeccidén mas econdmicos, siendo el
oior y el sabor del agua ozonizada mejor que el del agua clo-
rada. El ozono tiene la persistencia de un germicida residual,
al descomponerse muy réapidamente a oxigeno molecular (11).

Con la ozonizacidén de aguas turbias se obtienen reducciones
congiderables dn los indices coliformes y cuentas bacterianas.

ﬁos métodos para ozonizar agua son el de Otto que consiste
en mezclar el aire cargado electricamente con el agua, intro-
duciéndolo en un emulsificador, manteniendo un exceso en el -
agua durante 5 § 6 minutos en albercas de 4.5 a 6.0 metros de
profundidad (11).

Otro método es la dispercidn del aire ozonizado bajo pre -
sibén a través de un medio poroso en la base de un tanqgue dise
flado para un tiempo de retencidén de 5 a 10 minutos. La demanda

de ozono depende de la calidad del agua a tratar.

2.2.SELECCION DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO
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Para una buena seleccidn del sistema adecuado para tratar
desechos industriales deben considerarse con bastante cuida-
do todas las ventajas y desventajas de un sistema en particu
lar y luego compararlo con otros sistemas.

Estas comparaciones de alternativas deben incluir tanto --
aspectos técnicos como eficiencia, cantidad de reactivo, con-
.diciones de operacidn, etc. y a la vez considerar los aspectos
éconémicos como costos de reactivos, equipos proveedores, de-

manda en~el mercado de los reactivos a emplear,y otros.

2,2.1 SELECCION DEL SISTEMA DE ELIMINACION DE FENOLES.

ELl procedimieﬁto seleccionado para la eliminacidén de feno-
les es la oxidacidn quimica con ozono ya -que presenta muchas
vehfajas en este caso, sobre las otras alternativas.

El ozono oxida completamente al fenol hasta didéxido de —-
carbono Yy agua, pero en_esﬁe caso la DQO es bastante grande
por lo gue el ozono atacaria a esta otra materia,ai adicionar
un exceso de ozono se obtendria una oxidacidén parcial .del fe-
nol, donde los productos de reaccidén serian compuestos inﬁermg
dios biodegrédables y productos de oxidacidn completa} a la -
vez se disminuirian los malos olores.

Estos compuestos intermedios serian oxidados completamente
sin ninguna dificultad, en la planta de lodos activados.

Otra ventajé del uso del ozono es gue el ozono residual -
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répidamente se descompone en el agua residual a oxigeno mole-

cular (Oﬁ), con lo que se aumenta la concentracibn del oxigeno
diguelto, qgue es indispensable péra el tratamiento bioldgico.

En el caso del cloro presenta la desventajé de que se requi
ere una super-cloracidn, con un gran exceso de cloro para man-
tener un valor elevado de cloro residual (50 al00 ppm) (33),=
como existen otras sustancias reactivas al cloro se presenta—”
ria el problema de la formacidn de fenoles clorados, al no —-
llevarse a cabo la oxidacidén completa del fenol. Estos cloros
fenoles formados son mucho mis dificiles de biodegradar que el
fenol (22), con lo que se estaria aumentando el problema en la
planta de lodos activados. Por otro lado la. gran cantidad de
cloro residual necesaria, haria gue a la entrada de la planta
de 1odos-ac£ivados se tuviera una alta concentracidn de cloro,
que actuaria como agente bacteriostitico con lo que disminui=
ria notablemente la eficiencia de la planta de tratamiento —-
biolbgico.

El uso de perménganato de potasio para la oxidacidn de —-=
fenoles eg desechada debido al alto costo de este, compérado
con el cloro y con el ozono, a la vez los productos de la —---
oxidacidn de fencles con permanganato de potasio son precipi-
tados lo gue reqguerird de un sistema complejo péra la elimina

cidn de estos precipitados formados.
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La ventaja que ofrece el cloro scbre el ozono es s6lo un -

bajo costo en el mercado, pero reqguiere de los mismos eqguipos
de infeccién vy de contacto gque el ozono. Para obtener el ozo-
no hay gque instalar una planta en el lugar de tratamiento con
la ventaja de que no se dependeria de ninglin proveedor, aunqgue
los equipos paré la obtencién de ozono son muy sencibles ya -
que la mayoria son electrdnicos y sufren averias afectando- con
esto el sistema de tratamiento, con un buen mantenimiento y -
una supervisidn constante se eliminaria en gran parte este -
* problema, La inversidén inicial del equipo para producir el =-
ozono es relativamente alta, pero con el tiempo se‘paga el sé
lo, al no tener que comprar el reactivo para el tratamiento.-

Los sistemas de incineracidn y de adsorcidn son descartados
yva que el primero requiere de un equipo de atomizacidn y de -
un cuarto de incineracidn que opere a altas presiones lo cual
involucrafun costo sumamante elevado para las condiciones ==
existentes, ya que hay una inversidn previa que debe tomarse
en cuenta. Por otro lado se requeriria de un sistema de pre -
calentamisnto para mantener la temperatura de combustidn, es-
to hace que los costos de operacidn aumenten alin mls, con la
ventaja de obtener una grén eficiencia en este proceso.

El sistema de adsorcidn presenta.el problema de que es nece

sario pretratar el desecho fendlico antes de entrar a la colum
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na de adsorcidn para controlar las concentraciones de los gb-
lidos suspegdidos, grasas y aceites.Por otro lado la capacidad
de adsorcidn del carbdn activado es baja (0.4 a 0.9 g de fenol
por g de carbdn activado) lo gue hace que se requiera de colum
nas de adsorcién grandes para las condiciones existentes.y a-
la vez se tendria la necesidad de estar cambiando el empague
de la torre de adsorcidn frecuentemente por el tipo de dese -

cho existente (alto contenido de sblidos en suspensidn).

2.2.2.8ELECCICON DEL SISTEMA DE ELIMINAQION DE SULFUROS
Para la elimiﬁacién de los suifuros se selecciona el sis -
tema de oxidacibn quimica don ozono, ya que el ozono ademis -
de oxidar al fenol y materia orgdnica, también oxida a los sul
furos a sulfatés en condiciones alcalinas. Estos sulfatos son
bastante estables y al mantener oxigeno disuelto en el agua -
residual hace que estos sulfatos sean més estables, con esto
se logra un gran porcentaje de eliminacidn de malos olores. -
El ozono en este caso es el agente gquimico més efectivo para
oxidar los sulfdros, con la ventaja de no requerir de catali-
zador.
Para que este sistema de pretratamiento sea eficiente se -
tendra que determinar los requerimientos de ozono, el ozono -

en excesoe y el ozono residual.
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2.2.3 SELECCION: DEL SISTEMA DE ELIMINACION DE GRASAS Y
ACEITES; ' -

La mayoria de los sistemas de remocidn de Grasas y Aceites
son mecinicos y presentan una gran eficacia si son disefiados
adecuadamente. Otros sistemas utilizados son los de cbagula—
cibn, por la adicidn de agentes coaéulantes guimicos.

La oxidacién guimica no es recomendable para la elimina- -
cidn de grasas y aceites ya que presenta dificultad por largas
y ramificadas cadenas.

En este caso no se proponﬁré ninglin sistema de eliminacién
de grasas y aceites ya gue no se justifica debido a que hay -
otras descargas en otgas zonas gque mandan grasas y aceites. -
Ademis la planta de tratamiento bioclégico cuenta con un siste
ma mecdnico de desnatacidén y sedimentacidn para la eliminacidn
de grasas y aceites, actualmente este sistema no funciona ade
cuadamente por tener fallas de disefio.

Resulta mids econdmico invertir en adaptar el sistema exig~-
tente para gque pueda ser operado de manera que elimine las gra
sas y aceites que entran a la pla nta, que el tratar de estable

cer un nuevo proceso de eliminacidn de grasas y aceites.

2.2.4 SELECCION DEL SISTEMA DE NEUTRALIZACION.
Para la neutralizacidén de los desechos se propone una neu-

tralizacidn con sosa caustica, debido a su alta reactividad
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con los desechos acidos a la vez presenté mayor solubilidad -
en el agua que hidrdxido de calcio y el carbonato de calecio.

Por la alta reactividad del hidréxido de sodio hace que se
requieran cantidades pequefias para neutralizar a la vez, ésto
compensa su costo comparado con el carbonato de calcio.

La ventaja mis grande que presenta el uso de sosa caflstica
es gue al reaccionar con la materia orgénica y-con -el Acido -
acgético y el dcido citrico, que son los causantes de la acidez
no forma precipitados ni sdlidos sedimentados, que egs lo que -
sucede al utilizar carbonato de calcio, forma espuma y particu
las sblidas las cuales hay que eliminar para evitar problemas
secundarios. Ademis el uso del hidrdxido de sodio no produce
contaminacidn lo gue si sucede con los carbonatos gue endure-
cen el agua (l).g

Sosa Texcoco vende hidrdxido de sodio en solucién al 50 %
lo gue facilitaria el manejo de este proceso al no tener que
preparar la solucidn. Se requerira de un sistema de dosifica-
cidén y de tanque de almacenamiento provisto con agitacidn.

En el tangue de contacto no se requerird un sistema de agi
tacidén ya que debido a la alta reactividad-y solubilidad del
hidrdsido de sodio hace que este se disperse ripidamente en -
el agua por accibén de la turbulencia que existe a la entrada
del tangue de contacto. Con el uso de hidrdxido de sodio se -
estard disminuyendo el tiempo de contacto por lo gue se reque
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rird de un pequefio tangue solamente.

2.2.5 SELECCION DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO.

El sistema de enfriamient; seleccionado seré el de casca -
das al aire libre poxr contar con el espacio suficiente para -
congtruir dichas cascadas. Este sistema presenta muchas venta
jas.al.no requerir de mantenimiento constante y sblo reqguiere
dé una inversidn inicial; Las otras alternativas requieren -=
primeramente de una inversidn alta y de un mantenimiento cong
tante, Ng de variedad de eguipos como son bombas, compresores,
reguladores de flujo, etec.

En el sistema de albercas de enfriamiento se reguiere de -
un sistema de bombas y de un sistema de espreédo teniendo un
alto.costo de operacién, gue en el caso de cascadas de enfria
miento se evitan estos costos de operacidn ya que el égua flu

ye por gravedad.

2.2.6 SELECCION DEL SISTEMA DE DESINFECCION.

De las alternétivas de de;inéeccién se selecciona la clora
cién ya que el cloro es el agente guimico desinfectante que -
mas se ajusta a las caracteristicas de un desinfectante quimi
co ideal (Tabla N°3).

El cloro presenta una gran solubilidad en el agua por lo que
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se puede mantener una concentracidm de cloro remanente en el
tanque de contacto lo gque no se puede hacer con el ozono de-
bido a que éste se descompone ripidamente.
El cloro %Taseoso al interaccionar con el agua forma el &ci
do hipocloroso gue es el destructor de los microorganismos.
El cloro presenta ventajés en su almacenamiento al encon‘s
trar en el mercado recipientes de varios tamafios. Se puede e-
legir el tamafio dependiendo de la cantidad requerida vy la can
tidad de cloro gue se desea tener en reserva.
, El uso de los hipocloritos se desecha ya éue representan -
cuidados especiales en su manejo por su ficil descomposicidn

reguiriendo de sitios especidles para su almacenamiento.
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3- BASES DE DISENO. .

En base a la seleccidn de alternativas para la solucidn del
problema planteado se desarrollari el disefio de las unidades—
de tratamiento necesarias para el funcionamiento del proceso
de tratamiento guimico gue se propuso para los desechos indug
triales mencionados.

Este proceso constara de un sistema de neutralizacidén, un
sistema de enfriamiento y un sitema final de oxidacidn quimica
con ozono. También se presentara el disefio del sistema de des
infeccidn proépuesto para el efluente de la planta de lodos ==
activados. 1

Ia localizacién propuesta como la mis adecuada para situar
este gistema de tratamiento gquimico es la que, en este trabéjon
se denomina como Estacidén 1 (ver mapa N°2), por encontrérse -
muy proxima al colector comin (100 mts)‘de las descargas de --
las industrias. Junto a esta estacidn existe el egpacio para
poder establecer las unidades de tratamiento requeridas, es-
te terreno es propiedad de una de las compafiias cuyos efluen-
tes se van a tratar. Se tiene que desviar el flujo del agua -
hasta este 1ugér péra luego regresarlo a la tuberia existen—
te y transportarlo a la planta de lodos activados.

El proceso del sistema Ae tratamiento quimico que se propo
ne funcionarid de la siguiente manera? los desechos seran des-
viados hasta un tanque de neutralizacidén en donde se dodifica
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hidréxido de sodio.En este tanque se aprovechara la temperatu
ra del agua para hacer mas ripida la neutralizacidn. De este

tanque de neutralizacidn, el agua se hari pasar en forma de -
flujo en pelicula por un sistema de cascadas continuas donde

se lograrid el enfriamiento del agua por evaporacidn hacia el

aire del ambiente. Esta agua enfriada seri recibida en un tan
gque de poca profundidad de donde seri succionada por un siste
ma de bombeo éafa ser mandada al ozonizador donde el agua in-
teraccionarid con el ozono, para luego pasar a un tanque de -=
contacto, permaneceri por un corto tiempo (10 min) para lo -
grér una eficiente oxidaciodn con el 03. El agua tratada regre
safé a la tuberia original que va hacia la planta de lodos agc

tivados.

3.1 DISENO DE UNIDADES.

3.1.1 DISENO DE LA UNIDAD DE NEUTRALIZACION.

La unidad ée neutraliéaéiéﬁ, como se menciono anteriormente,
_constard de un tanqﬁe de almacenamiento de hidrdxido de sodio
al 50 %, un sistema de dosificacidn y un tanque de dosificacidn

A la unidad de neutralizacidn entrari un gasto promedio de
agua residuél de 70.4 1l/seg (4.224 m3/ min) que equivale a la -
suma de los efluentes de las cuatro industrias mencionadas.

Por las variacioneg existentes én el pH del flujo del agua
a tratar , se requerira. de un sistema de control y grabador -
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automético para la dosificacidn del hidrdxido de sodio. Este

control contari con 2 potencidmetros: uno en el fondo y otro

a la salida del tangue de neutralizacién. La dosificacidn de

la solucidn neutralizadora se llevara a cabo en tres puntos -
&l tangue .A

El primer punto serd a la entrada del flujo, el segundo pun
to estarid a un nivel de agua cercano a la superficie y en di~
feccién al flujo entrante, el tercer puﬁto se encontrarid en -
el fondo del tangue; como se representa en la figura N°2 .

El tangue de almacenamiento de NaOH al 50 % sera ciiin -
drico y de limina de hierro, sus.’dimensiones se determinarin
a céntinuacién, en bage a la cantidad almacenada, en este =—- .
caso seran 10 toneladas de NaOH que equivalen a una reserva -
& 15 dias ya que el requerimiento maximo de NaOH es de 100 mg-
/1 que equivale a un consumo de 640 kg./ﬂia para el caso mas

extremo de acides.

Propiedades de la Sosa Calistica.- El pH de una solucidén con -
1 % de sosa cafistica es de 13.4, la densidad del NaOH al 50 %
es de 1.5253 ton/m3 , por lo gue el volumen del tanque de al-
macenamiento sera:

Volumen del tanque de

almacenamiento de = 10 ton/(1.5253 ton/mB) = 6.53 m3
NaOH 50 %
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Por lo tanto se contard con un tanque de 7 m3 de acero sua
ve {(gue es el recomendado para el éaso de 50 % de NaOH (35) ),
con las siguientes dimensiones:

Difmetro del tangue = 1.5 m
iongitud del tanque = 4.0 m
Vol..= X '(0.75)2 X4.0=17.0 m3

La ventaja de utilizar un tangue cilindrico es gue presenta
la facilidad de que puede colocarse de tal manera que el flui
do fluya por gravedad,‘evitando con esto el uso de bombas de

alimentacién { vease fig. N°1 )

F1G.1 Tanque de NaOH
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El tanque de neutralizacidn serid de concreto y tendrid un -
tiempo de contacto de 8 minutos por lo que su volumen se ——-—

puede determinar con el gasto de entrada.

Volumen del tangue . .
de neutralizacién = 70.4 %/ seg X 60 seg /min X 8 min
X 1 m>/ 1000 1 =34.0 m3

Dimensidn del ®anque de Neutralizacidn.- La entrada del agua
;l tanque de neutralizacidén estard a 1l metro por encime de -
la superficie del agua, la salida del agua neutralizada ocu-
pard todo el ancho de la pared del tanque ya que serd indis-
pensable para poder realizar el sistema de enfriamiento propues

to .

Borde libre en tres paredes = 1 metro

Pared del agua = 3

ILado = 3.8 mX 3.0m

Este arreglo corresponde a un tangue con un volumen de -~
34.0 m3:
El sistema de dosificacidén se muestra en el siguiente esque

ma ( Fig. N°2).

-
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3.1.2.- DISENO DE 1A UNIDAD DE ENFRIAMIENTO.

Ia unidad de enfriamiento, como se menciond en'la
parte de seleccidn de alternativas, estaréd formada por un sis
tema de caida de flujo en pelicula como lo muestra la Fig. 3.

Ia temperatura promedio de entrada del aguwa al sis-
tema de tratamiento es de 36°C pero en en el proceso de neu--—
tralizacién.se produce un aumento en la temperatura y esto es
debido a gue la ‘reaccidn de neutralizacidn es exotérmica (42),
por lo gue se tendrd que determinar este aumento de temperaty
ra debido a la reaccidn de neutralizacidn para poder conocer-
la temperatura de entrada a la unidad de enfriamiento y de es
ta manera llevar -a cabo un buen diseiio.

Temperatura de Salida del Proceso de Neutralizacibdn.

Considerando un pH = 2 como el més extremoso, se ~-

tiene que:

PH = - log {H30+ = 2.0

[330“‘] = 10720 = 0.01 moles/1

Ia formacidn de iones [H3O+] se debe también a la-
ionizacibn del agua y esta ionizacidén se representa de la si-

guiente manera:

2H,0 “=—————H30" + OH~
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Por lo que la constante de ionizacidn del agua a -

36°C seria:

_ + - _ -14
Kypo = [H30 ] [ OH ] = 1.718 x 10

Los moles neutralizados se determinan de la siguiente

forma:
Para el agua:
+ - -
[H30 J [OH ]
En base a la constante de ionizacidn del agua:
- + 2
1.718 x 10714 = [H3O ]
+ -
[H3Q ] = 1.37 x 10 7
+ + + s
{H30 1 Tot = H3O‘ agua + H3O fcido = 0.010 moles/1

Como se tiene un flujo de 70.4 1l/seg, los moles a neu-

tralizar por unidad de tiempo serén:
n = 0,0l moles /1 x 70.4 1l/seg. = 0.704 moles/seq.
El calor de reaccibn se evalua de la siguiente forma:

= = 25
Q-—H—HP + AH —HR

Cuando una solucidén de cualgquiera de los Acidos fuer--
tes (clorhidrico sulfirico & nitrico) es neutralizada con una —-~
.

base fuerte (NaOH & KOH) ocurre siempre la misma reaccidn, la -

formacidn de agua a partir de los iones hidrbfgenos y los iones -
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hidroxilos v el calor de reaccidn es casi siempre cercano a-

-13.36 Kcal/g-mol (42)

H” +  OH,

aq ag Hy0

lig
25 - -
H 13.26 KRcal/g-mol

25 - - _Kecal
H 13.26 Kca%/b mol X 0.704 mol/seg -9.34 vy

36°C 25 36 36
H = H +n Cpp dt - nJCpr dt
25 25

0.9986 cal/g°C

CPHyo

CPyc1 = 0.74 cal/g°C

]

=3
cPNaOH 0.7383 cal/g°cC

H|36°C = .10.84 Kcal/segq.

Q=mCp At = 10.84 Kcal/seq.

a.
il

3,911.1 g-mol/seg.

Cp 1.0x10™3 Kcal/g°C.

t=2.77 °C
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ts = 36.0 + 2.77 = 38.77 °C

Esta ser& la temperatura con la cual el agua entra--
r4 al sistema de enfriamiento.

Determinacibén del Area requerida para el Enfriamiento.
DATOS ;

Tagua caliente = 39 °C

Tpulbo seco del aire = 30.°C

'I‘bulbq htmedo del aire = 20 °C

Humedad relativa del aire = 40 %

Presibdn 600 mmHg

Gasto de H,0 ‘70.4 lps

velocidad del viento = 1 m/seg *

Esta temperatura de bulbo seco de 30 °C se toma para
el disefio ya que es la més frecuente del medio dia.de la esta-
cidén de verano en la zona de Cuernavaca.

Se espera que la temperatura de éalida del agua:de——
la estructura de enfriamiento sea de 25°C, ya que la témperatg
ra maxima a la que se puede enfriar es hasta la temperatura de
bulbo hGmedo (20 °C) pero, para lograr esto, se reguiere de --
un area infinita de contacto.

Como la velocidad del aire es muy baja para poder --

* pireccidn del viento: sur-oeste
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llevar a cabo este enfriamiento, se usaré un sistema de venti
ladores para poder aumentaxr la velocidadvdel aire hasta 15 -
m/seq,.estos ventiladores estafén colocados en la parte supe
rior de la estructura de enfriamiento, la cual estard cubiexr
ta completamente por léminasplésticas de manera gue formen--
un tunel sobre la estructura, estos ventiladores succionarén
el aire que entrard por la parte inferior de la estructura y
a contracorriente de agua a enfriar (fig. No. 3).

El calor que hay que eliminar del agua para que se

enfrie hasta 25°C se determina de la siguient e manera:

Q=mCp AT

Ty 39°C
Ty = 25°C

m = 7.04 x 10% g/seq.

Cp = 1.0x 1073 Kcal/g °C
- 4 _9 =3 Kcal °
= 7.0 10 a2 s X (25-=35)°C
Q 4 x seg X1.0x10° [53- ( )
Q = -704 Keal
seqg.

Con este valor de calor se puede determinar la masa

del agua evaporadé de la siguiente forma:
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Q =mA
Q = -704 Kcal/seg.

A= 0.635 Kcal/g de Hy0

- 704 Kcal/seg _ « _g de H20
Mev. T 5,635 keal/g de Hy0 | 10 109-35 = o7

Considerando que el aire sale saturado con vapor de
agua, al final del 4rea de enfriamiento, y que esta satura--
cidén se lleva a cabo adiabdticamente, de la carta psicométri
ca se obtienen los valores de humedad absoluta para las con-

diciones de entrada y salida del aire.

Hy = 0.015 g Hz,/g a.s.*

Hy = 0.02 g Hy0/g a.s*
.Ia cantidad de agua absorvida por el aire seré:

Hpap = Hy - Hl = 0.020 - 0.015 = 0.005 gH20/g a.s.

= (0.00806 S.M_ELO._)

g-mol a.s

Los gramos de aire requeridos para poder absorver-

el agua vaporizada seran:
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- 0 0
Ma,s = Mg,o/ Hab = (1,109.3 —9;2%——)/(0.005 —g—fz—g—) =
my,s = 221,860 g a.s./seq.

La superficie por donde £luiréd el agua en forma de
pelicula estar& construida con laminas corrugadas de asbesto
instaladas sobre una estructura de concreto con un ancho de-
3 metros.

Cada lamina de asbesto tiene un &rea efectiva de -

3.63 m2 con las siguientes dimensionesz

largo 3.0m
ancho l1.0m

ancho real 1.21 m

Con los datos anteriores se determinaré el &rea to
tal requerida para llevar a cabo este enfriamiento. Estos
cdlculos se basan en las leyes gue rigen a un flujo laminar-
sobre un plano de longitud "Xi". ELl plano estd paralelo a la
direccidn del flujo. Este f£laido que entra a la placa de en-
friamiento tiene una concentracidn de soluto {Co} y una velo

cidad Uy = T,

Si la concentracidn en la superficie del plano de-
enfriamiento se mantiene constante, el problema es determi--
nar la transferencia de masa como una funcidn de ﬁb, las pro

piedades fisicas del fluido, la distancia "X" deéde el borde
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principal de la placa de enfriamiento y el espesor de la pe-

licula que fluye.

ﬂ‘
X

<
.4

dUy 2Ty -
— t 5y 0
— 3 Ux a2 T _ 32 Ty
% Tax T Uy Ty Vo

2
= _aC = _®C  _ 3% ¢
U e T Uy Ty PRy

(la variacidn de la densidad -del fluido con X, Y v C
es despreciable.)

En condiciones limites (frontera) Uy = U, =0 y ¥=0
Y

C = Co, la difusidn en la direccidn "X" es despreciable.
Ia exprexidn obtenida para el coeficiente de trans

ferencia de calor fué transformada por Schlichting (43) para

usarse en la transferencia de masa y estd dada por:
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DONDE :

__1_<§_x__ = 0.332 (rex) 2 (50)/3

Kc = Coeficiente local de transferencia de masa a-
V¥V = la distancia "X" desde el borde inicial.
D = Viscocidad cinemitica cm?/seg.
: Na
c =—T—————-
K (Ci-Co)

Na = gmol/seg cmz; Cc = gmol/cm3

El valoxr de la transferencia de masa sobre el largo

del plano "X." en la direccibn corriente abajo es obtenida --

porQ

Xt

1
= — Kec dx
(Kc)av xt f
o
iESlE%.EE_ = 0.664 (Rext)l/z (se) /3
Rext = -ML : sc = _—y—_ = N° de Schmidt
Y Dap

Dap = coeficiente de difusidn binaria = cm?/seg.
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Ia expresidn para el espesor de la pelicula, Yo, en
funcién de la veloéidad Ux a la distancia "Y" de la pared son

f4cilmente obtenidos de las ecuaciones bésicas:

Yo

3w T \3 3 g \3
(7))

Y, = espesor de la pelicula
M = viscosidad del liguido
Y = viscocidad cinemfAtica ( / ) liguido

f = densidad 1liquido

g = gravedad (cm/segZ)
T = flujo en g/seg. x perimetro (cm)

La velocidad superficial serd 3/a U,, = cm/seg.

X - N
0. = 1 T3 = - =
Ugy 5 j Ty = 5y = -

T = cmd seq.

2
ﬁ _gYO — 3
x 2y 2

Gy ; 2 (Y =7Y,)

El nGmero de Reynolds que caracteriza a este flujo

estd definido por:

4 Uyy Ygo

e A v

{]
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cédlculos.-

i

1 g/cm3

f’Hzo

faire

s

1Y)
o
n

0.007 g/cm seg

A
i

0.00707 cm?/seg

280 cm/seg2

Q
[

R 14 _cm3 o 1 = 2,346.7 cm3/seg cm,
T =7.0a%x10 e TR /

El espesor de la pelicula de flujo seré:

¢ =(3¥ %, Y3 (3 x 0.00707 x 2,346 1/3-__0370(:m
o g 280 °

Utilizando la Ecuacidn de @Guilliland para calcular

la difusividad molecular (DAB) se tiene:

0.0043 /T3 ( = + =)

Ma Mb

Dpp = % Y%
p (va’3 + vE/3)
donde:
P = 600 mmHg (0.7895 atm)
Va - = Volumen molar del agua (18.8 cc/g-mol)
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Vb = volumen molar del aire (29.9 cc/g-mol)

Ma = Peso molecular del agua (18 g/g-mol)

Mb = Peso molecular del aire (29 g/g-mol)

T = Temperatura (305 °K)
D, = 0-0043 \/(305)3 (3%_ _2%_) = 2.9 B2
CAB seg

0.7895 (18.81/3 + 20.91/3)2

ILa cantidad de agua absorbida por el aire en g-mol/

(seg) (sz) sera "Na"

Na = §E%§§Ef_ (cai -~ ca)
"o
Donde:

R = 82.07 cc atm/g-mol °K
cai = 1.0 g-mol/cc

ca = 0.7 g-mol/cc

P = 0.789 atm

P = 293 °K
Y., = 0.37 Cm.

Dag = 2.9 Cmg/seg
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Na = 2.9 sz/seg X 0.789 atm x 0.3

£ .
82.07 -SBZ Bt _ ¢ s930x ¥ 0.37 Cm
gmol °K

Na = 0.0000772 gmol/seg cm?2
. 2 2
Na = 0.0000772 —9mOL_ ¢ (100)° cm® _ g 77, gmol
seg Cm me seg m2
Na = 13.9 g/seqg. m2

Conociendo el valor de "Na", en funcibn de la difu
gividad, se puede determinar el drea de contacto requerida,-

de la siguiente manera:

Na X Ae = Magua ev.

Donde:

g/(seg) (m?)

Na

Area efectiva de contacto (m2)

Ae

Magua ev. = Cantidad de agua evaporada (1,109.3 g -

agua/seqg)

1,109.3 g aqua/seq
13.9 g/(seg) (m2)

= 79.8 m2

. . L 3
para poder proporcionar esta Area sSe reguerira ins-

. . ¢ 3
talar las siguientes laminas:
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No ILaminas = 79.8 m2/(3.63 m2/lamina)

21.8 lghinas.

[

/.
No Iaminas

Con esto, las dimensiones de la estructura serén:
Ancho 3.0m

largo base 21.8 m

pendiente 22.0 m

altura en

un extremo 3.0'm

Evaluacidn del Area Minima de los Ventiladores.

Esta evaluacidn se haré tomando como referencia el
articulo de la A.pP.I. Standard 661 "Air Cooled Heat Exchanger
for General Refinery Services"

Area _ -0.4 x Fa _ _0.4 x 48.4
No Vent  No Vent 2

FAPF =

= 9.68 pies?

FAPF = 0.999 m2

1

Fa ILxh

[l
it

ancho (9.84 pies)

=
1

altura (4.92 pies)

No vent = 2 ventiladores.

Diametro de los Ventiladores.

p, =/EAPF__ [ 9.68  _ 3 51 pies = (1.07 m
vV V0,785 V' 0.785 P ¢ )
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De acuerdo a esta evaluacidn se requeriran 2 venti

ladores de 1.07 m de di&metro.

Célculo de la caida de presidn del Aire.-

Fp x N 0.121 x 4 _
a = = 0.54
Ar Dy 0.90
ponde:
Fp = Factor de caida de presibén (0.121)
N = No de mamparas (4 mamparas de 0.75 m)
Dy = Factor de correccibn para la densidad (0.90)
Célculo del volumen del aire usado.
ACFM = (0.222)(wa) _ _0.222 x 36,338.4 _ 8,963 .5/por venti
D¢ 0.90 lador
ponde:

Wa = masa velocidad (36,338.4 lb/seg pies?2)

Célculo aproximado de la caida de presidén total.-

2
ACFM
= v == x (br
PR = 4Ara [4,000 (Be) ] (Dx)
Donde:
A pa = Caida de presidn del aire
ACFM = Volumen de aire por ventilador
Ac = Area efectiva de enfriamiento (858.96 piesz)
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2
. 8,963.5 x 0.90 = 0.54
PF = 0.54 + {4000 x 858.96 l

Evaluacién de los Hp (caballos de fuerza) requeri-
dos por los ventiladores.

gp = —(ACFM vent.) x (PF)
(6,370) x 0.70

Hp = 8,963.5 x 0.54 = 1.1
6,370 x 0,70

Por lo gue se requeriri de dos motores con 1.1 Hp-
de potencia para mover los ventiladores, con esto se manten-

r& un flujo de aire con una velocidad promedio de 15 mps.
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3.1.3. DISENO DE LA UNIDAD DE OXIDACION QUIMICA.

I2 unidad de oxidacidn quimica estard formada por un sis
tema de ozonizacibn. Este sistema de ozonizacidn estaré equi
pado con bombas de alimentacidn, un generador de ozono y los
accesorios necesarios para su funcionamiento; también reque-
rir4d de un equipo de inyeécién v de un sistema eléctrico.

como la finalidad del ozono en este ‘caso es oxidar com-
pletamente a los fenoles y estabilizar a los sulfuros y mer-
‘captanos presentes en el agua residual. Se debe determinar -
la cantidad requerida de O3 para realizar esta oxidacibn, --
por los andlisis realizados se sabe que las Cantidades prome

dio presentes de estos compuestos son las siguientes:

Fenoles 182.5 Kg dia
Sulfatos 656.0: "
GyaA 146.0 u
DQO 17,287.0 u
DBO 8,509.5 "

Para cumplir con el requerimiento de 03, de 1:8 Rg de -
03 por Kg de fenol (21, 22), y mantener una cantidad tal>qhe
varie segln la contaminacidn y pueda estabiliZar a los sulfu
ros, hay que suministrar una cantidad promedio de 1400 Kg de
ozono por dia.

Se requerird por lo tanto de un conjunto de generadores

de ozono para poder suministrar 1500 Kg de ozono por dia.
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Se ha comprobado en las plantas de oxonizacibn para tra-
tamiento de agua potable en México, como lo es la planta lo-
calizada en el pueblo de Zapotitldn, D.F. (Kilémetro 23.5 so
bre la carretera México-Tlahuac-Tulyehualco.), gue aproxima-
damente el consumo de energia para la produccibn de un kilo-
gramo de ozono es de 30 kilowatts-hora incluyendo el compre-
.sor y el secador. Operando con aire y al emplear oxigeno se-
fiene una reduccidn de casi el 50% en el costo (44), debido-
a gue se evita la formacidn de subproductos (ue acompafian a-
la formacidn del ozono. |

Existe una variedad de marcas de generadores de 0zono,-
los generadodres modernos emplean.una lémpara con tubo de - ~
cuarzo qgue emite una luz donde predominan longitudes de onda
de 1,848 3, como se vé en la Fig. 4. Bajo el efecto de esta-
radiacibn el oxigeno presente en el aire es convertido par--
ciélmente a ozono. Cada lampara de 40 Watts en el generador-
de ozono produce 2 1b de ozono/dia aproximadamente - - - - -
(0.90718 Kg/dia) (45). En estos ozonizadores hay gque someter
a presidn al aire, antes que entre a la cémara de luz. Un ge
nerador de ozono sencillo, de este tipo, est& equipado con -
64 tubos.

Estos generadores de ozono también pueden trabajar con-
oxigeno o con aire. Ia ventaja de usar un ozonizador del ti-

po de lampara es gue no es necesario secar el aire antes de-
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gue entre al generador; el nitrdgeno, oxigenc y la humedad -
presentes en el aire son combinados para formar oxidos nitxo
sos antes gue el ozono (44).

1as plantas de ozonizacibn existentes en México usan Ge
neradores Welsbach los cuales generan ozono mediante descar-
gas eléctricas en tubos donde se alimenta aire seco continua
mente. Estos generadores operan a 15,000 volts de corriente-
alterna y 60 ciclos por segundo, con una energia de carga de
385 a 440 watts por metro cuadrado consumiendo en estas con-
diciones 1 kilowatt-hora por cada 50 a 60 gramos de ozono. -
Para proteger el material dieléctrico con que estan hechos -
hay due alimentar el aire al ozonizador con una temperatura-
de rocio inferior a -50°C, por lo que es indispensable insta
lar un sistema de enfriador-refrigerador que elimine la hume
dad del aire por condensacidn de vapor de agua.

En este caso se propone el uso de 10 generadores de ozo
no del tipo pielkenroad dobles équipados cada uno con 165 tu
bos que generan un promedio de 150 Kg de 03 por dia, consu--
miendo 6.67Kilo—watts y ocupando un espacio de 350 m2 para -

la instalacidn de los generadores de ozono.

Inyectores y Tanques de Contacto.- En la seleccibtn del siste
ma de contacto se debe enfatizar el favorecer el efecto del-
contacto de la burbuja de 03 con la materia a oxidar con con

diciones de mezclado apropiado y evitando la desorcibn del -
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gas durante el tiempo de mayor accidn del 05 residual en el-
agua (28). La solubilidad del 03 en agua depende de la tempe
ratura, la presidn de la fase gaseosa y la concentracidn o -
presidn parcial del O3 en el gas. La solubilidad del 03 en -
agua disminuye con el aumento de temperatura y aumenta lineal
mente con la presibdn.

Un uso apropiado de la capacidad de oxidacidén reguiere-
ﬁantener una concentracidn residual de 0.2 a 0.4 ppm durante
un tiempo suficiente.

En este disefio se ha seleccionado para la inyeccibn y -
dispersidn del 03 dentro del agua, el uso de dos turbinas de
40 cm de dilmetro instaladas en la base de un tangue cerrado
provisto de mamparas como se muestra en la Fig. 5, la concen
tracidn del ozono residual se disuelve en el agua después de
6 minutos de contacto requiriéndose de 2 minutos para la in-
yeccidn y 4 minutos para la accibn residual.

Esta turbina consiste en una rueda gue gira, succionan-
do y mezclando el aire ozonizado dentro del agua circulada.-
-Esta turbina @s accionada por un motor de 1,450 rpm y una po
tencia de 0.5 Hp (Fig. 6). Este sistema de inyeccidn de ozo-
no reguiere de 5 a 6 watt-hora por g de ozono inyectado. El-
costo de la comprensidn del aire es de 2 a 3 watt-hr por g -

de ozono.
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Dimensiones de la Cémara de Inyeccidn.- Este tanque de invec
cidn tendré un tiempo de retencidn global de 10 min. por lo-

que se requerird de el siguiente volumen:

vol = 4.224 md/min x 10 min = 42.24 ™
con el siguiente“;r¥eglo:

Borde libre: 0.5 m

Pared del aguva: 3.0 m

Lado: 2.5 m x 8.5 m

Este arreglo se presenta en la Fig. 5.

Es indispensable, para alimentar el agua a la cémara de
oxidacidédn, de el uso de dos bombas que manejen 2.5 mé/min -
con una cabeza de descarga de 5 metros requiriendo para esto
gue dichas bombas esten equipadas con motores de 4 Hp.

Para el manejo del aire ozonizado se requeriri de tubeF
ria de 3 cm de diémetro y para el agua se reqguerira tuberia-
de 36 cm de diédmetro.

El sistema eléctrico requeririd de una subestacidn eléc-
trica con una relacibén de transformacidn 20/0.44 RKVA y una -
capacidad de 600 KVA con 200 KVA adicionales para emergencias
y dos tableros de control alojédos en la sala de los ozoniza
dores para controlar la alimentacidn y dosificacibn en todo-
el sistema de tratamiento. Estos tableros controlaran las --

bombas de alimentacibn. motores, ventiladores y las vélvulas
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de dosificacidn automdtica.

Para la construccidn de la planta y localizacidn de los
equipos se requeriré& un 4rea no minima de 750 m2 para poder-
tener caminos de acceso y espacio suficiente para la movili-

zacidn de eguipos si fuese necesario,

95



926

o . . &
camara de inyeccion y contacto
de ozono

edastyt

IR

| R |

FIG. 5

et a ey
| PRy |

,ii-iiil‘

e
Q
o
s
N
Ul
3
A
o

-
b
o




L6

l

/777777 CZLFE:

F

FIG. 6 turbina de ozonizacidn

agua ] MOTOR l agua
] H —— J
T~ o LT - S

N [T aire <—




3.1.4 DISENO DEL SISTEMA DE DESINFECCION.

Esté sistema de desinfeccidn estari localizado en el lugar
donde se encuentra la planta de tratamiento bioldgico. En este
_lugar existe suficiente terreno para construir las estructuras
necesarias e instalacidn del equipo requerido en este proceso
de desinfeccibn.

Como se menciond en el capitulo .anterior, se selecciond al
cloro como agente desinfectante por las condiciones antes ex-
puestas. Para poder realizar este proceso de desinfeccidn se
requerira de un equipo de dosificacidn de cloro, un tangue de
ontacto, bombas para alimentar el efluente de la planta de =
tratamiento bioldgico a la presibdn requerida en el dosificador
también sera indispensable el uso de una biascula pera pesar -
los tanques de cloro, como de un sistema de tuberias para ma-
nejar el flujo de cloro y accesorios.

A continuacién se presentaran algunos datos requer;dos para

el disefio.

Alimentacidn de Cloro.- Puede hacerse directamente como gas o
en solucién acuosa. La alimetacidn directa se lleva a cabo —-
cuando el cloro como un gas se adiciona directamente al flujo
a tratar. La alimentacidn en solucidn se realiza al disolver
el gas en el menor flujo de agua necesaria y luego inyectar -

la solucidn obtenida al efluente a desinfectar.
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Los cloradores mas generalizados son los gue emplean dispo
sitivos de alimentacidn en vacio. Como muestra la figura N°7,

se utiliza un eyector o aspirador para crear un vacio gue --
arrastre al vloro a través de este dispositivo de medida se =
mantiene constante o puede variarse segfin el flujo, cambiando
el grado de vacio. El gas cloro es adsorbido en la corriente

del eyector y se descarga en el agua residual en forma de so-~

lucidén de cloro (1,9).

Control de la Dosificacidn.- Puede realizarse por tres métodos
bésicos como ssn el manual, programado y el automético.

La cloracién por control manual se lleva a cabo cuando se
tiene un gasto constante del efluente a clorar, asi como una
demanda constante de cloro.

El método de cloracién programadoc consiste en un sistema o
que cambia el régimen de alimentacidén de acuerdo con un modelo
preseleccionado donde el clorador posee una valvula de control
del gasto de cloro y hay un’ dispositivo que para y arranca a
un intervalo de fiempo fijado.

El método de cloracidén automdtico es utilizado cuando el -~
efluente a clorar tiene un caudal variable de agua pero requie
re de una cantidad constante de cloro, o cuando se tiene un e-
fluente constante y una demanda variable de cloro &, en los ca

sos en que las dos sean variables (7,8).
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En general, la dosificacidn requerida se determina midiendo
el cloro residual despues de 15 minutog de contacto y éjustan—
do la dosis hasta obtener un cloro residual de 0.5 mg por 1li-
tro, (2,11), que serd la cantidad suficiente para una desinfec
cibén corriente. (La destruccidn de quistes de amebas puede exi
gir 2 ppm de cloro libre residual al cabo de 30 min de contac-

to).

Tangques de Cloracibn.- El tiempo de contactolgs un factor im-
portante para lograr la eliminacidén de microorganismos.Este -
tiempo de contacto viene especificado por las autoridades en-
cargadas del control y oscila entre 15 y 30 minutos. Es impoxr
tante tener cuidado,ipara el disefio del tanque de cloracidn, -
de gue al menos un 80-90 % del agua residual sea retenida en
el tanque durante el tiempo de contacto esgpecificado lo cual -
se logra utilizando una serie de tanques interconectados o con

compartimientos, o bien, un reactor de flujo en pistdn (1L3).

El sistema de desinfeccidn propuesto funciona de la siguien
te manera:

El agua tratada sale del tanque de sedimentacidén secundario
donde fueron eliminados los lodos presentes en el agua, esta -
agua sera bombeada al dosificador para luego pasar a un tangue

de contacto de donde, después de un tiempo de residencia,el -
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NMP de bacterias voliformes contra cloro residual (14).

1
Log N = —=———nr
a - bR
N = NMP de organismos coliformes

R

Cloro residual

a yb = ctes. gue dependen del tiempo de contacto.

Tiempo de contacto a b
5 min 0.17 0.32
io * 0.21 0.74
15 " 0.28 1.04
20 " 0.65 1.02
30 * 1.91 0.47
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agua caera a la barranca.

Se tendrd un gasto de 250 litros por seg. de agua a desin-
fectér, se emplearid cloro gaseoso por su facilidad en el mane
jo y en el élmacenaje de los cilindros.

El clorador a utilizar contard con un sistema de control ma
nual de dosificacién esto es debido a que se tendrad un £lujo -
constante en el efluente de la planta de tratamiento bioldgico
yAasi también se tendri una demanda constante de cloro, lo que
facilita el control manual.

Como se trata del efluente de una planta de lodos activados
y el tipo de tratamiento aproporcionar es el de desinfeccidn -
se requerird de una dosificacién de 8 ppm y dé 0.5 mg /1 de ==
cloro residual,. tomando como referencia el manual de tratamien
de aguas "Degremont, G " y el manual de cloracidén " clifford -
White, G“,.

La inyeccidén del cloro se llevari a cabo a la entrada del
tangque de contacto, este ténque constarid con mamparas obtenién

dose un tiempo de contacto de 30 min.

Demanda de Cloro.-

Gasto de agua : 250 lts/seg X > / 1000 1ts X 86400 seg/dia

21,600 m° / dia

Demanda de cloro: 21,600 m / dia X 0.008 Kg / m =
= 172.8 Kg de cloro / dia
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Por lo que se requerird de un dosificador de cloro con una
capacidad de 225 Kg /dia, con un intervalo de 20:1 que reciba
la sefial de un diferencial de presién del flujo de entrada y
gue cuente con un sistema de anilisis de cloro residual, con
graficas y alarma. Adémas debe incluir :

1 Eductor

1 Malla contra insectos

1 Rotametro indicador de cloro

3 Mangueras de 1/2 pulg. para solucidn venteo

1 Inyector para inyeccidén del cloro gas a la tuberia del
agua '

1 Valvula reductora de presidn

1 Juego de vAlvulas y conexioneg para 1 cilindro de 1 ton.
1 Mandmetro para gas cloro

1 Valvula de linea

1 Filtro para la linea del cloro.

También se necesitard una bascula para pesar los cilindros
del gas cloro con capacidad de una tonelada ( cada cilindro ) ,
dos bombas de ayuda para el clorador, con capacidad de 125 lps,

-~ + L3
mandmetros y tuberia con sus conexiones.

Volumen del Tangue de Contacto.-

Vol. Tanque = -.. gasto X tiempo de contacto
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Gasto = 21,600 m°> / dia X 1 dia / 1,440 min = 15.0 m°> / min

Vol. tanque = 15.0 m>/ min X 30 min = 450.0 >

Dimension de Tangue de Contacto.-
) Borde libre = 0.5 m
Pared del agua = 3.0 "
Lado = (16.6 X 9.04) m?
Este arreglo corresponde a un tangque con una capécidad de

v

450 m3.

Nimero de Cilindros de Cloro.- Como se utilizarid cloro gas se
requeriran cilindros con capacidad de una tonelada (de venta
en el mercado).. Se tendrd en inventario el cloro suficiente -~

para un periodo de operacidn de 25 dias.

cilindros en uso =1

cilindros en reserva

=5 _
Total é

cilindros de cloro

Como se tendréd en reserva 5 cilindros de cloro por lo que
seri indispensable contar con un espacio de almacenamiento a
decuado, equipado con un sistema para manejar los tanques de
cloro y una bascula para determinar la cantidad de cloro pre-

sente en los ténques.
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A continuacidn se presentarin los planos del sistema de ~—
desinfeccién y la instalacién de los cilindros de cloro.
En el siguiente capitulo se presentara el andlisis del --

costo de equipo basado en cotizaciones realizadas.
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CORTE A-A

FiG. 8 Tangue de Contacto de Cloro.
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4, ESTUDIO ECONOMICO

El estudio econdmico se realizari en b%se a las cotizacio
nes de los equipos y servicios requeridos para poder llevar
a cabo es proceso de tratamiento, asi tambien sé tomara en -
cuenta los gastos de mano de obra, mantenimiento, reactivos
gquimicos y supervisidn.

" La evaluacidn econdmica se hard para cinco afios conside--
rando que las cuatro industrias, cuyas descargas hay que tra
tar, estfn operando a su maxima capacidad y se espera que en
los préximos cinco afios no tengan ampliaciones de produccidn
considerables, que aumenten significativamente-las descargas

de las aguas residuales.

4.1.- EVALUACION ECONOMICA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

Esta evaluacidén se desarroilaré analizando primeramente,
para cada unidad, los equipos y sus costos incluyendo el ==
transporte hasta la planta. Luego se evaluard la inversidn
£ija, costos de tratamiento, servicios necesarios, superviee
sién y mantenimiento; con estos gastos se conocerd el costo

de 1 m3

de agua tratada.
“A continuacidén se presenta la evaluacidén econdmica del --

proceso de tratamiento.
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Unidad de Neutralizacidn

Equipo - Material
Tangue de NaOH 50 % Hierro
con D=1.5 m, I=4 m
Tanque de contacto - concreto
con Vol=34 m3
Dosificador y acce~ acero inox.
sorios :

Bombas de alimenta- acero
cidn

Unidad de Enfriamiento
Estructura de enfria concreto
miento con 20 escalo
nes. '
Fosa de acumulacidn concreto

con Vol=24 m3

Unidad de Oxidacidn

Ozonizadores y acce- acero inox.
sorios
Turbinas inyectoras acero. inox.

y accesorios
Bombas centrifugas acero

Tanque de contacto concreto
con Vol=42.24 m3

Sub-estacidn eléctrica

111

Precio (pesos)

150,000.00
150, 000.00
200,000.00

130,000.00

180, 000.00

100,000.00

10,000,000.00
450,000.00

130,000.00

280,000.00

1,000,000.00



La suma total del costo de equipos es: 12,770,000.00 pe-
s0s. (Los costos de los equipos fueron proporcionados por -
AQUA MEX, S. A.)

Este costo total se refiere a los equipos sin instalar, -

por lo que la inversidn fija serid calculada de la siguiente

forma:

‘Inversién Fija Precio (pesos)
Equipo 12,770,000.00
Instalacidn e 1,200,000.00
instrumentacidn
Tuberias ' A 75, 000. 00
Edificios 400,000.00

Total 14,445,000.00

Este total se multiplica por un factor prictico de 1.25 -
el cual incluye terreno, gastos de ingenieria, preparacidn -~
del sitio y otros. Por lo tanto, la inversidn fija para el

afio 1980 sera de 18,056,250.00 pesos.

Costo de Tratamiento.- Este costo incluye .los reactivos uti
lizados estimando que el incremento en el precio de los reac

tivos serd del 10 % anual.
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NaOH 50 %
Afio Toneladas Costo $ /afio
consumidas $/tonelada
1980 175.2 4,606.6 807,076.32
1981 175.2 5,067.25 887,782.20
1982 175.2 5,573.97 976,5592.54
1983 175.2 6,131.37 . 1,074,216.02
1984 175.2 6,744.51 1,181,637.63

Gastos por Servicios.-

4 - s |
nergia eléctrica y agua.

Servicio

Electric.

Agua

Dentro de los costos de tratamiento tambien se incluyeron

la mano de obra, supervisién y mantenimiento.

Equipo

Ozonizador.
Bombas
Ventilador.
Turbinas

doméstico

Estos gastos i

Consumo
Kw~hr

456,200
110,000
52,000
20,667

300 m3

nvolucran gastos de e-

Costo Total

$ /Kw~hr (Pesos)
0.95 433,390.00
0.95 104,500.00
0.95 49,400.00
0.95 19,633.65
0.90 33 270.00
m e
607,193.65

bra tiene un incremento anual del 15 %, la supervisidn y el

mantenimiento tienen un incremento del 10 % anual.

La mano de o-



Se considera que en esta planta trabajaran dos personas -
por turno (tres turnos) unicamente, debido d que en la plan-
ta principal (de lodos activados) laboran un gerente general
un gerente de planta, 3 ingenieros, un personal de laborato-
rio y ademds varios obreros y empleédos de oficina, por lo -
que, no se justifica el empleo de un nimero mayor de perso--
ngl.

El mantenimiento se éonsidera como €l 5 % de la inversién
inicial vy la supervisidn como el 2 % de la misma.

En este caso la depreciacidn es del 10 % anual sobre la -
inversidén depreciable, es decir, el plazo de depreciacidn se
estima sobre la base de 10 afios para el equipo y 20 afios pa-
ra los edificios. Entonces, la depreciacién serd igual a la
inversidn menos el costo del terreno.

Depreciacidn de _18,056,250.00 - 580,000.00
. equipos 10 aflos

Depreciacidn de

1,747,624 pesos/afio

equipos

Depre?lgc%on de = 400, 000.00 = 20,000 pesos/afio
edificios 20 afios

Depreciacidn Total = 1,767,625.00 pesos/afio
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ST1

COSTO TOTAL DEL TRATAMIENTC POR ANO

(MILES DE PESOS)

afo REACTIVO MANO DE MANTENIMIENTO DEPRECIACION SERVICIOS TOTAL
OBRA. - Y SUPERVISION .

1980 807.076 | 438.000 977.650 1,767.625 607.194 4,597.55

1981 887.782| 503.700 1,075.415 1,767.625 607.194 4,841.72

1982 976.555 | 579.255 1,182.957 1,767.625 607.194 5,113.58

1983 {1,074.216 | 666.143 1,301,252 1,767.625 607.194 5,416.43

1984 | L,481.637 1 766.065 1,431,377 1,767.625 607.194 5,753.90




Costo de Salario a Obreros.~ El pago de obreros serd de 200

peos diariog con un aumento anual del 15 %.

El costo por m3 de agua estard en funcidén de la cantidad -
de agua que se trate por afio. En este caso el valor promedio

del agua a tratar por afio es 2.22x10% m3.

ANO 1080 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984
A3 e s mernes : :
$/M” “de-agua 2.07 | 2.18 | 2.30 | 2.43 | 2.59
- tratada

4.2 EVALUACION ECONOMICA DEIL SISTEMA DE DESINFECCION.
Esta evaluacidn seguird la misma secuencia que el caso an-
terior, para poder conocer el costo de 1 m3 de agua desinfec~

tada.

Equipo Material Precio (pesos)

1 Inyectof de cloro gas acero inoxidable 845, 000.00
y sus accesorios.

1 Tanque de contacto de concreto 450,000. 00
cloro

1 Bascula acero 130, 000.00

1 Bdificio concreto 150,000.00
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Tuberia acero inoxidable 20, 000.00

2 Bombas ayuda 180,000.00

Total 1,775, 000.00

(Cotizacidn del inyector de cloro a Wallange and Tiernan,

§. A.)

Inversidén Fija Precio (pesos)
Equipo 1,775,000.00
Instalacidén 270, 000. 00
Instrumentacidén : 355, 000. 00

Total 2,400,000.00

Para 1980 la inversidn fija seré:

2,400,000,00 § x 1.25 = 3,000,000.00 $

Costos de Tratamiento.

Reactivo.~
| Cloro gas
aNo Toneladas Costo ¥ 7 §/afio
- consumidas $/ton .

1980 63.1 7.312.0 ). 461,387.2
1981 63.1 8,043.2 507,525.92
1982 63.1 8,847.52 . 558,278.51
1983 63.1 9,732.27 614,106.24
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Cloro gas
ANO Toneladas . = Cogto ¥ $/aﬁ9
consumidas : $/ton Tt
1984 63.1 ' 10,705.49 675,516.98

* (Pennwalt vende cloro gas a un precio de 6,812 §$/ton libre

a bordo.)

Gastos por Servicio.-

Servici Equipo Consumo Costo Total
vicio Kw=hr $/Kw-hr | (pesos)
Electricidad |Bombas 130,000 0.95 123,500
Electricidad |Inyector y 80,000 0.95 76,000
. controlador ’
Electricidad }Auxiliares 15,000 0.95 14,250
Total = 213,750
Depreciacidn _ 3,000,000.00 s = 300,000 $/afio
de equipos 10 afios :

Mano de Obra.- 1 operador por turno con suldo de 200 $/dia~--
rios mas 15 % de incremento anual.
Mantenimiento.- 5 % de la inversidn inicial més el 10 % de

incremento anual.

Supervisidén.- 2 % de la inversidn inicial més el 10 % de in-
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611

COSTC TOTAL DE LA DESINFECCION POR ako

(PESOS)

affo Reactivo Mano de Mantenimiento | Deprecia- | Serviciog Total
obra y supervisién | cién

1980 [416,387.20 219,000.00 210,000.00 300,000.00 | 213,750.00 |1,;359,139.20

1981 }507,525.92 251,850.00 231,000.00 300,000.00 | 213,750.00 |1,504,125.92

1982 |558,278.51 289,627.50 254,100.00 300,000.00 | 213,750.00 }1,615,756.01

1983 1614,106.24 330,071.63 279,510.00 300,000.00 |213,750.00 {1,737,437.87

1984 675,516.99 333,032.37 307,461.00 300,000.00 | 213,750.00 {1,879,760.36




cremento anual.

El valor promedio del agua a desinfectar es de 7.9x%10° m3

3

- poxr Lo gue_el costo por m” de agua desinfectada sera:

afio 1980 1981 1982 1983 1984
3
$/m> agua 0.172 | 0.190 | 0.204 | 0.220 | 0.238
desinfectada
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5.- DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

DISCUSION

El que la Planta de Trafamiénto Bioldgico de Lodos Activa
dos opere adeéuadamehte'es importante, yva que evita gue. cada
industrié desarrolle una funcidn operativa adicional a las -
que le son propias al tener que realizar el tratamiento de -
sus dguas de desecho, lo cual implica una inversidn en egui~-
pos para el tratamiento de sus aguas residuales con caracte-
risticas particulares y un elevado costo de operacidn debido
al bajo flujo de desechos comparado con el flujo total de de
sechos de todas las industrias del CIVAC.

Pox ot;o lado para el gobierno muﬁicipal, el gue la plan-
ta funcione eficientemente representa una serie de ventajas
al poder disponer de agua para ser reutilizada, no sblo para
fines agricolas sino también para limpieza, riego de pargues
y jardines pudiendo con esto completar el servicio de agua ~
deficiente. El disponer de agua en condiciones de utiliza--
cibn y la supresidn de plagas y malos olores permite el desa
rrollo turistico, asi como un aumento de la demanda de terre
nos residenciales y su valor: por consecuencia aumentan las
inversioneg y la actividad de construccidn.

En las condiciones de salud de la poblacidn es importante

el aspecto de contar, en la regidn, con agua tratada al gene

122



rar ahorros en la poblacibn, que gastaria menos en servicios
médicos, el gato pilblico destinado a la salud bajaria en —--
gran proporcidn al no tener incidencia de enfermedades gas—--
trointestinales, que en esta regidn ocupa uno de los prime--
ros lugares.

La realizacién de el proyecto de tratar en un sdlo siste-
ma todas las aguas de desecho del CIVAC y alrededores es in-
dispensable por las innumerables ventéjas qgue representa.

Se hard una cuantificacidn de los beneficios sobre la pro
éucciéﬂ agropecuaria con base en log censos elaborados por -
la Secretaria de Industria y Comercio y la Secretaria de A-—-
griéulturary Ganaderia.

Log municipios que son afectados en diferentes grados son
mayormente los de: Jiutepec, Emiliano Zapata, Tlaltizapan y
Xochitepec, y de manera secundaria los de Jojutla, Puente de
ixtla, Temixco, Yautepec y Zacatepec. Por la ubicacién de la
planta, el municipio de Cuefnavaca sblo sufre efectos margi-
nales va que la principal fuente de contaminacién son sus —-—
propias aguas negras.

La superficie total de los municipios afectados suma: —-——
1,221.38 Km2, éorrespondiendo 537.43 Km? a los afectados di-
rectamente (44 % del total) y 683.95 Kkm? a los afectados de

manera secundaria (56 % del total).
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Cuadro 1

MUNICIPTOS AFECTADOS POR LAS AGUAS RESIDUALES DEL CIVAC

Municipios mas [Superficie % Temporal % |Riego y %
afectados Total Km? (Ha) Humedad

Jiutepec 70.45 5:8. 370.4 2.2 945.9 5.5
Emiliano Zapata 66.71 5.5 439.1 2.6 | 1,381.2 8.0
Xochitepec 99.13 8.1 653.9 3.8 | 1,787.6 10.4
Tlaltizapan 301.14 24,6 2,736.4 15.9 ‘4,434.0 25.7
Sub-total 537.43 44.0 | 4,199.8 | 24.5 | 8,548.7 49.6
Municipios me-~

nos afectados

Temixco 75.75 6.2 788.6 4.6 652.0 3.8
Yautepec 140.90 i1i.5 3,078.7 17.9 | 3,862.6 22.4
Zacatepec 26.81 2.2 489.3 2.9 776.1 4.5
Puente de Ixtla 333.56 27.3 4,886.4 28.5 1,302.4 7.6
Jojutla 106.93 8.8 3,709.8 21.6 2,088.1 12.1
Sub-total 683.95 56.0 12,952.8 75.5 8,681.2 50.4
TOTAL i,221.38 100.0 17,152.6 100.0 17,229.9 100.0




Las tierras de labor en la zona considerada suman  ———--
34,382.5 Ha (hectareas), de las cuales 17,152.6 Ha son de --
temporal y 17,229.9 Ha-son de riego y humedad.

En los municipios més afectados por las aguas residuales
del CIVAC predoxﬂinan las tierras de riego y hum.edad (67.1 %)

scbre las de temporal (32.9 %), en las afectadas secundaria-
mente se tiene 59.9 % de tierra de temporal y 40.1 % de tie-
rra de riego y humedad.

Las bajas en los rendimientos agricolas por efecto de la

contaminacién se presentan en el siguiente cuadro:

Cuadro 2
Rendimiento en % respecto
al que taenlan antes de re

) cibir las descargas del -

Municipios CIVAC.

Jiutepec : 50

Emiliano Zapata 50

Xochitepec 55

Tlaltizapan 55

Temixco 50

Yautepec 60

Zacatepec 70

Puente de Ixtla 80

Jojutla : 80



En el caso de Temixco habri que considerar gue ese abati-
miento de los rendimientos ha sido propiciado en mayor grado
por la contaminacidn de las aguas negras de la Ciudad de ---
Cuernavaca.

El Consejo de Administracién del Primer Distrito de Con--
trol de la Contaminacién de Aguas contratd é una compafila ——
responsable, para que realizéra una evaluacidén de los benefi
cios gue se alcanzarian cuando esta planta de tratamiento —-
bioldgico de lodos activados comenzara a funcionar a toda su
capacidad, esta fecha estaba fijada para 1976. Esta evalua-
cidén fue solamente del tipo agricola, se presenta a continua

cibén los resultados esperados para el afio 1976. (Cuadro 3).

En él Cuadro 4 se encuentran los valores de la produc-—-—-
cifn esperada para 1976 considerando el promedio de superfi-
cie cosechada en‘1971—=1973, los rendimiéntos promedio y los
abatimientos de los mismos. Para estimar el valor de la pro
duccidén se multiplicard el resultante de los rendimientos --

por el incremento del indice de precios entre 1973-1976.
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Cuadrxo 3

RENDIMIENTO POR MUNICIPIO

Rendimientos por Hectirea

1971 1972 1973 Promedio

Ton. S Ton. $ {Ton. $ Ton. $
Jiutepec 10.2113171110.3.f 7302 9.3|13318| 9.9|11264
Emiliano Zapata| 6.8} 3684)] 6.2 | 3034} 7.1} 5073} 6.9]| 3930
Xochitepec 6.8 3955) 6.2 12599 6.2} 3919| 6.4 3491
Tlaltizapan 9.8) 3921 9.3 12893} 8.9} 4112| 9.3§ 3642
Sub-total 8.7} 5752| 8.4 | 3742 8.1] 6081| 8.4} 5192
Temixco 5.3] 2556} 5.5 | 2457} 6.1} 3194] 5.6} 2736
Yautepec 8.2] 3594 7.6 {2484} 7.4 3416 7.7| 3165
Zacatepec 9.0 3956|12.0 | 307212.9| 4564 1193> 3864
Puente de I%tla 2.0] 7106| 8.3 14136 8.8 77485 8.7] 6242
Jojutla 10.8¢ 8415(10.1 } 4629{10.1| 8566{10.3| 7203
Sub-total 8.7] 5190} 8.5 | 3294 8.6} 5332 8.6} 4605

8.7 5455 8.4 3506 8.4 5684 8.5 4882

TOTAL

(Fuente: S. A. G. Direccidn General de Economia Agricola)
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Cuadro 4

PRODUCCION ESTIMADA PARA 1976

Célculo de la produccidn a 1976

’Superficie Valor en Miles $ (2)
cosechada Volumen
Ha. Ton. (1) | A precios | A precios

Municipios - - | de 1973 de 1976 (3)
Jiutepee 4220 20889 23772 - | 39224
Emiliano Zapata 3586 12372 7052 11635
Xochitepec 4519 15907 8685 14330
Tlaltizapan 8645 | 44219 17334 28601
Sub-total 20970 193387 56843 93790
Temixco 2903 8128 3975 6559
Yautepec 9515 43959 18067 29811
Zacatepec 2025 16018 - 5478 . 9039
Puente de Ixtla 3126 21757 15600 25740
Jojutla 5969 49185 34380 56727
Sub~total 23538 139047 77500 127876
TOTAL 44508 232434 134343 221666

NOTAS:

(1). El vollmen resulta de multiplicar la superficie por el
rendimiento al nivel abatido, segin cuadros 2 y 3.

{(2) El valor es el resultado de multiplicar este volimen -
por €l valor de la tonelada promedio, segéin cuadro 3.
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{3) Se calcula inflando los valores con el indice nacional
- de precios al consumidor, del Banco de México, que en-—
tre 1973 y 1975 se elevd un 56.9 % en el renglédn co---
rrespondiente a productos agropecuarios, mas un 8 % ==
por el periodo de medio afio de 1976, o sea qgue los va-
lores de este {ltimo afio son 65 % mis altos que en =--
1973. :

Por problemas de presupuesto, politicos, devaluacidn de -
la moneda y otros, no se pudo lograr gue la planta entrara a
funcionar en la fecha gue se habia fijado y, hasta el momen-
to la Planta de Tratamiento Bioldgico de Lodos Activados no

estd operando eficientemente como era de esperar, debido a

fallas en el disefio como los gue se mencionaron anterior--

“mente en este trabajo.

Considerando toda esta problematica, se puede concluir --
gque el’ tratamiento eficiente de estas aéuas residuales ten--
dri un doble efecto. Por una parte restablecer los rendi---
mientos agricolas a su nivel anterior a la contaminacidn y -
por otro lado, aumentar la produccidn al usar el agua trata-
da en riego de superficies gque antes eran de temporal. En -
el primer casc se supone ademis un incremento del 10 % sobre
el nuevo nivel de la produccidn, como consecuencia de mejo--
ras en los cultivos, por cuestiones técnicas y de mercado -~
gue antes no podian hacerse.

Camo promedio, el rendimiento en valor de la superficie -
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de riego es 75% superior al correspondiente a Areas de tem--

poral.

EVALUACION DE LA PRODUCCION AGRICOLA UNA VEZ ELIMINADA LA —-
CONTAMINACIbN.

La planta opera un promedio de 18 horas al dia, durante -
todo el afio, con un gasto promedio de 250 lps. Produciendo -
un volumen aproximado de 6.5 millones de metros cubicos de -
agua por afio. Esta cantidad puede servir para producir dura-

nte dos periodos al afio, conforme -a los siguientes calculos:

Vol. por ciclo = 6.5 x 10° m3 / 2 ciclos agricolas =

3.25 x 106 m3 / ciclo.

Vol. por ciclo

Para regar una hectaria por‘ciclo se requieren 7,000 m> .
por lo tanto, se dispone de agua para regar 464.3 hectarias
por ciclo, es decir 928.6 hectarias por afio.

Haciendo el valor abatido, de la superficie de cosecha ==
para 1976, igual al porciento expresado en el cuadro 2, y -2
llevandolo a un nivel de 110%, osea un 10% mids alto que su -

nivel previo a la contaminacién, por efecto de mejoras en --

los cultivos. para el caso de los municipios menos afectados
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s6lo se considera que restituirdn los rendimientos a un 90 %

dada su lejania y ubicacidn geogrifica respecto al CIVAC.

A continuacidn se presentan los valores de produccidn una

vez eliminada la contaminacidn.

Cuadro 5
({MILES . DE- P'E"S O 8§ )
NUEVO VALOR DE LA PRODUCCION UNA VEZ ELI-
. MINADA LA CONTAMINACION.

En Superf.| En Superf,de Temporal! Valor To-

de riego | Por rendi- | Por nue=-| tal de la

I Municipios. miento. vas Areas |Produccidn
Jiutepec 70,536 13,523 3,909 87,968
Emiliano Zapata 21,666 3,377 976 26,019
Xochitepec 23,702 4,264 1,224 29,190
Tlaltizapan 42,276 12,816 3,699 58,791
Sub-total 158,180 33,980 9,808 201,968
Temixco 6,988 4,819 - 11,807
Yautepec 30,705 14,012 - 44,717
Zacatepec 8,541 3,081 - 11,622
Puente de Ixtla 9,203 19,755 - 28,958
Jojutla 31,658 32,160 e 63,818
Sub-total 87,095 73,827 - 160,922
TOTAL 245,275 107,807 9,808 362,890
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Considerando como beneficios totales la diferencia entre
los valores de la produccidén antes y después de instalar la
planta de tratamiento, se tienen los siguientes valores de -

benecicios netos totales.

Cuadro 6
BENEFICIOS NETOS TOTALES
(MILES DE PESOS)
Valor anual Valor anual |Benefi-lIncre-
de la produc—|de la produc= cio mento
- cidn antes |cién después | Neto |[Porcen
Municipios de la Planta |de la Planta Total tual
Jiutepec 39,224 87,968 4857441 124.3 |

Emiliano Zapata 11,635 26,019 14,3841 123.6
Xochitepec 14,330 29,190 14,860 | 103.7
Tlaltizapan 28,601 58,791 | 30,190 105.6
Sub-total 93,790 201,968 108,178 | 115.3
Temixco 6,559 11,807 5,248 | 80.0
Yautepec 29,811 44,717 14,906 | 50.0
Zacatepec 9,039 11,622 2,583 | 28.6
Puente de Ixtla 25,740 28,958 3,218 | 12.5
Jojutla 56,727 63,818 7,091 | 12.5
 Sub-total 127,876 160,922 33,046 | 25.8
)T OTAL 221,666 362,890 141,224  63.7
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CONCLUSIONES

El tratamiento de las aguas residuales que evite la con
taminacién y adicione el caudal estimado al riego, pro-
ducird beneficios en el rengldén de la produccién agrico
la de 141.2 millones de pesos, derivados de incrementos
en la produccidn que, van de un mégimo de 124.3 % a un

minimo de 12.5 % resultando un promedic del 63 %.

Comparando los beneficios de produccibén agricola (141.2
millones de pesos) con el costo de la Planta de Trata--
miento Bioldgico, que es de aproximadamente 60 millones
de pesos, resulta una relacidn de 2.4 a 1. En el estu-
dio econdmico de este trabajo se determind que se tiene
que invertir 21.057 millones de pesos para la instala--
cidn de un sistema complementario de tratamiento quimi-
co para que la Planta de Tratamiento Bioldgico pueda o-
perar eficientemente, con esta nueva inversidn resulta

una relacidén de 1.8 a 1 que ya por si sola refuerza la

decisidn de invertir en este sistema de tratamiento quiA

mico complementario.

El uso del ozono como agente oxidante de los contaminan

tes de las aguas residuales habriria nuevas perspecti--
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vas para su empleo en tratamiento de aguas residuales,
aprovechando su alto poder oxidante, su efectividad y -
el bajo costo de tratamiento de aguas complicadas, como

el del-caso presentado.

El costo del m3 de agua tratada, en este sistema comple
mentario, es de aproximadamente 2.1 pesos lo quevhace -
un costo de 1.28 millones de pesos por afio. Este costo
por aflo es casi insignificante comparado con los benefi
cios agricolas producidos (141.2 millones de pesos) por

afio al tratar estas aguas residuales.

La inversidn inicial de este sistema de pre-tratamiento
guimico (18.057 millones de pesos) seria un valor bajo
para las empresas ya que se dividiria entre los 4 usua
rios y, la cuota a pagar seria en funcidn de las canti-
dades de contaminantes presentes en sus descargas. Con
el aporte econdmico de las industrias, para cubrir el -
monto de este sistema, se estard evitando el tener que
hacer gastos muqho mayores para tratar sus aguas antes

de enviarlas al drenaje,.

Con 1aAinstalaéi6n del sistema de desinfeccidn del e~—-—

fluente de la Planta de Tratamiento Bioldgico se tendrd
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la seguridad de que esta planta no estid generando conta
minacidn por presencia de microorganismos patdgenos en

sus descargas.

El tratamiento de las aguas residuales es indispensable
yva que a medida que transcurre el tiempo la cogtamina——
cidn estd aumentando excésivamente v si, ahora que esta
mos a tiempo, no se establecen sistemas de control ade-

cuados, en el futuro se tendrén consecuencias graves.

RECOMENDACIONES

1- 2 Para lograr una desinfeccidn debe agregarse el cloro -

2=

necesario para satisfacer la demanda de cloro y dejar
cloro residual que destruya a las bacterias, por lo —-=-
que se recomienda contar con un eguipo de laboratorio

adecuado para medir la destruccidn de las bacterias.

Se recomienda que la dosis de cloro se ajuste una vez
al dia, de manera que se oObtenga el cloro residual de-

seado al maximo gasto.
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El sistema de generacidén de ozono debe ser supervisado
constantemente y ademds debe darsele el mantenimiento -
necesario ya gue de esto dependeri el que\la Planta de

pre-tratamiento opere continuamente.

El problema de la contaminacidn de las aguas estd alcan
zando grandes niveles por el incremento de la poblacidn
vy el desarrollo industrial de los ﬁltimos afios, origi--—
nandose la necesidad de reutilizar el agua que ya habia
sido empleada y contaminada. Por esta razdn, es impor-
tante que se desarrollen nuevos conocimientos y nuevas

actitudes por parte del Gobierno Federal, del sector -—-
privado y de todos los ciudadanos en general; asi tame-
bién las instituciones de educacidén deben preparar pro=-
fesionistas con conocimientos relacionados con la conta
minacidén, tanto en sus fuentes, consecuencias y todas -
las técnicas existentes para la eliminacidén de estos ==
contaminantes que por consecuencia traeran un ordena——-

miento tanto ecoldgico como ambiental.
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APENDICE

Agentes Tensgoactivos.~ Los agentes tensoactivos son grandes
moléculas orgdnicas, ligeramente solubles en agua, gque Cau~-
san espumas en las plantas de tfatamiento asi como en las a-
‘guas a las que se vierten los efluentes residuales. Los a—--
gentes tensoactivos tienden a acumularse en la interfase ai-
re-agua. Durante la aireacidn del: agua-residual, estos com=-
puestos se acumqlan sobre la superficie de las burbujas de -
aire causandg por ello una espuma muy estable.

La determinacidn de los agentes tensoactivos se realiza -
midiendo el cambio de color en una solucidn normalizada de -
azul de metileno. Otro nombre con el gue se reconoce a los
agentes tensoactivos es el de "sustancias activas al azul de

metileno"” (SAAM). (1)

Bacterias Saprdfitas.- Son las que se alimentan de materia
~ ry * P . Pl .

organica muerta, descomponiendo los sblidos organicos para -

obtener el sustento necesario, y produciendo a su vez subs-—-

tancias de desecho que consisten en sdlidos orgénicos e inox

génicos. (1)

Carbdn Orgdnico Total COT.- El método mis utilizado para -

medir el carbono en aguas superficiales, industriales y do--
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mésticas. Se basa en la oxidacidén de la materia carbonosa a

bibéxido de carbono, en una concentracidén de 1 a 15 mg/l. ILa
cantidad de bioxido de carbono formado se detecta con un ana
‘lizador infrarrojo (IR) del tipo no dispersivo. Proporciona
uné manera rapida de estimar el grado de contaminacidn de ma

teria orgénica que presenta un agua residual. (1)

Demanda Bioguimica de Oxigeno DBO.- Representa la cantidad

de oxigeno necesario para que las bacterias oxiden la mafe——
ria orgénica aerdbicamente. Es el parimetro mas utilizado y
aplicado a las aguas residuales. Los datos de la DBO se uti
lizan para dimensionar las instalaciones de tratamiento y me
diriel rendimiento de algunos de egtos procesos. Con les da
tos de la DBO podra asimismo calcularse la velocidad a la --
gue se requerird el oxigeno.

El periodo de incubacién, para medir la DBO, es general--—
mente de 5 dias a 20°€, si bien pueden utilizarse otros pe--
riodos de tiempo y témperatura. Sin embargo, la temperatura
deberd ser constante a lo largo de todo el emsayo. Tras la
incubacidn, se mide el oxigeno disuelto de la muestra y la -
DBO se calcula de la siguiente manera:

Para mezclas porcentuales

DBO (mg/L) = (D@ - poy) 298 - (Do, - Do)
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.Para el pipeteo directo

vol de botella
ml de muestra (DOp ~ DOg)

DBO = (DOp - DO4)

Concentraciones de oxigeno disuelto hallados en el
testigo (conteniendo sblo agua de-dilucidn) y dilu
cliones de muestra, respectivamente, al final del =
periodo.de incubacién.

DOg = Concentracidén de oxigeno disuelto originalmente —-
presente en la muestra sin diluir. (1)

DOy, D04

Demanda Quimica de Oxigeno DQO.- Determina la cantidad de o
4 . » R ] ”~ .

Xigeno necesario para oxidar a la materia organica de un de-
secho, por medio de un agente oxidante, bajo ciertag condi--
ciones de acidez, temperatura y tiempo, transformando la ma-
teria orginica en bidxido de carbono y agua. Se utiliza igu
almente para medir la materia orginica en aguas residuales -
industriales y munié¢ipales gue contengan compuestos tdxicos

para la vida bioldgica. (1)

Organismos Coliformes.~ Se conoce con este nombre a las in-
numerables bacterias en forma de bastoncillo contenidas en -
el tracto intestinal del hombre. Son Gtiles para destruir -
la materia orgénica en los procesos bioldgicos de tratamien~
to de las’ aguas residuales. La presencia de coliformes no -

siempre significa contaminacidn con residuos humanos.



oxigeno Disuelto OD.- El oxigeno disuelto es necesario para
la respiracidén de los microorganismos aerobios asi como para
otras formas de vida aercbia. No obstante, el oxigeno es sd
lo ligeramente soluble en el agua.

La presencia de oxigeno disuelto en el agua residual es -
deseable porque evita la formacidn de olores desagradables.
Los niveles de oxigeno disueltoc pueden usarse como indicado-

res de la contaminacidén excesiva por desechos. (1)

gbdlidos Disueltos Totales SDT.~ Son compuestos solubles de
origen organico e ‘inorganico, son una medida de los materia-
les separables no degradables por procesos naturales. Afec~

tan la permeabilidad de los suelos. (1)

s6lidos Sedimentables SSe.~ Son una medida aproximada de la

cantidad de fangos que se eliminari mediante sedimentacidn.

(1)
S0lidos Suspendidos Fijos SSF.- Se refiere al contenido i--
norgénico (mineral) de los sdlidos suspendidos. A 600°C per-

manecen como cenizas. (1)

solidos Suspendidos Totales SST.- Se determinan en base a -

bt
G

141



hacer pasar un volumen conocido de liguido por un filtro. =~
Por lo general, el filtro se elige de modo gque el difmetro -
minimo de los sdlidos suspendidos sea aproximadamente una mi

cra (m). (1)

sbélidos Suspendidos Volatiles SSV.- Se refiere al contenido
organico de los sblidos suspendidos. A 600°C la fraccidn ox.
Agénica se oxidari y serd expulsada como gas; Se aplica mas
frecuentemente a los fangos del agua residual para medir su

estabilidad bioldgica. (1)

S6lidos Totales ST.- Los sbdlidos tétales del agua residual
proceden del agua de abastecimiento, del uso industrial y do
méstico y del agua de infiltracidn de pozos locales y aguas
subterraneas. Se define como la materia gque gueda como resi-

duc de evaporacidn a 103-105°C. (1)

142



BIBLIOGRAFIA



6=

BIBLIOGRAFIA

Metcalf, Eddy
Waste Water Engiﬁeering

1% Edicidn McGraw Hill Inc. N. Y. 1977.

“Besselievre, Edmund B. y Schwartz, Max

The Treatment of Industrial Wastes

292 R3icién McGraw Hill Book Company 1976.

Schroeder, Edward D.
Waster and Wastewater Treatment

McGraw Hill 1977.

Nordell, Eskel
Tratamiento de agua para la industria y otros usos

292 ggicidn Editorial CECSA México, 1961.

Pelczar, M. J. y Reid, R. D.
Microbiology

292 Rdicién McGraw Hill N. Y. 1965.

Connick, R. E. y Chia, Y. T.

The Hidrolysis of Chlorine and its Variation with Tem-~

perature. J. Am. Chem. Soc. 1959.

144



O

10-

11-

12~

13~

Chamberlin, N. S. y Snyder, H. B.
Technology of Treating Plating Wastes

Tenth Ann. Wastes Conf. Purdue Univ. May 1955.

Wallace and Tiernan Inc.
Chlorination Catalog Boock Equipment Selection and

Technical Data Section. 1963.

Wallace and Tiernan Inc.
Industrial Products Division Cat. File 50.202

25 Main Street, Bellerville N, J. 1968.

Beychok
Aqueous Wastes

Unpublished Data

Culp, G. L. y Culp, R. L.
New Concepts in Water Purification

Van Nostrand Reinhold Company N. Y. 1974

Tegeder, Fritz y Mayer, ILudwing
Métodos de la Industria Quimica

Vol. I Editorial Reverté. 1967

Degrémont, Gilbert

Manual Técnico del Agua

145



14-

15-

16~

17-

20~

Pelletier S. A. 1973

Clifford White, Geo
Handbook of Chlorination.

Van Nostrand Reinhold Company 1972.

Besselievre, Edmund B.

Tratamiento de Desechos Industriales. 1969.

Barnes, George
Tratamiento de Aguas Negras y Desechos.

Editorial CECSA México, 1967.

Wheldon Hair, .H. and Cox, Edwin
Chemical Oxidation with Chloring.

A. I. Ch. E. (Water) N. Y. 1972.

Chen, Juh W.

Catalytic Oxidation in Advanced Waste Treatment,

A. I, Ch. E. {(Water) N. ¥. 1972.

Wynn, Clayton S., Bradley, S. Kirk and McNabney R.
Pilot Plant for Tertiary Treatment of Watewater

with Ozone. A, I. Ch. E. (Water) N. Y. 1972.

Paulson, E. G.

146



21-

23=

24-

25-

How to get rid of Toxic Organics Chemical

Engineering. Vol. 84 Pag. 22-24 Oct-Nov. 1977.

Hewes, C. G. and Davison, R. R.
Renovation of Waste Water by Ozonation.

A. I. Ch. E. (Water) N. Y. 1972.

Lanovette, K. H.
Treatment of Phenolic Waste Chemical Engineering.

Vol 84 Oct. 17, 1977.

Lash, L. D. and Kominek E. G.
Primary Waste Treatment Methods.

Chemical Engineering, Oct. 6, 1975.

Henshaw, T. B.
Adsorption and Filtration Plant Cuts Phenoles

from Effluent. Chemical Engineering, May 31, 1971.

Technology
Water Pollution Control.

Chemical Engineering /Deskbook-~Isue/ Jun 21, 1971.

Watkins, J. P.
Controlling Sulfur Compounds in Wastewaters.

Chemical Engineering/Deskbook Isue/ Oct. 17,1977.

147



27~

29—

30~

31-

33~

Ford, D. L. and Elton, R. L.
Removal of Oil ang Grease from Industrial Wastewaters.

Chemical Engineering/Deskbook Isue/ Oct. 17, 1977.

Masschélin, W., Fronsolet, G. and Genot, J.
Techniques for Dispersing and Dissolving Ogzone in

Water. Part I, IX Water and Sewage Works, Dec. 1975.

Furgason, R. R., Harding, H. L. and Langeland, A. W.
Ozone Treatment of Kraft Mill Effluents.

A. I. Ch. E. Symposium Series. Vol 70, 1974,

Anticipando el Futuro
Trabajo sobre el Cloro. Divisidén Quimica.

Grupo CYDSA, Monterrey, N. L., 1977

Schex, J. A.

Industrial Wastewater Pumps.

‘Chemical Engineering, Oct. 6, 1975.

Vincen, G. P., McMahon, J. D. and Synan, J. F.
Use of Chlorine Dioxide in Water Treatment.

Am. J. Pub. Health., Sept. 1946.

The Chlorine Institute Inc.

Chlorine Manual. 4th. Edition N. Y. 1964

148



34~

36~

37~

39-

Nebel, C. and Unangst, P. C.
Ozone for Pollution Control.

International Pollution Control Magazine Pag 28, 1976

McKee, J. E. and Wolf, H. W.
Water Quality Criteria.
The Resources Agency of California State Water

Resources Control Board, NC 3-A, 1963

Development Document for Effluent Limitations
Guidelineg for Petroleum Refining.

U. S. Evironmental Protection Agency, EPA April, 1977

Kostenbader, P. D. and Flecksteinef, J. W.
Biological'OXidation of Coke Plant weak Ammonia Liguor.

Water Pollution Control Federation, Feb. 1969.

Kibbel, W. H., Raleigh, C. W. and Shepherd, J. A.
Hydrogen Peroxide for Industrial Pollution Control

Part 1II, West Lafayette Ind., 1972.

Kroop, R. H.
Treatment of Phenolic Aircraft Paint Stripping
Wastewater.

Part II, West Lafayette Ind,,1973.

149



40~

41 -

43-

44~

45-

Betz Handbook of Industrial Water Conditioning.

Betz Laboratories, Inc. 5th Ed. 1957.

Perry, R. H. and Chilton C. H.
Chemical Engineers' Handbook

5th Ed. McGraw Hill 1973.

Bard, J., Allen
Equilibrio Quimico

Harper and Row Publishers Inc. 1970.

Sherwood, T. K., Pigford, R. L. and Wilke, C. R.
Mass Transfer.

McGraw Hill K. Ltd. 1975.

Aceves Lemus, H.
Aplicacidn de Ozono en escala Municipal para Trata-
miento de Aguas.

Facultad de Quimica 1975.

Pielkenroad Separator Company

Ozonitor PSC Bulletin 75-10

Houston, Texas 77052.

150




	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Selección de las Unidades de Tratamiento Químico
	Capítulo III. Bases de Diseño
	Capítulo IV. Estudio Económico
	Capítulo V. Discusión, Conclusiones y Recomendaciones
	 Apéndice
	Bibliografía

