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1.- INTRODUCCION 

Hoy en dia. con el desarrollo de las industrias en los últimos ..,. nos hemoa visto 

beneficiado• al podCI' adquirir una gran variedad de produclOs manuí.cturadoa. pero tambiál esto 

ha traído como conaocuencia Ja generación de ra;iduo•. el consiuno y la contmninaci6n de 

recunos naturales como el aaua que podría Uqpr a qotane si no se toman medidu que puedan 

prevenir o controlar esta situación; por eso resulta conveniente desarrollar m6todoa de tratamiento 

que nos pennitan recuperar de los residuos amerado• la mayor canti"-d de productos 

conlllminantes e inclusive Ja reutilización en lo posible. de los recunos D8IUl"alea que han sido 

cmpleadoa; ea uf que el presente estudio tiene como objetivo prcaentar el procao anaerobio de 

tratamiento de qua desde el punto de vista de proceso y de proyecto. aprovect..ndo Ju técnicas 

de análisis y desarrollo aprendidas en la carrera de lngenicrfa Química para quas l'C8idualn 

Se pretende concicntiz.ar a tocias las personas que estén relacionmdaa con la Industria 

Qufmica. de que deben ser tratadas tu •uas rcaiduales gcneddu por loa proce80• para que cata 

puedan reutilizarse en otras meas. como por ejemplo en el Riqo Aarfcola y ma el de ~; . 
esperando que muy pronto en nuestro país la mayoria de las industrias invierta pmte de su capital 

en la conatrucción de este tipo de plantas para evitar la escasez ele este impocUntc ncureo Dlllural. 

A continuación ... c1eaanona 1:trewmen1e eloontaúdodecada .,._. 



En el --caplrulo se descn1'en lo• ti- de -•IO de - - los cuales• 

encucncra el proceso _...erobio. esre se describe ampliamente ya que en él se basa el diaetlo de ta 

planta de b'alamicnro que se va a desarrollar. También se describen los ripos de rcac:rores 

comúnmente utilizados,,.... llevar a cabo el Proce90 ~io. 

En el tercer capitulo se plantea y se deAIT'OIJa el disefto de la planta de tratamienro 

anM:l'Obio. primero se mencionan todos los paaoa que se requieren para llevar a cabo el dis.efto en 

general. d"Pués se desarrollan los paso• que están mb involucrados can el dilldk> como son la 

lnjJenieria Búica y la Jn11en.ieri• de Detalle. 

Dentro de l:a Ingeniería Básica se preaentan los siauienres documenio.:: Baa de diado. 

diagrama de bloques. djagnama de Qujo de proceso, dacripción del procemo, balance de m.teria. 

lista de equipo, hojas de dalos, diapaana de Servicios Auxiliares y criterios de: dise6o. La 

fnaaúeria de Dc:calle conliene los sipienrea documentos: Diaa;rama de tuberías e 

inatrumenc.ción, Indice de instrumentos, fndice de luberfu y hoja de apecific:Kión de tubcrias. 

En la aclualidad en muy importante aprovcch.v lodoll los prod- que ac oblicnen ele los 

procc:aro. y dar un mejor uso a los desechos para evitar crear nueva.a ftlences de con..m.n.ción. 

por .., en el pn::.ente trabajo se incluye una llCICCi6n en la cual .e inclic.t lo9 uao. ele le» 

productos y desechos orilJinados por el proceao de IJ'atamiento anaerobio y ., disposición final 

se•ún sea el caso; dichos productos son el agua tratada. el bio.U y la bi~ como deMcho. el 

-de venteo. 
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Ea el cuarto capitulo se comentan las conclusiones obtenidas en el deanollo del preeente 

biibajo. esperando que éste sea de gran utilidad las generaciones filturu que atudien en la 

Facultml de Quimica y para todo aquel que se interese en el tema. 



2.- ANTECEDENTES 

z.1 T .... • Tr11taonnto de A .. -

Los tipos de tratamiento de aguas se clasifican en tres grupos: 

a) Tratamientos Ffsicos 

b) Tratamientos Químicos 

e) Tirat.amientos Biológicos 

A continuación se describe c:i que consiste cada uno de ellos. 

a) T ... ta ..... loa F••kos: son aquellos en tos que se empican las fUerzas fisicas pua el 

tratamiento. En gcncrat las operaciones fisicas se empican durante todo el proceso de tratamiento 

de las aauas residuales. aunque algunas son casi exclusivamente operaciones de prctratantiento 

(desbaste. dilacención y homogcniz.ación de caudales). 

Lo9 principalea procesos fisicos son loa aiauicntes: 

Dnb-le: consiste en la eliminación de los sólidos gruesos y sedimentablcs por retención en las 

superficies. Los elementos utilizados son las rejas y los tamices. 

Dllace.-.cW.: es la trituración de sólidos gruesos en tarnaftos menores y mU homoaéneos. Esta 

operación se realiza para mejorar los procesos poateriorcs y evitar los problemas que pueden 

causar loa sólidos de di fe rentes tamaftos. 

Ho.....-lz8eióm dr c•udaln: se realiza para tener caudales de tratamiento iauaJa y 

concentraciones de contaminantes más homoséneas. 
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Maca.do: se utiliza cuando es necesario que una sustancia detcnninada se homogenizc 

totalmente en el seno de otra. La mezcla se puede realizar en tanques. con ayuda de elementos 

mecánicos. por resaltes hidráulicos en canales. en bombas. en conducciones y en tubos Venturi. 

Floculadón: es la openteión en que las partículas en suspensión aumentan su superficie de 

contacto. Este aumento es debido a Ja adición de productos qufmicos en los procesos de 

precipitación qufmica o químicamente asistida. Debido a la ftoculación las panículas se aa;rea.an 

en panículas mayores (coagulación) y alcanzan la masa suficiente para sedimentar. 

SnHmemtad6•: es la separación de los componentes del agua en dos fases: una sólida • que 

corresponde a los fangos y que está fonnada por panfculas de IÓJidos suspendidos más pesados 

que el agua. y que por gravedad se depositan en el fondo; y una fase liquida f"onnada por el agua 

y compuestos en disolución. 

Flot•cl6a: se utiliza para separar panfculas liquidas y sólidas del agua residual. Los lfquidos y 

sólidos con una densidad menor que la del agua notan en ésta y en consecuencia. se pueden 

recoger su.pcdicialmente. Los sólidos se separan introduciendo burbujas de aire en el •sua. las 

burbujas se adhieren a las panículas sólidas en suspensión haciendo que asciendan a la superficie. 

de esta f"onna se pueden eliminar sólidos en suspensión con una densict.d mayor que 1• del 

lfquido. Este proceso favorece también la notación de lfquidos de menor densidad que el aaua. 



FUtr•cióa: pcnnite la eliminación de sólidos en suspensión procedentes de las apaaa después del 

tratamiento y sedimentación biológica. así como de la precipit.:ión quimica. La filtración se 

realiza generalmente a través de lechos filtrantes. compuesto de material panular. con o sin 

adición de productos químicos. 

b) Tratamlcatoa QtllDlkos: son todos aquellos procesos en. Jos que ta eliminación de Jos 

contaminantes del agua residual se lleva a cabo mediante la adición de reactivos quimicos o bien 

mediante las propiedades químicas de dh:crsos compuestos. Los procesos químicos se utilizan en 

la depuración de las aguas junto a operaciones fisicas y procesos biológicos. 

Las principales operaciones quimicas se describen a continuación: 

Preclpltacl69 Q•lmka: consiste en aftadir ciertos productos químicos al •aua residual para 

conseguir que éstos alteren el estado Rsico de los sólidos disueltos o en suspensión y ac produzca 

una eliminación por sedimentación. Mediante la precipitación quhnica puede obtenene un asua 

casi exenta de sólidos en suspensión y en estado coloidal. En aencral se elimina en promedio del 

80 al 90 o/o de la ma1eria total en suspensión. del 40 al 70 % de la DBO. del 30 al 60 % de DQO 

y del 80 al 90 % de baclcrias. Tiene especial interés la eliminación del f68foro y de austanciu 

orgánicas disuelta. 

Presenta dos inconvenientes: el primero. el volumen de fangos obtenidos ea mú elevado que 

median1c los procao8 biolóaicos. la precipilac:ión de algunos metales ~ que M puedan 

encontrar disueltos en las aauas residuales producid problernu en la estabiliz.-:ión de ransos 
mediante procedimientos de digestión anaerobia; y segundo al u1ilizar reactivos quúnicos 

aurnen1ara la concentración de loa componentes de dichos reaclivoa en tu -.uas 

residuales tratadas. Los productos quimicos más ulilizados como agenlca precipilaalea eon: 
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sulf"ato de aluminio hidratado. sulfato fern>so hidratado. sales fCnicas (cloruro y sulf"ato) e 

hidróxido de sodio. 

Traaafer•nda de Gasa: es el proceso mediante el cual el gu es transferido de una fase a olra. 

En et tratamiento de aguas residuales. Ja transferencia se hace generalmente desde el gas al 

liquido. excepto en casos donde nos interesa eliminar el gas que se produce en un tra1amiento 

determinado. El proceso más utilizado para lle'\.·ar a cabo la transferencia es por arrastre con aire. 

Adsorclóa: el proceso por el cual los iones o las moléculas son retenidos sobre Ja superficie de 

un sólido. es lo 1.1ue se denomina adsorción. El sólido recibe el nombre de adsorbentc y la 

sustancia que es adsorbida el nombre de adsorbato. El carbón activo es el adsorbentc utilizado en 

el tratamiento de aguas residuales. Los procesos de adsorción son por lo general utilizados en el 

refino de tas aguas procedcnlcs de tratamientos químicos o de tratamientos biológicos. con 

adsorción de materia orgánica residual disuelta y la eliminación de la materia paniculada. 

Dfllaf'ecC'16•: consiste en la eliminación de los organismos presentes en las aguas: que pueden 

producir enfennedadcs. Se debe diferenciar entre la desinfección y la csteriliz-=ión. ya que esta 

última implica la destrucción total de los organismos. micn1ras que la primera implica la 

destrucción de organismos que por ingestión pueden producir enfennedadcs en los hombres o en 

los animales. La desinfección puede realizarse mediante productos qufmicos. aaentes Rsicos.. 

medios mecánicos y radiación. Los productos químicos utilizados como desinfectantes son 

los siguientes: cloro y sus compuestos. bromo. iodo. ozono. fenal y compuestos fenólicos. 

alcoholes. metales pesados. coloranles. detergentes. agua oxigenada. kidos y álcalis. Los agentes 



fisicos son el calor. la luz y la radiación ultravioleta. La desinfección por radi.a'ión se realiza por 

radiación clcctromagnétic:i de royos gamma. 

DecloraclH: consiste en la eliminación de todo el cloro residual combinado. Con el cloro 

reaccionan muchos compues1os orginiclols. alpnos de eslos compuestos pueden ser allalnente 

tóxicos para la nora y fauna del medio en que se vicr1cn las aguas. Los mejores agentes de 

decloración son el dióx.ida de azufre y el carbón ac:th·o. También se puede utilizar el sulfito 

módico )' el metabisulfito sódico. 

EUala.el6a de •••taaclas lnora6alc.. dh•eltas: se puede realizar con las operaciones 

siguientes: precipitación química.. in1ercambio iónico. ósmosis inversa y ultrafiltnción. El 

inten:ambio iónico es un proceso en el c~I los iones en disolución reemplazan a ottos iones que 

es1án en ta matriz insoluble de1 intercambiador. La ósmosis in"-crsa se Cltlplea pua la eliminación 

de los iones disucllos y elimina más selectivamente que otros mélodos. ta materia oraánica 

disuelta. El proceso consiste en separar el agua de la sales disueltas filtrándola a través de una 

membrana semipenneable a una presión mayor que la osmótica causada por las sales disueltas en 

el agua. 

La ultrafiltración es un proceso de tratamicnlo )" reutilización de aguu residuala 

industriales • el agua residual .. tratar se hace circular a presión a lo lusa de una membrana con 

pc>Tos de diúnetro suficiente para que se filtren las moléculas de aaua y no puedan filuane 

las molkulas de otros productos; de esta forma .e consigue al final de la ulll'afilttación qua y 

molkutu del mismo o menor tamafto y un concentrado con laa sustanciu contmninantes de 

mayor tamafto. 



e) Tralamlealoa 81ol6sicos: se pueden realizar en aguas que contengan elementos susceptibles 

de biodeg:radarsc y son generalmente tratamiento secundario. Tienen como misión la coagulación 

y eliminación de Jos sólidos coloidales no scdimcn1ables en Ja decantación primaria asf como Ja 

estabilización de la matena '-"rgoinica mediante el empico de bacterias. 

Clasificación de los procesos biológicos: 

Aeroblcn: son los que sólo se dan en presencia de oxigeno. A tas bacterias que únicantcntc 

pueden sobrevivir en presencia de oxigeno se les conoce con el nombre de aerobias obligadas. 

Amaerab'-: son los procesos que sólo se dan en aWiencia de oxigeno. A las b.:terias que 

únicamente pueden sobrevh:ir en ausencia de oxígeno se les conoce con el nombre de anaerobias 

obligadas. 

F•cldladvoa: son los procesos en Jos que los organismos responsables del mismo son 

indiferentes a Ja presencia o ausencia de oxigeno disuelto. 

Ourán Domfngucz Ma. Cannen. Ref. 7. 

Sans Fonftfa Ramón y Joan de Pablo Ribas. Ref. 28. 
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El rratam.iento anaerobio de apas residuales es una tecnotogfa que está recibiendo mucha 

aceptación r.ipidamentc. en particular para eOurntes industriales. 

Las ventajas más significarh·as de 13 tecnología para el uatam.icnto aauerobio. ~ loa 

métodos aerobios convencionales se muestran a ~tinuación: 

Beneficios y desventajas de los sistem .. de tratamiento anaerobio p.va ....., reaiduaJes ..me el 

tratamiento aerobio con\.·encional. 

Bcncftcio.: 

1.- Produe<=ión fNY• de exceso de lodo• estabiJiados. 

2.- B.Uo requerimiftlto de nutrientes. 

3.- Bajo o ninauno requerimiento de cnorafa. 

4.- Producción de eneraia en f"orma de metllno (producción de bioaú) en au.-.cia de mi:fac-

no. 

5.- Habilidad pan romper compuestos or¡rinicoa complejos al&amente concenaado-.. 

6.- Los lodos anaerobios se pueden preservar ain alirnento por varioa meaea sin dctcriomne 

.namenic. 
7.- Velocidlldc:a de carp ota*liu alca., de ahf que .e requiere poco IC:ITCnO. 

8.- Recipientes 1otalmenre cerrados, por lo ranto ausencia de olor y no se lea a.ocian proble­

mas de ~la o lll09CaS. 
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DeavenhÚaa: 

1.- Las bacterias anaerobias (metanóJlenas). son muy susceptible. de inhibición por parte de 

un gran nlbnero de compuestos. 

2.- Ananquc inicial. lento. 

3.- Requiere scneralmente un posr:-tratamiento. 

4.- I..a experiencia a escala completa.. todavfa es insuficiente con los residuos de papel y car­

tón. 

5.- Requerimientos altos de alcalinidad para cienos residuos industriales. 

6.- La estabilidad del proceso es de baja a moderada (para compucstoa tóxico• y cambio• de 

C"'IJa). 

Los requerimientos de energía para el tratamiento aerobio, se incrementan rápidamente 

conf"onne la concenr:ración del agua residual es mis fiJene, de ahf que la aercación abarca m'8 de 

Ja cncrgfa necesaria.. Para los sistemas anaerobios. el consumo de electricidad es mucho más b.;o 

y virtualmenr:e constante. para el intcn.:alo de f"uerza del influentc, ya que solamente .e incluye el 

C081Ddcbombeo. 

Fcrnández Villaaómez Gcorgina. Ref". 8. 

Meint Ollhofy Jan Oleszkiewicz. Ref: 24. 
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:Z..3.1 - ........ ieo 

El tratamiento anaerobio de .-csiduos orgánicos y su conversión a bioab y lodos acune en 

cuatro etapas búicamcntc : 

1.- Hidrolisis: los compuestos orgánicos no solubles se hidrolizan por enzimas excreuda por lu 

bacterias acidificadoras. Ya que la velocidad de este proceso es mú: bien lenta. &ecuentemente se 

considera como el paso que controla la vdocidad del tratamiento anaerobio entero. 

2.- Formación de ácidos: los compuestos hidrolizados se convierten a kidos or..,Ucoa tales 

como el ácido láctico. el ácido butfrico, el ácido propiónico y el ácido acético. por modio de la 

bacteria fonnadora de ácido. también se convienen a alcohol, hidrógeno y dióxido de carbono. 

3.- Acetogénesis: las sustancias orgánicas de los puos anteriores se convienen a ácido Kbico, 

hidróacno y dióxido de carbono. 

4.- Metano9á1csia: la bacteria formadora de metano convierte los pt'Oductoa de los paaos previos 

a metano. cotn0 siaue: 

•> CH,COOH -+ Cff. +ca, 

b) 4H, + co, 
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Cuando otros acepc:ores de hidrógeno como nirratos y sulfatos esain praenlea. la última 

reacción mencionada pua la fonnación de metano se reemplaza parcial o totalmente por ottas 

reacciones. 

Nonnalmcnte la bacteria metanogénica desencadena la competencia por el hidrógeno y si 

el sulfato se encuentra en una gran cantidad. la bacteria sulfato - n:ductora consumirá todo el 

hidróacno disponible: 

e:) 4H2 4H20 

Esta situación es desfavorable para la eficiencia del proceso ( 1 mg de sulfuro= 2 mg de 

DQO) para la cantidad y calidad del biogás y para el olor del efluente. Otra desventaja de la 

fünnación de sulfuro puede ser su toxicidad y conosión. Algo de ácido sulfhidrico está presente 

en el biogás y otro lanto está disuello en el efluente. 

T~biál se debe considerar el papel regulador del hidrógeno sobre la fonnación del Sido 

acético. por medio de los microoqanismos acetogénicos. Si el hidrógeno no se utiliza 

suficientemente rápido por la bacteria. fonnadora de metano entonces. ocurn: una acumulación de 

ácidos butirico y especialmente propiónico induciendo altas concentraciones ~ una inhibición 

de ta fonnación de metano. 

A continuación se presenta en fonna esquemática el proceso bioqúimico que ya ha sido 

deacrito. 
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Fig. 2.J Esquema del Proceso Bioquímico. 
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J.J.2 ---· ...... 

Los proceso.si de di¡testión anaerobia. olrocen un número de venujas ~ otrN formas de 

conversión de erlrf'Bi•: 

.. Producen un biogás rclativantentc linlpio. el cual se puede comparar al gas de uso doméstico. 

- Con,.·ierren eficient~tttente el carbón contenido en la materia ors4túca a combustible utilizable. 

- Mucho• ripos de materia orgánica son sustancias porcncialcs p.ara su con"·enión a bioaU. 

- El bioa:ú es .oguro y confiable. 

- Existe tecnología disponible a gran escala. pankulannente atractiva. que se puede implemcnc.ar 

a los procaos. para rrsoh·cr neccs;dades inmediatas de energja. 

F-Vill.,..smez Gcorgina. Ref. 8. 

H.-, L.H.A. Ret: IZ 

M-1"- Eddy. Ref. :Z5. 



La digestión anaerobia comprende el rompimiento de casi todos los tipos de materia 

orgánica por Ja acción de un amplio rango de microorganismos (principalmente bacterias) en 

ausencia de oxigeno. 

Metano y dióxido de carbono son Jos productos principales finales. en menores cantidades 

de nitrógeno. hidrógeno. amoniaco y sulfuro de hidrógeno (usualmente menos del 1°-o del 

volumen total de gas) también son generados. 

Las bacterias responsables de este procesos son encontradas aunque en pequcftas 

cantidades en la tierra. en sedimentos de lagos y en intestinos de animales. 

Las primeras aplicaciones de la digestión anaerobia fueron para la remoción de sólidos 

suspendidos putrccibles de las aguas de desecho domésticas. Alrededor de 1950 se aplicó la 

digestión anaerobia a aguas de desecho de comidas procesadas 

Las consideraciones que se deben de tomar en cuenta para mejorar el proceso de digestión 

son: 

Primero: es incrementar la densidad de población bacteriana en Jos discstores. esto inerernenta el 

tiempo de retención de Ja bacteria anaerobia en loa diseatorcs. 

Segundo: ii:s incrementar la actividad bacteriana seleccionando las condiciona de operación 

optimas del digestor. garantizando el contenido de todoa loa nutrientes esenciales eoaocidoa.. 
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TmnbiáJ my que tomar en cuenta los f"eclora de iemperatura. los nutricalea y 1aa 

sustancias tóxicu. A continuación se describen cada uno de ellos. 

La dependencia de la remperatura en el tratamiento de aauaa raiduaJes es en general. de 

naturaleza idéntica. para los procesos de di&cstión anaerobia. El inrervato de trab~o mU comün 

para Ja opaw:ión de tos procesos es el de JO a 40 -C. Algunos inve.rigadores han mosawlo que eJ 

proceso an8Cf'Obio puede operar en un intervalo de temperatura entrc 10 y 14 -C. sin present.r 

cambios importante. en el cc:osistema microbiano. A tempenturu entn: 40 y 4.5 -e" la aclividm 

microbiana ea todavia significati\•a,. pero debido a la alta velocidad de dccaiaúcnto. lo• 

coeficienrcs de producción obscrv.tos de la bacteria productora de mclUIO. 8e mproUma a cero. 

por lo que se vuelve dificil a esa rcmpcrarura. una operación continua. 

En sistemas anaerobios de temperatura controlada. no ocurren alteraciones si se excede en 

1 ºC. la temperatura aplicada al Raetor. a través de los di.,sitivos de calentamiento. El calor 

generado por la actividad de la bacteria bajo las condiciones de diaestión anaerobia es. en teoría. 

suficiente para mantener Ja tempcnatura ambiente en un rango maofllico. pero la encqpa 

involucrada como calor en la conversión de aguas residuales tipicu. no ea adecuada pu-a elevar la 

temperahml del influente frfo ni 1ampoco para compensar el calor penlido en temperaluru 

unbicnlales 6fu. 
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Los procesos tcrmoftlicos riencn una rapidez de producción de metano bM'c.-tc conatmde. 

independiente de fa temperatura en el iftlCl"Valo de SO a 70 -C. La velocidad depende del susu.co 

en un lS a 50-At mayor que en la raridez mesofilica a 35 -C. 

EJ significado de la temperarum para la velocidad' de la digestión anaerobia.. indica que Ja 

temperatura final de operación del reactor. se considere como uno de los principales panlmetros 

de disefto. En intervalos psicrofilicC'ls. mesofllicos o rermoRlicos. Ja un.if"otmidad de Ja 

tcmperatUra sobn: el contenido rotaJ del recipiente es muy importante pana los procesos de 

digestión anaerobia. 

Una temperatura constante a través del sistema se puede propon::io...- matiante un 

mezc:lado adccu.to del contenido del digestor por medio de upas, por burbujeo de su o 

medim1te un intercambiador de calor. Si se localizan áreas f"uera de lo normal en el n:cipienre. las 

actividades microbiológicas en estas regiones variarán y lo• inaemcntos de temperatura en 

paquetes transitorios inhibirán o inacrivarán Ja población de bacterias. 

Netrle•ta: 

Adicionalmente a los requerimientos fundamentales de macronutrientes tales como 

carbono y nirrógeno. se necesita un suplc:rnento de medio bacteria! con ciertos nutrientes 

espccíflcos para su crecimiento y acrividad. ya que e1Ciste cierta incapacidad de un sran número 

de bacterias an8eft>biu para sintetizar algunas vjtaminu aencjaJcs o aminoécidos. Se debe de 

mantener el nivel mfnimo necesario para: cuaJqujer nutriente. aquel cuya conccnlf'aC:ión 90atcaaa 

una velociclmd do crecimiento delc8d..a. aunque tambiáa exiala wa nivel máxüao de IWiucrimientae 

de nuhicnies. aniba del cual oC:une la inhibición del ....-raro. 
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Frccuentemcnle J.u aguaa residuales industriales rcaidualca coatienen un UCC9D ...-...cial de 

nutrientes, el ejemplo mAs "°"'ún es el fi>S-. pero - talm como 109 i- zinc y de -

fiecuentemcnte pueden estar cen:a de lo• valores lfmilel:. 

A continuación se listan Jos principales micronutrienta que se requia... pua llev.r a 

cabo con aran eficiencia el ptocCSO de la Diaeatión AnKrobiL 

Tabla 2.1 Micronuhicntcs presentes en la Diaeatión AnacrobiL 

N•trle•te 
K 
Fe 

Ma 
Ca 
Zn 
Cu 
Mn 
Ni 
Al 
Co 
Mo 

........... -(-s/L) 
10 
s 
s 
1 

0.1 
o.os 
o.os 
o.os 
o.os 
0.01 

0.001 

Lu su.tancias inhibidoras o tóxicaa par.a el uatamiento biolóaico. puedml ser ors;inicu e 

inor¡Jánicaa. Se puede hacer una distinción entre los compoeatoa. loa cuaJa puedml acr ~ 

en pequcflu cantidades. pero tóxicos a aira. c:onccntraciona:. por ejemplo, el azulie y el nlquel, y 

compuesto• que .an tóxicos tambiát en niveles bajos. por ejemplo Jos baJ6senoe orPriiRM- Loa 

IDllCeriales lóxic09 pueden. apmecer en f"orma d.Ucontinua o ser WIA paree COft&t8llle del aaua 
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residual. Los efi:ctos tóxicos pueden ser permanentes. definiendo con ello la toxicidad pua. el 

di-del pnx:esoglob•I. 

El control de tóxic:os se lleva a cabo prcren:nremente removi~ el material tóxico de lu 

quas residuales o por separación de fas cotrienres. Si e.to no es posible. exi•te todavia un 

número de atremativas. por ejemplo. la remoción de las sustancias tóxicas en pretra&llm.ientos_ por 

precipir.ción. aeración y separación. la adición de compuestos antaaónicos o Ja dilución a niveles 

de roxicidad m'5 bajos. La precipitación se usa ya sea anres o en el interior del reactor. 

Se pueden encontrar problemas serios a valores de pff altos dentro del reactor. en Ja 

conversión de suJliJros a azu&c. Debido a que la oxidación de loa sulfuros produce OH • y el pH 

se eleva. Por ranto el valor de pff en el reactor es uno de Jos objetivos princ:ipalcs. AJ final. el 

valor del pH puede '"·ariar de 6.S a 9 sin ningün ef"cc:to negativo sobre el proceso y la velocidad de 

convccaión del sulfuro se correlaciona bastante bien con sus velocidada: de carp. 

El sulftaro de hidrógeno ;nrube al 1ratamiento anaerobio cuando ad pracnle a altas 

concentraciones. La bacteria sulfato-reductora utiliza Ja ntisma f\J.ente de C!:lle'llP• y ea más 

ef"ecriva que la bacteria productora de metano. Cwmdo el aulfiuo ata prcMllle es necesario 

eliminarlo antes de dac:araado a la alcantariJla o al cuerpo receptor. Lu propicdade9 corrosivas. 

el olor desagradable y Ja alta demanda de oxlseno exigen Wt control para •u liberación del medio 

ambiente. El HzS es uno de I~ conr.minanta mú: tóxico•. 
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Z.4.1 .......... dfsn, ___ el __ .... ___ _ 

-• c--AI••-: el aaua de dac<'ho que alln no ha •ido - .. mczx:la con la 

recirculación del lodo sólido denlro del diaeator. Despu6m de que se ha llevado a cabo la 

digestión. la mezcla es separada en un clarificador y el sobrenadante a ~ como 

eflUCllte. El lodo Mdimcntado daplM:a ea ncircul.SO para -.. mczcftdo nuevunente eon el -.ua 

que.., va a -(Fía. 2.2). Eole procao ha údo ..- en la -lizaci6n de c;omida-­
Y en._.,_ d-hos solublesdealtaacaoceninci...-. 

La condiciona típica de diutlo oon: 1500-5000 ma/L DQO, 2-10 ....,_de ti- de 

reaidm>eia. 0.03-0.15 lbDQOtft'•d de .,_ oqMica y una ranoc:i6n de DQO del 75-!IO %. El 

prublemaq __ .. " .. _ióay-idndeb-

U,,,._, Al•-SI•~ •l«•lt« (VAS• J. ,,,,_,.ti., - • FI,.,_ .40 -~ -) : é9Ce tipo 

de di•-' ea f'avorable en el .......,.iento de ...... de daa:ho de ~a y --.,_....,iclo. 
el enuente ""'-ido ea de alta cali¡pd. Fu<! -...,Hado por Leai- y .... ---al final 

deloa 1970L 

El di-tor UASB ripico co..- de una columna vertical, la cual contiene una pobla<:i6n 

-va de l>Kteria -iu conocida como bi-,... •~ta - ............... 

f'ormar un .....,lo de lodo en el fondo del <ÜJI-· El aaua de - .., ~ - el cli.-.r 

me<liante variu entndu localizadu en la base de la columna. el lllJWl uciende a - del -

de lodo y Mi de caamanera.., lleva ac:abo el -de<li.,.aidn -ia,.........-cl 
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efluente (agua tratada) pasa a b"a\·és de un sq>arador de tres fases localizado en la pane superior 

de la columna.. mientras tanto las burbujas del biogás producido suben a través del Hquido y son 

colectadas separadamente. En el separador se retiene Ja biomasa que pudo adherine al liquido 

para d~ués caer por gravedad (Fig. 2.2). 

Las condiciones típicas de disci\o son: 5000-15000 ms/L DQO. 4-12 horas de tiempo de 

residencia. 0.25-0. 75 lbDQOJft·~•d de carga orgánica y una remoción de DQO del 75-85 ,..ó. Este 

proceso ha sido aplicado a escala piloto en mataderos. fábrica de conservas. destilcriu de calbi de 

azúcar y fennentación de la misma. procesamicnro de papas y desechos de Qbrica de ccn·cza. 

2.4.2 TI- de DtaatoirH b .. adOll .,. Ataq•e de l'dlc•la 

Filtro ..4•,,,,_.¡o: es una columna llena con ''arios tipos de materiales sólidos usados p-.ra el 

uatamiento de materia orgánica carbonosa en a¡¡:uas de desecho; tales marerialcs pueden ser 

piedras porosas o pláslicos de baja densidad. El agua fluye en f"orma ascendente a tra\·és de la 

columna teniendo contacto con el material sobre el cual la bacteria anaerobia cnsce y es retenida, 

de esta manera se evita Ja presencia de biomasa en el efluente (Fia. 2.2). 

El filtro anaerobio es usado para tratar aauas de deacc:ho de ~· concenlnM:ión a 

temperatura ambiente. Las condiciones típicas de diseAo son: 10000-20000 mafl. DQO. 24-48 

horas de 1iempo de residencia. 0.06-0.JO lbDQO/ftJ•d de carga ora'nica y una remoción de DQO 

del 70-80%. 
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L~• Exp.11111119 (.AAFE•J : el agua de desecho que va a ser tratada es bombeada en fonna 

ascendente a travCs de un lecho apropiado (ej. arena. carbón ) sobre el cual se desarrolla el 

crecimiento biológico de las bacterias fonnando una película delgada. El efluente es recirculado 

para diluir el agua de desecho que entra y asi mantener un flujo adecuado y un lecho en condición 

expandida (Fig. 2.2). 

Las condi,;iones tipicas de disei\o son: 5000-10000 mg!L DQO. S-10 horas de tiempo de 

residencia. 0.30-0.60 lbDQ0/ft3*d de carga orgánica y una remoción de DQO del 80-85 <!O. 

Debido a que grandes cantidades de biornasa pueden ser mantenidas en este tipo de digestor. se 

recomienda que se use para tratar agua de desecho municipal con muy conos tiempos de 

residencia. 

L#cllo F111úllvulo: actúa bajo el mismo principio que el techo expandido pero varia el porcentaje 

de expansión del lecho; para éste digi.:stor se tiene un rango de 30 a 100 º/o y para el lecho 

expandido el rango es de 1 0-20 %. Los materiales de sopone pueden ser perlas de PVC. resinas 

de inten:ambio iónico de 1 mm. de tamafto y alumina porosa de 0.5 mm. (Fig. 2.2). 

"1ic•hl Fq. EH•dfl••rl•: en este proceso la biomasa que esta soportada por algún material es 

colocada en un canal o tubo venical rígido y fijo. el agua de desecho puede fluir de fonna 

ascendente o descendente (Fig. 2.2J. Los materiales pueden ser esferas de PVC o vidrio con un 

diámetro de 20-100 mm. y un peso de 600-1100 mg. Las condiciones lfpicas de disefto son: 10·20 

kgDQO/m3•d y conversiones de DQ0 de 85-92 %. 
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Fig. 2.2 Tipos de Digestores 

Basados en el empico de biomasa granular 

1 Gas 

,,..~-----v~--
~-º 

Basados en Ataque de Película 

Rerere•cl .. 

Callander, J • .J. y Bañord, .J.P. Ref. 3. 

Goodwin, .J.A.S .• 0.A . .J. Wase y C.F. Forster. Rcf. 10. 

Hang Sik Shin y Bycing Chcon Paik. Ref. 16. 

Metcalfand Eddy. Ref. 25. 

RollaMAja -
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3.- DISE~O DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO ANAEROBIO 

3.1~ 

Para poder IJ~·ar a cabo el discfto de una planta en ,seneral. se necesita seauir una 

secuencia de pasos que nos proporcionarán información útil para poder realizar un buen disefto. 

Los pasos a -.uir son los aipicnt'a: 

a) Estudio de Mercado 

b) Evaluación Tecnolóaica 

e) lnaenieria Búica 

d) lnpnieria de Detalle 

e) Ingeniería de Procura 

O lngcnicria de Construcción 

11) PNebaa y Atranque 

a) Evalu.ción de P..lercado: tiene como objetivo conocer ú exitte la necaiclmd de obtalel' CÍCll'IO 

producto. investigar si hay otras cmpre&aa que lo f'llbrican.. precio de venta eileal'8 de ubcr si • 

tiene Ja materia prima disponible. quienca .,n los provcodorea y el precio que voy a .,.._ por 

ella. 

b) Evaluación Tccnolóa:ica: en muchU ocasiones tanto en la literatura como ea palCntCS y en 

Centro• de Investigación se cncuenrr.n reportados distintoa proccao9 que ~IK:Cll a la obtención 
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del mismo producto. c:ompanindolos s~ obtienen laa vcnuju lécnic::as y me elise el mejor. En ata 

elección también se toman en cuenta los resultados obtenidos en el estudio de m~ado. 

c) Ingeniería Básica: es un conjunto de actividades encaminadas para disellar lu etapas. 

establecer la secuencia de ellas ~· definir los equipos necesarios asi como sus principales 

condiciones de operación. para transformar la materia prima en productos. 

La fogenicria Básica generalmente contiene los siguientes documentos: 

1.- Elabo.-.ción de Bases de Disei'k> 

2.- Diagnuna de Bloques 

3.- Diagrama de Flujo de Proceso DFP 

4.- l>eacripción del Proceso 

5.- Balance de Materia y Energía 

6.- Li- de Equipo 

7.- Hojas de Datos 

8.- Diapamu de Servicios Auxiliares 

9.- Filosofla de Operación 

1 O-Criterios de Disefto 

d) lngenierfa de Detalle: Durante esta etapa se disctlan. seleccionan y cspeci&.u:l los equi~ 

tuberías. accesorios e instrumentos que c:onfomlan el proceso que se Uevari a cabo. También se 

consideran los disetlos de otras inaenierias como Ja Mecútica. Eléclric:a y Civil. 
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La Ingeniería de Detalle generalmente contiene los siauimles documentos: 

J.- Diagramas de Tubería e Jnstrumcnración DTJ 

:?.- Diagrama de Localización de Equipo 

3.- Indice de Jnslrunlcntos 

4.- Hojas de dalos de lnstnunenlos 

5.- Indice de Tuberfas 

6.- Jsomélricos 

7.- Dibujos de Equipo 

8.- Dibujos Civiles 

9.- Diagrama Unifilar 

e) Jngcnieria de Procura: es Ja encargada de la adquisición del equipo y material que ya se ha 

diseftado o seleccionado. los responsables de esto son Jos mismos ingenieros que hicieron el 

disefto o la especificación de Jos equipos y materiales. 

f) lngeniftia de Construcción: c:n esta etapa los planos. normas y apecificaciones indican a los 

ingenieros~ obreros de la construcción. la manera de .. ensamblar"" todos Jos equipos y materiales 

adquiridos para obtener una planta que opere de acuerdo con las bases de disei'l:o de Ja misma. 

g) Pruebas y Arranque: Ja etapa de pruebas consiste en verificar la conexión de todos los 

circuitos (tuberías. instrumentos e instalación eléctrica). Se deben probar individualmente todos 

los equipos y todos los instrumentos para que fllncionen de acuerdo con Jo especificado. Se debe 

comprobar lo hennético de la instalación de ruberias. sobre todo en ~ de materiala tóxicoe o 

inOamablcs. 
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Finalmente. se debe limpiar cuidadosamente la planta y proceder el ananque en si. ésta es 

Ja etapa definitiva de la creación de plantas. 

Como puede obsen·arse no es tan sencillo realizar el disefto de una planta ya que se 

requiere de la blUqucda de mucha inf"onnación y de la inversión de mucho tiempo. En muchas 

industrias las penonas que se dedican a hacer ingcnieria de proyectos. en oc•iones sus 

propuestas no llegan a concretarse hasta la etapa de construcción quedando desarroll.tu 

únicamente huta la etapa de Jnaenierfa de Detalle. 

Este trabajo es una propuesta de como puede ser traSada el asua residual (que cuente con 

cien.. características) empicando un tratamiento-biológico. Por lo tanto solo se dc:aanollarán la 

etapa de Jngcnierfa Básica y Ja lngenieria de Detalle para dar una idea de como .e realiza el 

disefto de una planta de tratamiento de aguas por un método anaerobio. 

1-bardo Jimálcz León. Rcf. 22. 

llaM Howud F. y M. H. Banow. Ref. 27. 
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3.2 l•aealerf• 116olc• 

En el punto anlcrior se mencionaron los documentos que generalmente contiene la 

ingenieria básica. A continuación se enumeran algunas de las características principales de cada 

uno de ellos. 

-·-
1.-0bjctivos del Proyecto. 

2.-Cmpacidad de la Planta: de operación y de disefto. 

3.-Ubicación de la Planta. 

4.-Caracteristicas y/o especificaciones de la materia prima y/o producto tenninado. 

5.-Requerimicnto de espacio. 

6.-Requcrimicnto de servicios auxiliares. 

7 .-Criterios de disefto y códigos de construcción. 

8.-Condiciones sísmicas y meteorológicas del lugar donde se ubicará la planta. 

9.-Debc hacerse mención de los desechos y ta fonna en que se disponddn. 

~ .. .,_, ... 
1.-Rcprcscntar en bloques las opcrac:ionea unitarias del prc>ecso indicando lu entrada y salidas 

de los materiales y productos del proceso. 
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1.-El--•-una-ucocia lógicadcnll'Odel di-
2.-Todoti los equipoa cr-. rc:ner idenlificación. 

3.-Lu lineas de proceso deben marcarse más gruesas para dif"ercnciarlaa de las lfncas de 

servicios. asf como identificarlas con un número progresivo de corriente. 

4.-EI diaa;runa debe c:ontener en el recuadro inf"crior derocho los datoa que identifiquen el 

proyecto. 

~--
1.-Dcbc hacer referencia por nombre y número a loa equipos incluidos en el DFP. 

2.-Debe indicarse lu caracteristicu con que alimentm'i cada coniente. uf como la condicioam 

de opcnción (temperaturas. presiones. tiempos. concenu.:ionea.. ele.). 

3.-Debe - claro y llevu- un onlcn 1611ico dc:nln> del DFP. 

4.-Todoa los equipos a los que se haaa mención en la dacripción del proce.o dcbaán _..,. 

l"epl'e8efltadoa en el DFP. 

1.-Un rnwnen del balance debo~- en el DFP .,_ lu princq,.Je9 v-- que 

int.el"Vienen en el procao. 
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l .-Debe incluirse todo el equipo principal que in..._.. el proyecto. 

2.-Dcbe indicarse. el número de piezas de cada ítem. su ubicación dentro del proyecto o planta. 

nuevo o existente. servicio y capacidad. 

3.-Todo equipo que aparezca en el DFP debe incluirse en la lista de equipo. 

4.-Dcbe usarse nomencJarura consistente en todo el proyecto. 

H-Ja•--
1 .~ada equipo debe de lcncr una hoja de dalos en Ja cual se Hflalui sus c;anctcristicaa 

principales tales como condiciones de operación. o datos que proporciona el f'abricantc. 

1 .-Es una representación de los requerimientos de ...... aire y vapor. 

2.-Pucde omi1inc cners;fa eléctrica. en donde solo se cuantifica el consumo eléctrico. 

3.-En este di....-ma también se representan las carw::lerfsticas y condiciona de cada corriente. 

4.-Nonnalmente se representan los cabezales. 

t .-Se hace mención de como opera el procao si continuo o intcnnitcnte. 

2.-Tipo de Proceso: continuo o intermitente. 
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~·-
l .-Se mencionan factores y sistemas de segurict.d que estén en el proceso. 

2.-Sc indican las consideraciones en las que uno se basa para calcular detenninado equipo. 

Oa.IETIJ'O 

Diseft.ar una planta de tratamienlO de ._.... de desecho industrial empleando el proceao 

anaerobio. 

Flujo Minimo 

Fliúo de Opención 

Fhtjo Mliximo Puntual 

S40 m 3/d 

1800 m 3/d 

2700 m 3/d 

CONDICIONES CLl~TOLOGICAS 

Tcmperatuta 2S"C 

Presión Atmoaf'érica 1 t .3 Jblin2 
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CAltACTEIUSTICAS DE LA lllATEIU.4 l'lllMA Y DEL l'llODVCTO Tllllll#INADO 

CARACl"ERISTICAS DEL INft.UENTE En.. VENTE 
PASAMETRO UNmAD CO'.'VDIC. DE ENTRADA CONDIC. DE SALIDA 

DBO L 3940 394 
m2'L 6!567 98> 

TSS moL 620 20.8J 
SOLIDOS TOTALES 2.578 399.6 
SOLIDOS SEDIMENTADLES m1IL 7 7 
Gil.ASAS V ACElTES 66.57 66.57 

"" 10.3 7.2 
TEMPEIRATURA •e 20 35 
COLIFORl\.fES ntnm/IOOml 418 000 418000 

Otros eOucntcs que se originan del proceso son el biogás. Ja biomasa y el gas de venteo. A 

~ntinuación se mencionan sus características. 

· Biogás: coníonne sale del digestor &i una temperatura de 35 -C se almacena en un Gas Holder. 

postcrionncntc se envía a un compresor de gas para aumentar su poder caJorifico y después ""ª a 

un secador de gas para ser usado como combustible en alguna caldera; si este no es el caso puede 

enviarse a un quemador. El biogás tiene la siguiente composición: 60 - 80 % CH4 • 20 - 30 % C02 • 

1 - 4 % Vapor de agua. O - 2 % H 2S. 

·Biomasa: el exceso de ésta es removida del digator y se aJmacenai en un tanque Uamado de 

lodos. en dicho tanque la biomasa puede pcnnanecer por Juaos periodo• de tiempo y 

posterionnenlc ser enviada a remoción de lodos. La apariencia de "ta es en forma de gránulos. 

· Gu de ven.loo: es enviado a wt soplador de gas y poateriormenle llevado a de9odorización. 
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CAll.4CTEIUSTICAS DE LOS SEll"'ICIOS 

sl:aVIClo CONCENTll.4CJON DENSIDAD TEMPERA TIJR.4. DISPO!'llt-..ILmAD 

'"·--· .--1•'• 1•c• 
Ac. Clorhfdrico ~s 1188.6 2S TO. de Almlo. 
Clonuo Fénico ~ 1039.3 2S T ""l. de Almto. 

Hidróxido de 51_1 1521.7 2S TQ. de AJmto. 
Sodio 
Vapor M«:dia Calidad b.11964 ISS.S8 Por el Cliente 

80 lb in: 
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LISTA DE EQUIPO 

..1<1.6'&.. .tKlMllBt... 

.!iQIA:i¡_ 
1- ~ TU•Pl:IUIT~ [IO ºC 

2 - o COffflll[NTlt D[ ~[ 
3 - SOi.O S[ - PUISTD LAS ..,.._V\11..AS OlK ll[ 

rUNCIOlll CONf~ 

PL.ANTA ANAE,.C>l!91A 

F"AC:UL.TAC OE QUIMICA 

DfP-001 



a)A,j-depff: 

El pff oc 'liusta en este ._uc al punto- que •-que el..-.. del --R-210 

cá6 en el ......, óptimo. para 1111111t- el pff del ft:llCtOr .i..-.r de 6.5 ac debe adici...-.., 

producto químico como por ejemplo ., ... El ajuste de pff se puede hKer' ya eea en el cr y/o en 

la 11-c1e -ión del reactor. 

El conlrol primario de pH se hace aurom61icamcn1e en el CT (AIC-403). y un -.;- del 

mismo se hace en la línea de alimentación al reactor dcspul!s de que el agua de reciclaje se haya 

mczcl-so con el efluente del cr. 

b) Ajuste de Temperatura: 

El ajusrc de temperatura se lleva a cabo automüic:amcnte (TC-402) a través de la 

inyección de vapor dentro del tanque. El grado óptimo de temperatura para la t.ctetia anaerobia 

es de 30-38 -c. al controlar la temperatura en el CT ésta también se mantiene dentro del reactor. 

e) Mezclado: 

PU"a _... una mezcla homogálca en el tanque._ se utiliz.a W1 •ialema ele mezcla con 

bombeo ... .Jet Mixi.rqf\ la bomba que esta involucnda en el sistema ca la L-131 y la bomba L-

13 IA es de reserva. 

d)Nivel: 

El control de nivel se lleva a cabo au''Xll+tic•mcnte a travá de el controlador de nivel LJC 

- 405. El_. que ya ha aido acoadici~ ea cnvi-al reactor R -210. 
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A/.IMENTACIO!V DEL DIGUTOll 

a) Adición de Micro-Nutrientes: 

Si los análisis del influentc muestran que se requieren micronutrientea,. estos son 

dosificados en la succión de la bomba de alimentación del agua .condicionada. 

b) Tuberfa de Distribución de ta Alimentación del Diar;cstor: 

Para tener al flujo de alimentación del digestor en íntimo contK:to con la biomasa panul• 

en el fondo del reactor. éste úllimo ha sido provisto de un sistema de distribución especial de 

alimentación. 

Este panicular diseno de tubería transfiere el f11Üo de alimentación proveniente del cr y 

lo combina con el reciclaje del reactor y Jo manda al fondo del di.-COr. La bomba de 

alimenración al reactor (L-211) está dimensionada para manejar el flujo de -aua residual cnada 

mú el efluente R1Ciclado del digestor. La bomba L-2 t 1 A es de reserva. 

Dcnb'o del digestor existen boquillas que esdn espmciadaa sobre el pi80 para ueaurar aún 

más la disb'ibución del influentc. El flujo de alimentación del diaeator es controlado 

autom•ticamentc por medio de la válvula de control de nujo de aliment.ción FCV-502. 
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c)C-ldepff: 

Un._ fino del pH es-en la Uneade~ .. di.-,r. ~-­

.__.. reoiduale. del CTycl reciclaje hayan -- Si el pH .-aita-·-9C 

inyecta el qufmko sosa ..nomáticamente (AIC-503) dentro de un mea::ladol' adtico M-212 en la 

linea de alimcnt-=ión al reactor. 

a)Dis-= 

Ea del lipo Anaerobio de Flujo Awcendcnle (Upftow AnMrubic Slud¡¡e Bed,, UASB). - ~I 

la DQ0 ea convertida a biogás y por lo tanto reducida. tste tanque contiene la bioaJMa ¡panular 

ya que ea la que realiza el trab¡\jo. es importante que el pff y la tcmpcralUra de este reactor Han 

mantenidos en Jos niveles óptimos. pan. toparlo eetu variabloa eon controladu en la 

alimeatación ~I mismo y en el cr. 

Loa ttea componcnleSprincipalcs del,_.,,..._, la bi.,..,_ el aiailemade-i6o de 

la aliment.ci6n y el 11eparador de tres f"ases o aenlcr. El volumen del re.-ctor • .... ftancióa. de la 

.,_de DQO a_. or.- y la car¡¡a volwn6Crica pamiaible. - ú~ •deriva ele -

~en la liieranua en plan ... pilOlo y a e.cala induatrial coa - .-sea de similar 

DQO. 



Cumple con dos fimciones: 1) Desguiflcar el lodo y el ·- raidual y 2) Separw el lodo 

del ·-raidual trauda. 

El agua ~idual entra en el fondo del reactor y se filtra hacia arriba a través del lecho de 

lodos (Sludge Sed). Cuando el agua residual pasa a ttavés de la biomasa. en fonna ascendente Jos 

conlaminantcs orgánicos solubles son convenidos rápidamente en biogú (Cff.. y COz) y en una 

pequeila cantidad de biomasa nueva. El agua. gas y panículas de Jodo con gas atrapado. ascienden 

a el separador. No hay forma de que el agua salga del reactor excepto a través de las dos placas 

paralelas dentro de la sección del separador. 

El biogás no se mueve hacia abajo y consccucntemen1e es separado del lodo y el agua 

residual. siendo colectado entonces en las bolsas de gas. El Jodo de apariencia granular y 

altamente scdimentable. cae en el Jecho de lodos donde puede hacer más trabajo. 

El agua sale dentro del sep;irador y los sólidos que Ootan son rccolec:tados por las bamis 

desnatadoras localizadas en Ja parte alta de Jos separadores; el efluente de agua residual fluye 

sobre los vertederos y deja Ja parte alta del reactor en dircc;ción a lu saJidu de la descara-. 

MANEJO DEL EFLUENTE 

Confonne el agua limpia salga del reactor R-21 o. su temperatura. el nivel y el pH .900 

medidos (por medio de TJ-602. Ll-605 y Af-603) en el .. standpipe .. (F-213) del reactor. estos 

valorea del eOuente son indicativos del pff y temperarura del reac:tor. 
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El ••--.dpipcº provee un volwncn de amorrigumn.icnto para el etluentelrecici.;. y permite 

la liberación de su acarreado provenicnle del agua rcaidual antes de que és&a ae combiaie con el 

agua residual del CT en Ja linea de alimentación del digestor. El agua rmidual que no es 

recirculada es ya el agua residual tratada o efluente del sistema. Para su posible reutilización ver 

seccion 3.4.1. 

MANEJO DE •IOGAS 

Como ya se mencionó antcrionnenle éste proceso de ttatamienlo produce metano y 

bióxido de carbono (biogás) como un subproducto. El metano. en ciertas mezclas con aire. es 

explosivo y por lo tanto. debe ser manejado adecuadamente. La cantidad de metano senerado es 

directamente proporcional a Ja canridad de DQ0 convenida. 

El biogás generado en el reaclor es tolalizado y enviado al tanque de retención de gaa de 

tapa flotante .. Gu Holder .. (F-220). Confonne el nivel del tanque de retención de gas cambia. una 

válvula de control de nivel LCV-1108 se abre y cierra automáticamente. lo cual de5'·ia el flujo aJ 

compresor G-221; después del compresor. el biogás es mandado al secador de bioaá 0-222 y 

después de que salga de ahí puede ser u1ilizado en alguna caldera. (Ver sección 3.4.3). 

Si no es usado para calderas. el gas holder continua elevándose y la LCV-1108 .e abre 

dejando que el biogás vaya al quemador. En la tapa flotante del tanque de retención de sas se 

localiza una vlilvula de escape y admisión de aire PSV-601 que está calibrada para liberar gu ai 

la presión en el sistema de bio&ás se increm&:nta. 



También en el tanque colector de biogila del reactor se localiza una vMvula de eKapc y 

admisión. Si la contrapresión se incrementa. la válvula de alivio de presión PSV-501 libaa el 

biogj,s a la atmósfera. si estas fallan y ta contrapresión continua incrementándose. el biogás es 

expelido a través de un canal de venteo. 

MANEJO DE Lf lllOMASA 

Aunque sólo una pequefta fracción de la DQO reducida va a la producción de nueva 

biomasa (tipicamente O.OS KgSSV /Kg[)QC)r). habrá un tiempo en que ésta debe ser retirada del 

reactor. para ello se utiliza Ja bomba L·231 que transporta la biomasa desde el reactor al tanque 

de lodos F-230. La bomba L-231 A es de reserva. 

Como la biomasa es anaerobia.. ésta se encuentra ya estabilizada. el exceso de biomasa 

puede ser usada para inocular nuevos reactores. como mejorador de sucios (con Jos pennisos 

apropiados). o puede ser deshidratada mú adelante y mandada a un relleno sanitario o a un 

incinerador. (Ver sección 3.4.2). 

MANEJO DE GAS DE VE/VTEO/CO.'VT•oL DE OLOltES 

Todos Jos sistemas anaerobios tienen el potencial de generar olores. El olor primario es d 

de huevo podrido debido al H 2S que se genera en todos los tanques anaerobios asociados con el 

sistema. Para contener todos Jos olores. todos los tanques han aido cubiertos y venteados. 
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Un -·-de -de V- G-310 recolecta .... - de: venteo del cr. del .._._,del 

standpipe y del tanque de lodos y loa envfa a desodorización p.,.. ser biolóaicamente oxidmdo9. 

(Ver -.:ión 3.4.4). 

El gas de venteo contiene algo de metano y H 2S. ambos son cxploaiv09 cu.ndo se DleZIClma 

con aire. Como Jos espacios de venteo del tanque pueden no estar completamente selladoa. podría 

ser posible .,.,.. el aire mezclarse con el gas de venteo y Cormar una mezcla ~iva. .,.... cvi&w 

ésta situación se puede agresar aire &esco al su de venteo de manera que la mcz.cla de aire a ... 

no .ea explosiva. 
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~ .... ,.,, 11100 1a1--.. 
meJL) 31MO pH(CT) 6.5 

=---("'C) 
10.3 ... ,.._, 7.2 
25 ¡,..-- .. 

=T-(..,.iL.) 2578 Temp.CT("'C) 35 

- ......... -(meJL) 7 Temp. R-210 ( -C) 35 :=•-(meJL) 66.57 T.s ... v.,. e ac > 155.58 
""lllLI 820 11_. ( lblin2

) llO 
11m- oomu 418000 F.CI ... frn. ) 5 

~:~~'!;~~) 
,_, DQO(Kg/m .. ) 8.59667 PM.F.Cl3(WVSTIO) t"2.20ll 
540 080,JDQO 0.6 PM.HCL (glgrnol) 38.-

ftujo,,...x.(ml/d) 2700 C.M. (KgOQO/d) 17730 PM . ...aH(glgrnol) 40 
Remoc. DBO (%) 90 Remoc. DQO (%) 115 PM. CH, (glgrnol) 16 
len.H2 0 @20"C 998.204 Rem.TSS H-120(%) 76 DQOr (Kgld) 15070.5 
:>en.N.OH@25"C 1521.7 Cont.TSS en 8iom.('%) 5 TSS -p.H-120("1G'L) 148.8 

Den.F.Cl,@25"C 1039.3 VOi. R-210 (m3
) 1773 cont.TSS en F-230("') t5 

Den.HCI @25"C 1188.6 C.V.(KgDQO/m3 •d) 'º prod.cle L-.(%DQC>r) 5 
Oen.Vap0155.58-C 6.119&1 TRH R-2t0 (h) t2 m;,cH.IKgDQOr 0.35 
Den.H,S @35"C 1.03200 Conc. F.CIJi (%peso) 5 % EMogaa conver.a Venteo 2 
Den.CH,@35"C 0.48457 Conc.HCI (%pea.o) 311 %Lfq.retenklo en H-120 9 
"-.LODO tt50 Cono. N.OH ,.,...-.,.., 50 l/ol.G-222 lm') 70 

•ALANC"' DI! -TE-
,...,,.. TA: p.,..~~• u 1nd1C11 el ftuJo m.a.1co fKS>'da. , • ftujo \l'OlutneO"loo (rn ld'8J, y &m ~ dlltil wuklo CKQ/m --. 

Catttentet Contante2 Corrt•nt•3 ccwn.nte• ~ ... ~· 2685150.800 2452587 .228 2454738.2!W 4909472.509 4809473.0CJt 4808054.9113 
2700 2457 2592.484 518'.9611 51&t.868 51111.3511 

9911.204 9911.204 948.867 946.887 948.867 948.887 

Conl•nte7 Conient•S corn.nte• -10 COIT'leftt9 11 Conten .. 12 
2451318.429 2555.924 2841.622 2565.824 753.525 753.525 

25811.874 5274.675 5274.675 5274.675 0.855 0.855 
946.887 0.485 0.539 0.485 tt50 1t50 

Contenle13 Coni9nte1• Contente1S c....-na.1• -·7 -1• 
1470.393 221.001 474.420 92.081 0.493 217.738 
240.274 o.1ae 0.458 0.061 O.DOD32 210.987 
6.120 1188.600 1039.300 1521.700 1521.700 1.032 

c..M-r ..-. ~ .. 
24114739.2114 109.969 1Dll-
2-.- 105 .... 105.4M 

-·"'" 1.032 t.032 
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3.2.e LISTA DE EQUIPO 

........ - --·--·--
F-110 ~ ~=(mr-790 

L-111 BOlileA 1a:. AGUA RESIDUAL !FLUJO (rn•/cO• 2'700 
L-11A Po (IMjg)- 20 ...... 
H-120 CR- -.. u.JO (m ICI)- Z'57 

MALI.A ( ..... 1- o.s 

F-130 TANQUE DE ACOfCJICIONAMIENTO ~=i:.~m"!'"US 

L-131 .._.,.DE JET MUCINO 
FLUJO (m"ICll- -·· L-131A Po (llelgl- 14 
--2 

R-210 REACTOR I DIOESTOR Ni:¡IAEN (m ¡. -1 
IW,;.12 

L-211 BOMBA DE ALIMENTACION AL R-210 FLUIO (m-/d,_ 51 ... -
L·211A Po (pala)• 38 

HP• 14 

M--212 MEZCLADOR ESTATICO FL\UO (m /d)• 51 ... -

F·21:S ST-

lmH f"I- º·= ,.. 12 

F-220 GAS HOLDER EQUPO DE PAQUETE 

0-221 ~-- 810048 
.,QUPO DE PAQUETE 

0-222 SECADOR OE BIOOAS EQUIPO DE PAQ.....:, ~ 

F·2:SO TANQUE DE LODOS ¡~UMEN (m·)e-
TRHf"l-21• 

L-231 BOllo9A DE LODOS l'LUJO (m Id,. o.-
L·2"1A P0 (IMjg,_ 111 

... o.s 
G-310 SOPLADOR DE GAS DE VENTEO EQUIPO DE PAQUETE 



s-QIV 
donde: 

3.2.7 SIEClll!NCIAS DE CALCUl.O Y CALCVLO-~ 

SECVENCIA DE CALCVLO DI: TIJ91UUAS 

5 .... área interna del la tubai~ ft2
• 

Q- tlujo que v• por la tubería. ftJ Is. 
V= velocidad deJ fluido en la tubería. ftla. 

Psa poder llevar a cabo el cálculo de el área interna de Ja tubcria. se lomañn en cuens. valores 

de velocidades recomendadas dependiendo del fluido que se maneje. 

P- ((4•S)IPI)" . 
donde: 
O- diámetro interno de fa tubería.. ft. 
Pl-3.141592654. 

CDT-1 CALCULO DEL DIAMETIIO De TUBERIAS -ft·- Q .. V • D-
,,../dila ft'la -- ,,,. ft 
2700 ,,,03 • o .... o.-
2"57 1.IXN 11 0.1117 0.4"2 

*Ft.USNR 11112.8 0.402 11 0.087 0.2112 
2582.'8-0 t.Oll8 11 0.177 o.•7• 
St ... - 2.119 • 0.383 0.871 v.- 2«>-27• º·- too 0.001 O.QM 

~ 1. .... a.oocn .. ' - .. 
'~·--- 4.58E..01 0.0002 8 3.73E-OS • - 0.081 D.00002 5 ·-- z. -3-ZOE-Ol t.3tE.07 8 2.112E-oa 1.GE-Ol 

51•1 . ..-- z.11• 11 o . .-- 0.810 
G'LUENTS --- 1.0511 8 º·'" 0.474 

• 2--•7• 1.0511 8 0.178 o.•7• 
º·- o .. 8 4.49E:~ º·-

$274.875 2.158 87 0.032 o 
105 .... 0.003 87 n.- o. 

ª''· 2.158 87 O.tD2 o 

D-.. 
• • 4 

11 

• o 
o 
0.083 

. 0.«AU 

º·-• • • o . .-
2--
O.:N3 
2.~ 

.. , 



s-QN -= 
3.J.7 SECUENCIAS DE CALCULO Y CALCVLO DS ~ 

SECUENCIA DE CALCVLO DIE TUalElllAS 

s- ira interna del la tubería. ft2
• 

Q= flujo que va por la tubería. ft3 Is. 
V= velocict.d del fluido en la tubería. ft/a. 

Psa poder llevar a cabo el cálculo de el arca interna de la tubcrfa.. se tomarán en cuenta valores 

de ,·clocidades recomendadas dependiendo del fluido que se maneje. 

D- ((4•S)IPI)" . 
donde: 
O- diimeuo interno de la rubaia. ft. 
PI- 3.141592654. 

CDT-1 CALCULO DEL DIAMETRO DE TUBERIAS 

-~·-
Q Q V • D-

m*/dla ,..,. -ftl• ~ .. 
2700 1.103 • 0.1M º·-2457 1.00I • 0.187 OA82 

-LUENft 11112.11 o .. •02 11 0.087 0.282 
2582.'84 1.059 11 0.177 0.474 
51M.968 2.119 11 0.353 0.971 

VAPQll 2•.274 0.1199 100 o.cxn o.-
HCL 1.88E-Ot 0.0001 11 1.UE-08 4 . 

..,,...ona 4.58E-01 0.0002 5 3.73E-05 •. 88E-G3 - 0.081 0.00002 11 4.89E~ z._,~"'°3 

3.20E-OO 1.31E.07 11 2.92E-Gll 1.--00 
5181.359 2.118 11 º·- º·ª"' IEl'LUENft 2582.4114 1.059 e 0.177 0.474 
2599.874 1.058 11 0.178 0.474 .o 0.11115 o .. oo:s e 4 . .-&E'4$ o.ix. 
5274.975 2.158 97 0.032 0.2Cl2 
105.4M 0.043 117 o. 0.029 

5274. Z.158 87 0.032 o 

D-... 
• • 4 
e 
• 

0.424 
0.-.S 
o.oa 
0.030 
o.-
• e 
e 

o.oeo 
2.429 
o.su 
2. 
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Sl!CUl!NCJA DI! CALCULO PARA -"8 CENTRIFllG-

Ecuación de Bernoulli para calcular la presión de succión de Ja Bomba: 

zl •s1ac +PI/Den - z2•&1sc + Ps/Dcn + (f"s•v:•Lcq•) I (2•gc•Ds) 

donde: 

zl= altura en el tanque de succión,. ft. 

IJ/gc= 1 

PI- presión en el recipiente de succión. Jblft2
• 

Den- densidad del nuido. lb/ftl. 

z2- altura de 1ucción en la bomba. ft. 

Ps= presión de succión. Jb/ft2
• 

rs- factor de fricción de Fanning en la succión. 

V- velocidad del fluido. ft/s. 

Leqs"'" longitud equivalente en la succión. ft. 

ge- acelenación de la pavedad. ft/1
2

• 

Ds- diámetro interno de la tubería de succión, ft. 

Ecuación de Bcmoullf para calcular la presión de deaRu'¡p de la Bomba: 

z3•gta:c +Po/ Den - z4•gtgc + P21Den + (f' o•v2•Lcqo) 12•ac•Do) + AP/Den 

donde: 

z3= altura de deKarga en la bomba. ft. 

P 0 - presión de dcscarp, lblft2
• 



z4- allura en el ranque de desc;:arp. ft. 

P2=- pn:sión en el rccipicnre de descarara.. lblftz. 

f" 0 - factor de fricción de Fanning en la demcarsa 

Leq0 - longilud equivalente en la descarga. ft. 

D 0 - diámetro interno de la tubería de descarga. ft. 

AP- calda de presión de equipo. (Ej. válvulas de control). lblft:Z. 

H 8 =- P 0 - Ps 

donde: 

H 8 - cabeza de Ja bomba. tl. 

P 0 - presión de descarga de Ja bomba.. ft. 

Ps- presión de succión de Ja bomba. ft. 

HP- HB•Q•SgT/ (3960•EO 

donde: 

HP=- potencia de Ja Bomba. 

Q- flujo que maneja la bomba. OPM. 

Sgr= grave_dad especifica del fluido 

E,_ eficiencia de la bomba. 

NPSH0 - zl +(PI - Pv) I Den - rs•vz•Lcqs /(2•gc•Ds) 

donde: 

NPSH0 - cabeza de succión neta po9itiva dillPOftible. ft. 
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z 1-= altura en el tanque de succión. ft. 

PI- presión en el recipien1e de succión. lblft2
• 

P,,•=s presión de vapor del fluido a la temperatura de succión. lb/ft2 • 

Den= densidad del fluido. lb'ft·~. 

rs= factor de fricción de Fanning en Ja succión. 

V=- velocid.d del fluido. ft. s. 

Lcqs- longitud equivalente en la succión. ft. 

ge= aceleración de la gra"·cdad. ft!s=. 

Ds= diámetro interno de la tuberia de succión. ft. 
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CB-1 Cálculo de I• Bombll Centrffug• L - 111 

Dato•: 

Gasto (GPM) Q 495.3 
Densidad (lblft') Den 62.32 
Viscosidad (cp) Vise 1.0050 
Presión en el recipiente de succión {psla) P1 11.3 
Presión de vapor (psla) Pv 0.3391 
Eficiencia de la bomba (~'o) Ef 60 
Altura en el tanque de succión (ft) Z1 28 
Diámetro interno de la tuber•a de succión (ft) Os 0.5054 
Diámetro interno de la tubena de descarga (ft) Do 0.5054 
Longitud equivalente en la succión (ft) Leqs 85.42 
Longitud equivalente en la Cescarga (ft) LeQo 127.92 
Altura de succión en la bomba (ft) Z2 1.334 
Altura de descarga en la bomba (ft) Z3 o. 1922 
Altura en el tanque de descarga (ft) Z4 44 
Velocidad del fluido (ft!s) V 6 
Aceleración de la gravedad (ft.'s¿) ge 32.2 
Presión en el recipiente de descarga {psfa) P2 11.3 
Factor de fricción de Fanning en la succión f"s 0.017 
Factor de fricción de Fann1ng en la descarga f"o 0.017 
Gravedad Especifica del fluido Sgr 0.999 

Re•ultaldo9: 

Presión de succión (psig) Ps 12 
Presión de descarga (psig) Po 20 
Cabeza de la Bomba (ft) Ha 19 
Potencia de fa Bomba HP 4.04 
Cabeza de succión neta positiva disponible (ft) NPSH0 60 
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CB-2 Catlculo de la Bomba Centrifuga L -131 

D•toa: 

Gasto (GPM) a 180.3 
Densidad (lbtft') Den 62 
Viscosidad {cp) . Vise 0.7225 
Pi-esión en el recipiente de succión (psfa) P1 11.3 
Presión de vapor (psfa) Pv 0.8157 
Eficiencia de la bomba ('}O) Ef 60 
Altura en el tanque de succión (ft) Z1 15 
Diámetro lntemo de la tubería de succión (ft) Os 0.3355 
Diámetro intemo de la tubería de descarga (ft) Do 0.3355 
Longitud equivalente en la succión (ft) Leqs 234.57 
Longitud equivalente en la descarga (ft) Leq0 96.21 
Altura de succión en la bomba (ft) Z2 3.588 
Altura de descarga en la bomba (ft) Z3 0.369 
Altura en el tanque de descarga (ft) Z4 30 
Velocidad del fluido (ft/s) V 6 
Aceleración de la gravedad (ft!s~) ge 32.2 
Presión en el recipiente de descarga (psia) P2 11.3 
Factor de fricción de Fanning en la succión rs 0.018 
Factor de fricción de Fanning en la descarga f"o 0.018 
Gravedad Especifica del fluido Sgr 0.994 

Re•ultados: 

Presión de succión (psig) Ps 5 
Presión de descarga (psig) Po 14 
Cabeza de la Bomba (ft) Ha 21 
Potencia de la Bomba HP 1.57 
Cabeza de succión neta positiva disponible (ft) NPSH0 43 
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ca-3 C61culo d• la Bomba Centrifuga L - 211 

Det-: 

Gasto(GPM) a 951.2 
Densidad (lblft') Den 62 
Viscosidad (cp) Vise 0.7225 
Presión en el recipiente de succión (psia) P1 11.3 
Presión de vapor (psla) Pv 0.8157 
Eficiencia de la bomba ( 0/o) Ef 60 
Altura en el tanque de succión (ft) Z1 54.14 
Dittmetro intemo de la tuberia de succión (ft) Os 0.6771 
Diámetro intemo de la tuberia de descarga (ft) ºº 0.6771 
Longitud equivalente en la succión (ft) Leqs 560.84 
Longitud equivalente en la descarga (ft) Leqo 143.10 
Altura de succión en la bomba (fl) Z2 0.743 
Altura de descarga en la bomba (fl) Z3 0.350 
Altura en el tanque de descarga (ft) Z4 72.2 
Velocidad del fluido (fl/s) V 6 
Aceleración de la gravedad (ft/s:l) ge 32.2 
Presión en el recipiente de descarga (psia) P2 11.3 
Factor de fricción de Fanning en la succión , .. 0.015 
Factor de fricción de Fanning en la descarga f'o 0.015 
Gravedad Especifica del fluido Sgr 0.994 

R-u-: 

Presión de succión (psig) Ps 20 
Presión de descarga (psig) Po 36 
Cabeza de la Bomba (ft) H• 37 
Potencia de la Bomba HP 14.32 
Cabeza de succión neta positiva disponible (ft) NPSH0 79 



ca~ CAicuio de I• Bomba Centrifuga L - 231 

D-: 

Gasto(GPM) a 100 
Densidad (lbilt') Den 71.8 
Viscosidad (cp) Vise 0.7225 
Presión en el recipiente de succión (psia) P1 11.3 
Presión de vapor (psla) Pv 0.8157 
Eficiencia de ta bomba (º/o) Ef 60 
Altura en el tanque de succión (ft) Z1 24.10 
Diémetro interno de la tuberla de succión (ft) Os 0.3355 
Diámetro interno de la tuberla de descarga (ft) Do 0.3355 
Longitud equivalente en la succión (ft) Leqs 291.92 
Longitud equivalente en la descarga (ft) Leqo 113.62 
Altura de succión en la bomba (lt) Z2 6.7163 
Altura de descarga en la bomba (ft) Z3 0.324 
Altura en el tanque de descarga (ft) Z4 27 
Velocidad del fluido (ft/s) V 6 
Aceleración de la gravedad (ft/s¡¿) ge 32.2 
Presión en el recipiente de descarga (psla) P2 11.3 
Factor de fricción de Fanning en la succión f"s 0.018 
Factor de fricción de Fanning en la descarga fºo 0.018 
Gravedad Especifica del fluido Sgr 0.999 

R-ult•-: 

Presión de succión (psig) Ps 11 
Presión de descarga (psig) Po 15 
Cabeza de la Bomba (ft) Ha 8 
Potencia de la Bomba HP 0.34 
Cabeza de succión neta positiva disponible (ft) NPSH0 50 
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SECUENCIA DE CALCVLO PARA EL DISE~O DE RECIPIENTES 

Df.me••lo••mk•to: 

V=TRH•Q 

donde: V=volumen del tanque. m'. 

TRH=s tiempo de residencia. horas. 

Q= flujo que entra al tanque. m 3/hr. 

Nota: tomar en cuenta cuantas horas tiene el tumo de trabajo. 

Vdiscfto- VI0.9 

donde: v- volumen del tanque, m 3
• 

0.9= sobredisetlo. 

Forma Verf:fc•I 
Vdisello- ((Pl•O'Y4)•L 
donde: 
D= diámetro del tanque. n1. 
L- altura. m. 

Fornt•R«l••-lar 
Vdiseilo- L •A• An 
donde: 
L=Jargo. m. 
A=allo.m. 
An-ancho m. 

Relación UD= 1-5 pero el óptimo es 3; en el caso de ranqucs de ronna rectangular hay que 

proponer un valor a Ja relación Al An dentro del mismo rango. 
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NOTA: el ancho se toma como diámetro. 

Sustituyendo los valores correspondientes en cada una de las fónnulas y despejando incógnitas se 

calculan las dimensiones de los tanques. 

Dise8o l\lec••ico: 

t-((PºD)l(2°S•E-Pl)+C 

donde: P"'" presión de disci\o. psig. 

D= diámetro del recipiente. in. 

S= esfuerzo máximo permisible. psi. Depende del material de construcción del recipiente. 

E- eficiencia de soldadura.. º/o. Depende del tipo de soldadura empicada. 

C= corrosión permitida. in. Depende del material empleado y de su tiempo de vida Util. 

t= espesor. in. 

P... Pbarométrica + Phidrostática + Palivio 

donde: Phidrostática= tt•Den; H~ altura del recipiente. f\; Den= densidad del fluido lbtft.J. 

Palivio= presión en las válvulas de alivio. psi. 



CT·1 CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL TANQUE F - 110 

CARCAMO: 

FO,.MULAS: 
fTRH •V/Q, despe1ando V renemos V• TRH•Q 
V(m3

} = L•A•An 
DATOS: 
Considerar para el d1sel'lo que el nivel maximo es 90 % de Ja capacidad totaJ del recipiente. 
Tumo (hrs) 24 

Q cml/d) 2700 (Celda A33 de fa hOJa de Balance: Corrfenre 1) 
TRH (hrs) 6 

Den. (Kg/mlJ 998.204 (Celda A34 de la hoja de Balance; Corriente 1) 
Relación L/An 2 Relacton AIAn 1.5 

[cALCULOS: 
V (m3

) 675 
Vdlsefto(ml) 750 
UAn•2 y 4'An•1,5; pc>r lo tanto L•2•An y A•1.5'An: sustll. en fa fb<mi..•a ~' 'o'Olumen del paratelePfpedo ~ QU9: 

:V=3An.>, despejando An tenemos que An=(V/3}11 (1/3) 
Sustituyendo valores An= 6.30 
Como L=2•An, enlences L = 12.60 
RESULTADOS: V(m'¡ 

DISElirO MECANICO 

FORMULAS: 

Longitud (m) 
Altura (m) 
Ancho Cm) 

ICóalgo APl-ASME: l=((P"O)IC2ºSºE-P))+C 
ip=Pbarométrica+Phidrostática+Palivlo 
DATOS: 

Como A• 1.S'An, entonces A• 
750 

1260 
9.45 
6.30 

Pbarcmétrica 11.3 Phldrostática 13.416 

9.45 

icod;go ASTM recomienda el marerlal SA·285 Gr. e para dlseJ1ar el cuerpo de lo• tanqUllS c:M Acero al 

~~~o máximo permlslble = 13700 (para el material SA·285 Gr. C con T..-np. de -20 il 

!corrosión 1116 (Libro Diseno de :~1:!, Tanques y Recipfenle•) 
~flciencia (%) 80 (Tabla 12-1 Raae .and Barrow) Junta de tope ..aldlldo doble 
Nota: en la fórmula del espesor, como diámetro .. tomaré el ancho d9 la figu,.. 
CALCULOS: 

p = 24.716 
Sustituyendo los datos en la fórmula del espesor t = 0.342 

RESULTADOS: Espesor {in) 0.342 
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CT-2 CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL TANQUE F 0 130 

rANGU~ - ACONDICIONA•IENro: 

FORMULAS: 
ITRH =V/Q ; despejando V tenemos V•TRH"'O 
V (m')= ((PlºO'V4 )ºL 

DATOS: 
Considerar para el diseno que el nivel málumo es 90 % de la capacldad total del recipiente. 
Tumo (hrs) 24 

C (mJid} 2457 (Celda 833 de la hoja de Balance, Comente 2) 
TRH (hrs) 4. 7 

Den. (Kglm.1) 998.204 (Celda 834 de la hoJa de Balance. Corriente 2) 
Relación UD 3 

CALCULOS: 
V (m3

) 481.163 
Vd1seno(m 3

) 535 
l.10=3 • por lo tanto L=3"'0; sustituyendo en la fórmula del volumen del cilfndro tenemos que: 
:V=C3"'Pl"'D3 )/4, despejando D lenemos que D=((V"'4)/(3"'P1))"(1/3) 
Sustituyendo valores D - 6. 1 O 
Como L=3"'0, entonces L= 18.30 

~ESULTADOS: 

DISEliiO llECANICO 

FORMULAS: 

V(m 3
) 

Altura(m) 
Dlémetro(m) 

Código APl-ASME: t=((P"'0)1(2"'S*E-P))•C 
P=Pbarométrica•Phidrostática+Paliv10 

DATOS: 

535 
16.30 
6.10 

P barométrica 11.3 P alivio 0.97551 P hidrostática 25.979 
<;:ódigo ASTM recomienda el marerlal SA-285 Gr. C para dlsenar el cuerpo de los tanques de Acero al 
Cart>ón 
¡Esfuerzo max. permisible= 13700 (para el material SA·285 Gr. e con Temp. de ·20 a 650 '"F) 
Corrosión 1/16 (Libro Dlse,,o de Equipo, Tanques y Recipientes) 
Eficiencia(%) BO (Tabla 12·1 Rase and Barrow) Junta de tope soldado doble 

CAL CULOS: 
Pe 38254 

Sustituyendo los datos en la fórmula del espesor t = 0.482 

•ssuLTADOS: Espesor (in) 0.482 
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CT-3 CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL TANQUE 111.;110 

C~ / OIOESTOll: 

ALCULOS: 
V (m;,) 2592 

diseno(m 3
) 2861 

(Celda E33 de la hoja de Balance; Corriente 5) 
(Equivalente a 3 meses) 
(Celda E34 de la hota de Balance; Corriente 5) 

=2 , por lo tanto L=2·0; sustituyendo en la fónnul• del volumen del cilindro tenemo9 que : 
=(2•p1·0~)14, deepejando O tenemos que O=((V••)l(2.Pl))"(1/3) 
ustiluyendo valores O = 12 .24 
orno Lzs2•0, entonces L= 24.48 

ALCULOS: 
p = 45.244 

V(m 1
) 

Altura (m) 
Diémetro(m) 

2881 
24.48 
12.24 

0.97551 p hktrOSt.Mica 32.968 

13700 (para el mmterial SA-285 Gr. e con Temp. de ·20 a 650 •> 
(Libro D1se..,o de Equipo, Tanques y Recipientes) 
(Tabla 12-1 Rase and Bm'Tow") Junt8 de tope eotd8do doble 

atituyendo los datos en la fórmula del espeS04" t • 1.057 

1.057 
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CT~ CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL TANQUE F-213 

STAN~I!: 

FOIUllULAS' 
RH =V/Q ; despejando V tenemos V=TRH•Q 
(m3 )= ((Pl*D'°)/4)•L 

ATOS: 
siderar para el disetto que el nivel méximo es 90 % de la capacidad total del recipiente. 

Tumo (hrs) 24 
O (ml/d) 5181 .358 (Celda F33 de la hoja de Balance; Corriente 6) 

TRH (hrs) 0.05 (Equivalente a 3 minutos) 
n. (Kgtml) 946.867 (Celda F34 de ta hoja de Balance; Corriente 6) 

Relación UD 3 

ALCULOS' 
V (m]) 10.8 

disel'lo(ml) 12 
U0=3 , por lo tanto L=3•D; sustituyendo en la fónnula del volumen del cllfndro tenemos que : 

=c3·p1•03 y4, despejando D tenemos que O=((V.4)/(3•P1))"'(1/3) 
ustituyendo valores O = 1 . 72 
orno L=3*D, entonces L= 5.16 

V(m3
) 12 

Altura (m) 5.16 
Diámetro(m) 1.72 

ORMULAS' 
6digo APl-ASME: tz((P*D)/(2*S•E-P))•C 

P~Pbarom6trica+Phldrostética+Pallvio 

P barométrica 11.3 P alivio 0.97551 P hidrostética 6.950 
digo ASTM recomienda el material SA-285 Gr. C para dlaenar el cuerpo de loa tanques de Acero al 

""'" Esfuerzo max. permisible • 13700 (para el material SA-285 Gr. e con Temp. de -20 a 650 '"F) 
orrosión 1116 (Libro Diseno de Equipo, Tanques y Recipientes) 
ftciencla (%) 80 (Tabla 12-1 Rase and Barrow) Junta de tope soldado doble 

19.226 
ustltuyendo los datos en la fórniula del espeaor t = 0.122 

0.122 Espeeor mlnlmo API• '3118 in. 
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CT-S CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL TANQUE F • 230 

TA-DeLOOOS: 

onslderar para el diseno que el nivel méxlmo es 90 % de la capacidad total del r.:iplente. 
Tumo(hra) 24 

a (m3/d) o.655 
TRH (hra) 2160 

. (Kgtm") 1150 
Relación UD 3 

ALCULOS: 
V (m") 59.0 

dlsel'\o(m3
) 66 

(Celda E38 de la ho!i• de Balance; Corriente 11) 
(Equivalente a 3 meses) 
(Celda E39 de la hoja de Balance; C01Tien1e 11) 

UD=3 , por lo 1anto L=3•o; sustituyendo en la fOnnula del volumen del clllndro tenenioa que : 
=ca•p1•0')14, despejando O tenemos que D=((V.4)1(3•Pl))"'(1/3) 
uatituyendo valores O= 3.03 

C:::":":o L=3•o, entonces L= g oa 

V(m:s) 66 
Altura (m) 9. 1 

Diémetro(m) 3.03 

TOS: 
P barom6trica 11.3 P ativio 0.97551. P hk:lrostétk:a 14.887 

lgo ASTM rwtcomienda el material SA·285 Gr, C p.,.. dlMftair el cuerpo de loa~ de Acmo al 

t 3700 W-. el matllttal SA-.285 Gr. e con Temp. de .20 • 850 -F) 
(Libro Diall!tftO de Equipo, Tanqu- y Recipient .. ) 
(Tabla 12·1 Rase and Banow) junr. de tope soldado doble 

t = 0.210 

0.210 
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3.2.8 HOJAS DE DATOS 

FACULTAD DE QUIMICA 

HOJA DE DATOS PARA BOMBA CENTRIFUGA No. 
uv. 

HD-01 

~ ··- "EVISO A8RO•O 1•r: FECMAtli-.-•i:,. HOJA .:. DE 1 

~=~_!E·--------------­
~~~,,g~~·-~T~~~~~-~-_o;-~· ~~~-.-"--""-"--"--=->~----

EP. ._. r11 ·~ 

UNIO•D i=.1,.. -~. /' ... - .-,-- ·, 

~~~~IPO~--------------
TURBINA SIGUIENDO EL ESTANCAR 

CONDfCK>NES DE OPEIUt.CION DE CADA BOllBA FUNCtONAllllENTO 

OIAM. IMPUL$0R DlSEÑO ____ MAX. ___ TIPO ___ NUM.OE ruu.. AUxa...&Al'l POR EL FAalUCANT'E 

FA8CIE9"'1.EROS~---
Cc»LE YGU.\ROA FAB ___ wrAO C0PLE MalJTADOPOR--=---
U.AQUE FM. YTPO TAM No.ANILLOS __ _ 

SEl.1.0 MECMICO: FAll. Y TIPO COOtGO Cl.ASE-=-----
PMA ~ VE.flT.Ewu.& FLECHA(MAOANU!l9A) (Mt.ClAMA.K>} __ _ -

INT.C 
~RAS 

CMMSA. SELLO'I 

AGUA OE ENFTO ( ) ,,...; ( ) TueERIA 
LAVADO DEL SEUO ( ) TUUiMl ( )TlAERIA 

~UEll. ALL REOUERmA ATESTIGUAOA 
COllP. lJIM. 

TU ..... POR DATOS FIN&l1S DEL PQllllCANTE 
CLAVE__MONT...00 POR __ 
HP__.!(_RPM~ON­

~~:-----~~~S~~-:_-:_-:_-:_-:_::­
EMCAPSUL.ADO_AUMTEMP_ -C 
~i~ASESIC!CLOS __ L~U~B---

cuive __ MONTADOPOR __ DIAMETROACTUALOELIMP. _____ _ 

~:a-.-YTl_PO __ """_-_-:_-:_-:_-:_""_TL-___ ,g::.~=====--------
~~c!."J(~~~~)-A_G_U!:R~-GP_M_I_- g::~~gg~·--------
~e5R~~OR ___ L_U_B LBIBHPMR ~EE:!~~=e~AN~IL"'L~O~S------

OtaRlltVACIONES: ?~ ...... , "f"Y'IO~•)· i·-~c; •.....-...0.C.•C·• -:..._...., .:. ~\ c...ó. ¡....._,1 0 ¿IL t.' .. te e :v: 1'°° 'c... \·,;5c.. (,."Ci. .1. 
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FACULTAD DE QUIMICA 

HOJA DE DA TOS PARA BOllllA CENTRIFUGA .No. HD-02 

••EV. 
IFl:CHA.~•!!.· ...... ,· •• HO.IA -EP. ~TE·----------------

SERVICIO ::.. ; • • ·• · F-1>.-.. 

UNtOAO MOTR'7 "' · .i e ...,. • r 
TURBINA 

~.:i:oCANTE·-~~~~·~,~-·~o~~~·~'"~"~·~·~•·~·------­

TAMAAO YTIPO·~-~-----------
SIGUIENDO EL ESTANCAR ,,._ ··, - ~-

CONDICIONES DE OPERACIOH DE CADA llOM9A FUNCKJNAlllENTO 
UQVIDO '"'· ·~• U.S.GPM. MOR.~DISENO~ CURVAPROPUESTANo .. ______ _ 

" ~ • ••1 • ,.-:.~.':",.. ·• PRES.OESC. (PSIU) •·• NPSHREQ (AGUA) PIES 
TEW..BOMBeO("C)~ PRES.SUCC.{psig)---,-'------ No.OEPA:ios ___ -_-~ ... --=~"'M"".::;~;:::::::::-_ 

~~¡~'y~ (~S~J -:~.';~ ~~~:.~i::C:'--~1"7------ c~Hoc.F.POuu'~ ... r;~:o·'"",~ •. ·,..,.;mJ~,m-,-------
vrscos10AO (CPJ "'·~ ~::... NPSH 015. <">·--~------ ~ 1------....... i:...n== ....... ,..,.=Es=""'Y~c=ONS:::.Tlftle~=c=ION~~------1;:'A~~c~~~c:·OE--C-OPU!~~----
MONTAJE CAR.CAZA: LCENTROS ( J PIE ( J SOPORTE ( J 'VERTICAL ( ) AGUA DE ENFRIAMIENTO 

=OH;VOLltTASE~I~~ J) =V~:,,.A( J DtFUSOR { ) ~~~·.,-0--------
CONEX; VENTEO { ) DRENAJE ( ) ~~~·ST=OP=-AS=-------

f.;;;=:<;=;"l~='-11-"°"'""'=°"TRO=-+.::CULS=::;IF-'ASA=-+-"'7"""""'c°'.--+-'POS=::::IC;::IOH;::,.-1:~6~:~~~·------­
DESGAi':aA 1 •..., •· ~ ...... • ,., ' 
DIAM. IMPULSOR DlSEÑO ____ .... ___ TIPO ___ HUM.CE 

FABDEMlEROSRAO'AI AXIAl._ 
COPLE Y GUARDA FAS. ___ lilfTAO COPLE MONTADO POR. ____ _ 
EMPAOUEFAl!ll.YTtPO TAM. ____ No.ANIUOS __ _ 

~o~~~~~~FLECHA(HAC1A~=AllAJ=°"o"'1:::::::::=== 
BASE 
Cl.AftDeMATl C.tJllCAZA ,.:... ~- P......_~•· 

CLA 

PARTESINT.CUERPO a,... - ~ ...... :-" ~-t,. 

CHUMACERAS '"1.. • 
·~1~. "; .. 

·~ 

AGUA DE ENFTO ( ) TUlllNG ( ) TUllE .. IA 
LAVADO DEL SEU.O ( ) TU9tNG ( )TUBE.RlA 

PRUEB. TAU. REQUERIDA ATESTIGUADA 

CQtF.TMa. 
NPSH 
IHSPECCION 

i~~.';.....~OtOE:::OE:S:GAS::T:E:::===::::i=~>.~-~-:·:;¡: ~;:;:¡;¡¡:¡:;¡¡¡¡:¡::::===:1=:~-PERMIS. __ PSl_GPSIG __ 'F 1------------t-------------ilPEsos,:-: ... ----
DATOS nu.LE8 DeL F'.aamc:AHTE 

CU.VE ___ MONTAOOPOR_ 
HP.....e.._RPM. __ ARMAZOH_ 

CLAVE __ MONTADOPOR __ HP ______ MAn._ ~~O~=.:.L1,.. _____ _ 
~~-------.... =L-:_-:_-:_-:_-:_-:_- ~:::~'.=s1~G-1::::::::::TE=MP'F=====- g::==".:--------
ENCAPSULAOO __ AUM TEMP __ 'C 

~~~:SESICICLOS·--l-UB~.---
ESCAPE ¡PSIGJ_AGUA REO (GPM)_ 
CONS. VAPOR_LBIBHPn-tR 

~~c::~ONo .. _________ . 
BAlEROS LUB TOLERANCtA ENTRE ANILLOS 

OllRRVACICHrfE8: 
?e.reo ;;'\;:c.·r'l"'l(l.,o,".:'.-. ~cb..-:z. e\ cálc.ulc. de. e<;,.tc "==, .... (e 
V.:.!c- \o. h(,·a. C·3-l.. 
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FACULTAD DE QUIMICA 

HOJA DE DATOS PARA llOllllA CENTRIFUGA INo. HD·03 
•EV. 

~ , ... REVISO ..!! ' 1 FECHA::••' • ..... "• 1 HOJA DO -

~~E--------------~ 
SERVtCJO !~ >-· • .,. • • \,. ""r - ~.• · . •• 

EP. 

~~CANTE·-=-"~~~~~~~~-----~ 

~:;'B~ MOTRlZ_~ •»~-~=·~-------- ~~~ob~·~·ST~~ ... -O~AR---~--------

MCWTA.JE CARCAZA: LCENTROS ( 1 PIE ( ) SOPORTE ( J VERTICAL. ( J AGUA DE ENFRIAMIENTO 

~~ION:VOLUTA~~:t.~ ~ =v~~A( J DIFUSOR ( J ~a:e~·~o--------
COHEX: ~NTEO ( J DRENAJE ( J ~OE~-S"'T~OP~AS~------

t;;;~~~~C~:c;:s~~.-cw.ETRO.._...,."°"il-"c~LAS...-."-· """""'~'1--..-CARA~._~t-•POS-=~-='°""""-l:~~~E':,,'!ci~'-------
DESCARGA • !. -.. .., LUBRIC.&CION 
OIAM.~LSOR0tSEÑO ____ M4X._TIPO ___ NUM.OE 1119elllAAWOLIAJIPOllELFAalltlCANR 
FAa CE BALEROS RADIAi AXW.._ 
COPLE YGUAROA FA8. ___ MITAO COPlE MOHTADO PCJR, ____ _ 
EWAOUE FAS. YTIPO TAM No. ANIUOS __ _ AGUA DE ENFTO ( ) TlJ8ING ( ) TUBERIA 

LAVADO DEL SELLO ( ) TUlllHG ( JTUBERIA ~~O-=~-::~'i' FLECHA(HACIA~:(=AMJ=-o~---
llASE 

llOTOll~ 

et.AVE MONTADO POR 
HP~RPM. __ ....... ON_ 
.~ 

PAlll'ft8 INTE.-:8 '-' -· -... PRUE8. TAU.. REQUERIDA ATESTIGUADA 

~POR DAT09 FIMAl.ES DEL P'AafaCANTE 
Ct.AVE "'°'""°°POR OtAMEflliroACTUAL.OELIMP. 

:..-.-YT-IPO-;=:RPM:-.==::::;=MA=n.=--_-_-_-:,':."C::=:t::------­
~~~j~~~l-.-G-U~-::;;-GPM-)_- g:~gg:~~~---------
~5R~APOR ___ L_U_B l&'BHPIHR ~~~~·~.-AN-IL_L_O_S _____ _ 

;..- •. .-~. ,-.~,t .. e.- ••fo.- . ..-.r.,;o.· !i:.".,;rz .:..· r;\c.!~ ~.· •l·~t~ ,,..,. ... ,::'" 
"kf' h h(: ~ '": •;;--._. 
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FACULTAD DE QUllllCA 

HOJA DE DATOS PARA 90llllA CENTRIFUGA 

'

No. HD-Ot 
OEV. - . ......, AU090 f-.1. •FECHA·~-"'".(") ..,,, •HO.IA ~DE ..:... 

CUENTE EP. 
LUGAR UNIDAD 't:-1 ..,,,. .. ....., 
:=~;;;~';e-;~~.,::: 1 ·!--:~· pt\co ":'- ~ •. , ~~~.;~-.-0 _____________ _ 

TURBlNA SIGUIENDO EL ESTAHC.-R 

FUNCtoN.UmENTO 
uauroo u s. GPM. NOR.___.b...3_._0ISENO CURVA PROPUESTA No. 

MONTAJE CARCA.ZA: LCENTROS ( ) PIE ( J soPORTE ( ) VERTICAi. 1 J 
OMSION; AXIAL ( J RADIAL { ) 

AGUA DE ~~~IENTO ______ _ 

TIPO: VOt.UTASEMCIUA( ) DC8LEVOLUTA( ) DIFUSOR ( ) 
CONEX: VENTEO f J DRENAJE ( J ~~!º·--------

PRENSAESTOPAS. _____ _ 

f.~;¡;;;;;;;,;;<u.5;? ...... -'0WIETRO=::o,::=-+-"""'="'"'"'·"'"""=.+-'-r.;;<~o;?"'--+-.-".':°""' .• "'~~"''°":.::,:..,-:::;~~:..:,~:-------
DESCARGA 1 ~ .. r'. ¡;;;. LUBRICACSON 
DIAM. IMPULSOR DrsENo ____ ....._ ___ TlPO ___ NUM.OE TU9a:RIA AUXILIAR P'Olll EL F'Mfl!ICANTE 
FAS DESAL.EROSRADIAl..___AXIA __ _ 
COPUYGUAA04FAll. ___ MtTADCoPLEMCWTADOPOfl:,,,,._ ____ _ 
e..-~FQ.YTFO TAM No.Alral.Los __ _ 
SEU.O MECAHICO: FAll. Y TIPO C0DtG0 Q.ASE=----
PMA ~VERT. EUPWE R.ECHA (HAClA~ (HAC!AAMJQJ __ _ -C&AWlll!U eNICAZA -· · 

CAMr5A SEUO 

AGUA DE ENFTO ( ) T\JUlllG ( ) TU8ERIA 
LAVADO DEL SEUO ( ) TUBING ( )TU8ERIA 

Pfrutll. TAU REOUERJOA ATESTIGUADA 

.,~ ..... C><A;;;O,.,..DE._DE~S.-GAS~TE...._ ___ .......,t-----.,,....------=:=.9EAMss. __ .... _GPSIG __ "F 

f-----------f------------fPESOS:= TU~----
CtAVE __ MONTAOO POR __ _ 
HP....!l...=._ RPM.__ARMAZON __ 

Cl.AVE __ MONTAOO POR __ 
HP __ .... ___ MATL_ g=~º~'rTeu~~LIMP _____ _ 

~~-----~AISL=--::::::: ~~::,;;~:=s1°"G,-)_-.::.::::TE=.,,,..=::::: g::~~~:·--------
ENCAP'SULAOO_AUMTEMP __ "C 

~0::-~:6sASES/CICLOS. __ L_UB-.---
ESCAPE (PSIG)_AGUA REO (GPM)_ 
CONS. VAPOR l.BIBHP.tiR 
BALEROS LUB 

~s~~~;;~OHo. ________ _ 
TOLERANCIA ENTRE ANILLOS 

r:i.Ci .-.-~1 .. ·.:·- ,,-.>·:--, ••..-< 0
C'.-, ~ci- .. c <.I c~:h .. dc.,, .,J• •.-•. ,. 'L)~~··'f'· 

.. c.- \(, ···t..j ... t• l.=.-·-·· 
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FACULTADDEQUllllCA 

HOJA DE DATOS PARA TANQUES ATMOSFEJUCOS No. HD-DS 
REV. 

POA REVISO .1M APROBO µ r 1 FECHA <:ve i:..I") / q ~ • HOJA DE 

~~E---------------
E.P "F - 1 CANTIDAD __ ~---
UNIDAD t-,0r..,3h & ... c•<·.-p' ':'r. 

SERVICIO c ......... - FABRICANTE 

DATOS DE PROCESO DATOS DE DISENO MECANICO 
CAPACICAD:HOM. ~,......., ·•"' OPER.ACION~ COOIGOS 
PROOUCTO!i.3-1•.c,, .... r, .... .,1. OENSIOAD ;c,~.2''" .t.., 1.-i RADIOGRAFIA EFICIENClAOEJUNTAS~ 

~: g::: ~= ''; ~., ~;/ ~~A • PRUEBAHIDROSTATICk~~~~A---------
CONSTR\ICCION PRES.OIS: CUERPO :;i...1-1. ":l. 11:z f" • '• CHAQUETA ____ _ 

b~Ti;Js-io·¿;3~"::... ~~o ,9{l7-7.' =~~c~=~.1..ft"\ .. ~--~ ~~~~~.~.co,~~---
~~~~u~~~----.--'~,::~OR s_'••rr ~~CAci•~;~A ~: coe~~'°'1c°'o ___ _ 
SOPORTES PESO VACIO PESO OPERACION'-~---

llATERIAL.ES RECUBRIMIENTO f,._r ..... ~le.,. ,.Je r,•.:...,, .1,.._ • .Je ... 
CUERPO c11:>. • ..t't~ 1~r CHAQUETA AISLAMIENTO SOPORTESOEAJSL. ___ _ 
TAPAS <...f>.•~:: c:.~.c TAPASCHAOUET----=-._ 08SERVACIOHES· 'P,,,,, .. ,..,>..S:í •• -.! .... r:rn'·..:;.. 
~1:!':ie~~~~~~oc~J~Ai\A~~Lc · ~'·r47 ci ,.·_?1r .. 1~ .1. -... ... _ .. , .. :i""" • v·· 

~~ ~~~RFZ-0~.-----l·-------------------
S()llOll(TE TOlllNIU.OSITIJERCAS 

¡--~t[_ . 

t~)' 
!..---------

No. .1. 

º""· TIPO 

~· e.o.AA :.~t. e:.:;, ·!.o z: ·.:~""'!:. 

SERVJC. E~""..._ S.-e.~-:.,. -:.c":..t• 
~t'. ¡;.._...., .!L ..i•.tt ·~ lli· • .-•. 

--...L=!.·~~"~-----------
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POR Nl't..•• 

FACULTAD DE QUllllCA 

HOJA DE DATOS PARA TANQUES ATllOSFEltlCOS IN o. 
REV. 

REVISO APROBO .._lC •FECHA E""'~''::_O l't~ •HOJA 

HD·M 

ce 
~~E--------------­
SERVtCJO 

~DAD ~;,:~~;> .. t0:-n--~:~-~~---
•-1CANTE 

DATOS DE PltOCESO DATOS DE DISENO MECANICO 
CAPACIDAD: NOM. s"' ... ......., ~ OPERACION ~ Cc:>cHGOS 
PRODUCTO t., • •- .. rr- ":""0 •• • OENSIDA099?.?•"l:. ~:.J RAOIOGRAFIA EFICIENClADEJUNTAS~ 

~~~~:~=~~A - PAUEBAHIDROSTATICA:~~C~A---------
C0NS11tUCCt0N PRES.OtS: CUERPO .., ? '15~ • ·...,CHAQUETA'---"'---

TIPO · ; ........ ·~ ... ·..,.. ,...., TEMP.015.:CUERPO 3...:' •c. CHAQUETA,~~~--
DIAMETRO fe· '0 LONGITUD 10 ;>,Q o· CORROSIONPERMIS.INT. O........ EXT 1 • .- 2~""" 
TIPOOETAPAS:SUPERIOft CGr~• o INFERIOR~ FA&RjCACION:SOl.DADA ' OTRAS,=~---
ESPESORES (rMI) CUERPO 1 J, "' ..., TAPAS.....l2.:....:. CARGA DE VIENTO COEF. SISMICO ___ _ 

SOPORTES MAft-.....a =~=NTO Sri~ .. ..- 1,.7..S::~~~ d' --·,.1,....1 
CUERPO ~ - .., '- CHAQUET AISLAMIENTO SOPORTES DE Ai:c::-•----
TAPAS Sf\-::OJ;'" ':>,- C TAPASCHAOUETA OBSERVACIONES: -e,.-..-. re'"··-· 1_+.,1"•-"' -~ 
PARTESINTERNAS ___ PARTESEXTERNAS~ ru\uc el ,.,.¡1~.-1. 4< --·'e r•·/·20 ""'-
~~;TER~~DEBOQUIU.AS~~-~~~~q-~1·"--''~·~:,c...--"-º-'--"~-...._~~-----------

~ ~=-~~=~--

IDENT .... 
º'""'· TIPO 

SERVIC. :.::..-... •. 
.i..u: . .,, 
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FACULTAD DE au•ICA 

HO.IA DE DATOS PARA TANQUES ATllOSFEltlCOS INo. 
REV. 

POR REVISO N APROBO tJ IFECHA ;l'Vo;:i:i..\"'' ct~ IHOJA 

CUENTE 
LUGAR 
SERVICIO r .. • '~ - ·" " ~ - .. 

DATOS DE PROCESO 

---
\CENT 

DIAM. 1 ...... 

TIPO -· 

E.P. CANTIDAD 
UNIDAD .,, - ~ 1:1. • ., ... -,..... .-·-

•AMtCANTE 

··~ 

c:&"'6 1-:.c~i.:.r. ·~oti::...- 1-:,-.....t{· ':.QC" :.~~ -::..:'l'd··• 
SERVIC. ;,·••::. h ::».:.o;c,;,, ._.t.t&.. .;.,.\:,.c.. 

-:-: .:,,..,.. f?LI,,...:..... l!.~u"c;- ... ;,-•. 

HD-07 

DE .;... 

68 



FACULTAD DE QUllllCA 

HO.IA DE DATOS PARA TANQUES A~ERICOS 

'

No. 
REV. 

HD·08 

REVISO APR080 
E.P. CANTIDAD 

~ICANTe=~~~~~-~-----~·~··'-·--·---·-------

DATOS DE l'llOCESD DATOS DE DISENO llECANICO 
CAPACIDAD: NC»il. - - .: OPERACION ' •· .• - . • COOIGOS 
PROOUCTO ..Q.., ·e T1t•.i.n.1 .. , DENSIDAD ~·•t. 7 ... ·~ ~ .. ,_;. RAOtOGRAFlA EFICJENC1AOEJUNTAS~ 

~:~:~~ "·:,,. ~::- ~A - - PRUEllAHIDAOSTATICA:~:.,-.---------
CONSTltUCCll* PRES.OIS: CUERPO 1 C\ • ':2 .,. .• CHAQUETA ____ _ 

~o •-~~ LONGfTUD r.1r- ~=~~~C~=.IHT. (' .... e ~"cª,-.=..,-,,..----
TIPO CE TAPAS: SUPElllUOR~ INFER~ FABRIC.ACION: SOl.OAOA c..; OTRAS _____ _ 

~S(nwnJ CUERPO .... ~'- TAPAS --.. ~:.. ~~fgici'ENTO PESO~~º----

llA•R-..L,ES i.ECUBRJW:NTO i?gl"c4•1e "'C •'e u U• .... -··J.,..: 

;!:~;;;r:-;~: ;:~ ~~~ =~~s: ,,.,., .-~.s-~~'":cu-,-.. -.. ---
=~=-~~~~~'bj,'2.,J'"!~1:, ¡;:l ... -.. el'-"'!...!:':• • <'e - e· te rrr < •• >I!!•" 

=~ ~~·-IV'Z0--.----~1·-------------------
SOPOltTE TQM!raLOSITUE'fCA.S 

l ~El 

11 -;J1 

----___;:;;~--__J~ 
.... 
o<AM. 'I:.•' 
TIPO 

~· c.... 1';.u..-c.:. -:.c..vc-. ·=.o..•r: .. · 
SERVfC. =n1"rCllUL, i?c ... .-,._1_ "5c.lldc., • ·' ,,.,.~ 

:;:1, ,,...,.,~ •r,, .-,.. e;41,, ... ....- .. • J~.-...,.1 
:x,.ll:t4,~ · ... -. ....... 
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HD-• 

DE 

=-E---------------~ P),7~:.? 5,., .. ~!ICWl_~=---
SEllt'VH:fO ··~ ~._- F~ 
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~· -
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3.2.10 CrlterlDS de Dloeao 

CIUTEIUOS DE DISENO DE l'ltOCESO 

Flujo mlnimo = 30 o/o del flujo de operación. 

Flujo máximo.,. SO o/o mas del flujo de- operación. 

Criba: Remoción de sólidos suspendidos totales 76%. 

Del flujo total. el 9~u está contenido en los sólidos que retiene Ja criba. 

Tq. de Acondicionamiento: pH""' 6.5 

Reactor: pff=7.2 

pH acidificación= 4 

Temperatura= 3S ºC 

Producción de Gas de Venteo= 2% de la producción de biogás. 

Jet·:\tixing= 2.5 

Temperatura= 35 ªC 

Remoción de DBO:::: 90 o/o 

Remoción de DQO= 8S o/o 

Reh1ción DB0,18~ 0.6 

Relación F:M= 0.5 KgDQOIK¡¡SSV•d 

Curga Volumétrica= 10 KgDQ0/m3•d 

Producción de Lodosa S o/.DQO reducido 
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Producción de Blogás- 0.35 m' CH.tKg DQ0r 

Producción de Gas de Venteo- 2 % de Ja producción de biogás. 

TSS que son n:movidos=86 o/o 

Sólidos totales a la salida del reactor= 1 S .S o/o 

Velocidad del fluido dentro del reactor= 2 - 3 ftlh (0.6 - 0.9 m/b) 

Standpipc: La mitad del flujo de agua tratada que entra a este tanque va a recirculación. 

Tanque dC Lodos: Contenido de TSS=- 15 % 

Velocidad máxima permisible en Ja tubería 

Servicio 

Jnflucnte 

Vapor 

Acido Clorhídrico 

Cloruro Férrico 

Hidróxido de Sodio 

Efluente 

Lodos 

Biogás 

Venteo 

Velocidad (ftls) 

6 

100 

' 
' 
' 
6 

6 

67 
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Los materiales que se sugieren para la tubería .an : acero al carbón pM'8 el manejo de 

Agua concaminada y ttalada,, lodo biológico. aire. biogis. hidróxido de sodio y vmpor;, poliester 

reforzado con fibra de vidrio para el ácido clortddrico; metal ferroso con recubrimienlo interior de 

tcflón para el venteo; PVC para el cloruro fénico. 

CIUTERIOS DE DISEÑO DE EQL'IPO Y TANQUES 

Cárcamo: TRH= 6 horas. 

Criba: tomar en cuenta el flujo de hora moi.xima. Tamaño de malla O.S mm. 

Tanque de Acondicionamiento : TRH= 4. 7 horas. 

Reactor: tomar en cuenta la carga de masa de día má.ximo. TRH= 12 horas. 

Tanque de lodos: tomar en cuenla la carga de masa de mes máximo. TRH= 3 meses. 

CIUTEIUOS DE DISEÑO .llECANICO DE TANQUES 

Código API - ASME: para calcular el espesor del cuerpo del tanque. 

Código ASTM: recomienda. el ma1erial SA-28S Gr. C para el cuerpo del tanque. (Los tanques son 

de acero aJ carbón con recubrimiento de polieliJeno de aJta densidad). 

Eficiencia de Junta= 80 % • Ja junta seleccionada es la de lope soldado doble. 

Corrosión: cuando el material tenga una conosiOn minima o despreciable. se usará corno valor 

núnimo 1/16 pulaadas. 
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T•bl• 3.1 MEDIDAS DE SEGURIDAD PARA EL MANE.JO DE BIOOAS 

ASPECTO 
Gas Incoloro e inodoro. coco SOiubie en aaua. 

EFECTOS TOXICOS 
El metano a altas concentraciones y ausencia de oxigeno puede tener efectos narc:óUcos 

1 v causar asfixia e incluso la muerte. 
PEUOROS POTENCIALES 

FUEGO O EXPLOStoN : Limites de eq,lcUón 5 -15 %. Temperatura de lngidón 537 -C. 
Puede encenderse por calor, chispa o nama ademas puede fonnar rnezciae 
exploeNas con el aire. ' 
Los vapo,.s ~ vlaJar a una fuente de tgnk:ión y retroceder con ftamas, 
los contenedonss pueden eaplotar cuando se calientan. 
Los cilindro• mtos oueden ,_.,ectarse. 

ACCIONES DE EMERGENCIA 
GENERALES: Aislar el area de peligro. Mantenerse contra el viento y alejado de las éreas bajas. 
EQUIPO DE PROTECCION: Utilizar equipo de respiración autónomo y tra¡e de protección completo 
cuando se maneje el gas. 
EVACUACION: A favor del viento. En caso de que un vagón o tanque est6 inVOlucrado en un 
derrame o fuego evacuar 1500 m a la redonda. 
FUEGOS PEQUEÑOS: Utilizar polvo quimfco seco. CO,:, espuma o agua en forma de roclo. 
F'UEOOS GRANDES: Utilizar agua en forma de rocío, niebla o eapuma, no utilizar chorro de agua. 
Enfriar los contenedores con volumenes abundantes de agua durante un buen Oempo despu6s de 
que el fuego haya sido extinguido. 
No extlguir la flama en las fugas de gas a menos que se pueda detener la fuga. 
FUEGO QUE INVOLUCRA TANQUES: Apagar el fuego desdela máxima distancia o utillzmr 
soportes autónomos para mangueras 
No dirija el agua a Ja fuente de la fuga o a las válvulas de seguridad ya que puede haber 
congelamiento. Relirarse de inmediato en caso de aumentar el sontdo de las válvulas de seguridad o 
se empiece a decolorar el tanque. 
Mantenerse~ alejado de los extremos de los tanques. 
FUGA O DERRAME : Eliminar todas las fuentes de ignición. 
No tocar el material derram.:ldO. Detener fa fuga en caso de pOder hacer lo sin riesgo. 
Utilizar cortina de agua para reducir los vapores o desviar la nube de vapor. 
No dirlja el agua al derrame o a la fuente de fuga. 
Conlener o.;u·a evitar su introducción a •lcantarillas sótanos o areaa confinadas. 

PRIMEROS AUXILIOS 
Transladar a donde se respire aire fresc:o. Aplicar respiración artlflcial si la victima no respin1. 
Administrar oxigeno si respira con dificultad. Mantener a Ja vfcttima abrigada y en reposo. SI el 
accidentado se encuentra inconsciente, colocarfo en una poslctón boca a bato y vertfk:m" al la 
resnlración se detiene. 

DlllPOSICION 
El gas excedente puede ser hberado lentamente a la atmósfera en un area abierta y segura, o puede 
ser eliminado a trav6s de un auernador adecuado. 
F_..., ..... ~--- --.....---..---.- - - ... - ·-

75 



T-3.Z -DIDASDE SEOU-D .. ARAeL MANE.JODE SULFURO DE-

l!FECTDa TOJCIC09 
c;.AWamadarnente intlamable, tó1:1co al ser inhalado, TLv 10 ppm <.15 rngm· >. En altas ouoc:•llbacton .. 
puede causar lnccnsc/encta inmediata seguida de par.illlsls respiratoria, .,, c:nc:en~ mas baJa9 
causa lnitaci-ón de todas las partes del slstoma respiratorio y ojos, dolores de cabeza. desf.,>eciniilento y 
debilidad. ln'ita lo Dios v ouede caUS$" conlun!lvitis. 

PELfOROS POTENCIALES 
FUEGO O EJ(PLOSION: UmltlU de ••plasJón 4.3 • 46 %. Temperatura de ingíción 260 "C. 

Puede encenderse po,. calor. chispa o nama además puede formar mezcla• 
explostvas con el aire. 
Loa vapores pueden viajar a una fl.Hlf1fe de ignición y retroceder con flamas. 
Los contenedores pueden explotar cuando se calientan. 
Los cilindros rotos pueden prnyectmnse. 

ltEACCIONES PEUOltOSAS: Con ajentea 011idantes corno era~. Cl20. F:. HNOl. Na202, PbQ;¡o. 
ReacciOnes exotérmicas con sosa. las cuales pueden resultar explo.,vaa 

en presencia 

ACCIONES DE EMERGENCIA 
Ge:NERALES: Aislar el érea de peligro, Mantenerse contra el vlento y alejado de las areaa bajas. 
EQUI~ DE PROTECCK>N: Utilizar equipo de respiración autónomo y traje de protecaón completo 
cuando se maneje el gas. 
EVA.CUACION: A fa\l'Qr del vlento, En caso de que un vagón o tanque esté Involucrado en un derrame o 
fuego evacuar 1500 m a la redonda. 
FUEGOS PEQUEfilOS: UUlizar polvo quimico seco. CQ:z., espuma o agua en forma de rocfo. 
FUEGOS GRANDES: Utilizar agua en forma do rocio, niebla o espuma, no utilizar chorro de agua 
Enfriar kts contenedores con volumenes abundantes de agua durante un buen tiempo deapu4s de que .. 
fuego haya sido extinguido. 
No extigulr la nama en las fugas de gas a menos que se pueda detener la fuga. 
FUEGO QUE INVOLUCRA TANQUES: Apagar el fuego desde/a m~xfma distancia o utilizar soport.s 
autónofnoa para mangueras. 
No dlttja el agua a Ja fuente de la fuga o a las v<111vulas de seguridad ya que puede haber congee.m...-.1o. 
RetJrara.e de inmed'Jato en caso de aumentar el sonjdo de las vétvulas de seguridad o se empiece a 
dec:olorar el tanque. 
Mante,.rse .aillaulm alejado du los eJrtremos de los tanques. 
FUGA O DERRAME : Eliminar ladas las fuentes de ignición. 
No locar el material derramado. Detener la fuga en caso de poder hacer lo sin nesgo. 
Utilizar cortina de agua para reducir los vapores o desviar la nube de vapor. 
No dirija el agua al derrame o a la fuente de fuga. 
Contener nara evitar su introducc•ón a aleanranl/as sótanos o éreas confinadas. 

PRIMEROS AUXILIOS 
INltALACION DE QA9: moWM" al accld•ne.do tuera del •rea dtt peUgro. Atlojar 18 ropa. Adm6nlat:nw 
oxfgeno sJ eat6 disponible. SI el llCcklentado se encuentra Inconsciente. cok>clllto en un. po..aon ~ 
abaja y verfficar si la respiración se detiene, si esto ocurre aplicar respinlcirOn artlftcial por el fnllto'*> d9 
boca a boca. 
o.JOS AFECTADOS: enjuagarlos con grandes cantidades de agua que corra suav.mente, ya sea de la 
llave o de la botella de un lavador de ojos por Jo menos durante 15 min. Asegurarse que .. agua lllbe bien 
el globo del ojo abriendo suavemente los párpados y manteniendo/os separados hasta ~ .. trat.mienlo 
se haya completado. 
En .mbos casos al la emergencia requiere que MI ...._. al paciente al hospttal, proveer "*»tmadón al 
~de fo ocurrido V d., lo•_........; 8UJdilo9 S. 

Dl8-ICION 
icl ·~ ..,. tlCJef'adD ..,_"'9nte d9nlft> dft una columna o tona dtt 
r~: lb6dllm, pp. 1.ae.. 
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T- 3.3 MEDIDAS DE SEGURIDAD PA- EL MANEJO DE HIDROXIOO DE SODIO 

ASftECTO 
Barras lt9G9ftla•. nn1vo o olldoras lncOloras soluble en .anua. 

EFECTOS TOXICO& 
Causa severas quemaduras, prevenir el contacto con los ojos y la P...,. TLV 2 mgm· . El solido y 
sus fuertes soluciones causan severas quemaduras en los ojos y la piel. Si se ingiere causa 
severas irritaciones internas v orandes dal'k>s. 

PELIGROS POTENCIALES 
REACCIONES PELIGROSAS: Vanas reacc•onos exoténnlcas con cantidades 11m1tadas de agua. 
reacciona fuertemente con cforoforrno/metanol , se presentan e•ptosiones cuando se calienta con Zirconio. 
contaminación accJdental de palas de m~tal con escamas de NaOH previo a su uso con polvo de Zn. 
nroducen nue és•e ülttrno !le encienda. 

ACCIONES DE EMERGENCIA 
GENERALES: Aislar el area de peligro. Mantenerse contra el viento y alejado de las Breas baJas. 
EQUIPO DE PROTECCION: Utilizar equipo de respiración autonomo y traje de protección 
completo cuando se mane1e el gas. 
EVACUACION: A favor del viento En caso de que un vagón o tanque esté involucrado en un 
derrame o fuego evacuar 800 m a la redonda 
FUEGOS PEQUEÑOS: Utilizar polvo qufm1co seco, CD.:. agua en forma de roela o espuma. 
FUEGOS GRANDES: Utilizar agua en forma de rocío, niebla o espuma, no utilizar chon-o de 
agua. 
Enfriar los contenedores con volumenes abundantes de agua durante un buen tiempo despues 
de que el fuego haya sido extinguido. 
NO INTRODUCIR AGUA A LOS CONTENEDORES. 
FUEGO QUE INVOLUCRA TANQUES: Apagar el fuego desde/a máxima distancia o utilizar 
soportes autónomos para mangueras. 
No dirija el agua a fa ruenle de la fuga o a las véfvu/as de seguridad ya que puede haber 
congelamiento. Retirarse de inmediato en caso de aumenlar el sonido de las vélvulas de 
seguridad o se empiece a decolorar el tanque. 
Mantenerse lii!Uiu2!!: aleJado de los extremos de los tanques. 
FUGA O DERRAME: Eliminar todas las fuentes de ignlclOn. 
No tocar el matenal derramado Detener la fuga en caso de poder hacer lo sin riesgo. 
Utilizar cortina de agua para reducir los vapores o desviar la nube de vapor. 
No dirija el aguo al derrame o a Ja fuente de fuga. 
Contener cara avilar su introducción a alcantarillas sótanos o áreas confinadas. 

PRIMEROS AUXILIOS 
CONTACTO CON LA PIEL: enjuagar las partes afectadas con grandes cantidades de agua 
corriente por lo menos durante 10 min. o hasta que no queden reslos qufmicos en contacto c:on la 
piel. Retirar toda la ropa contaminada. 
OJOS AFECTADOS: enjuagarlos con grandes cantidades de agua que corra suavemente, ya 
sea de la llave o de la bo-tella de un lavador de ojos por lo menos durante 15 min. Aaegurarse 
que el agua labe bien el globo del ojo abriendo suavemente los párpados y mantenlendOfos 
separados hasta que el tratamiento se haya complelado. 
En ambos casos si la emergencia requiere que se lleve al paciente al hospttal, proveer 
lnform9Ci6n al médico de fo ocurrido" de los nr1meroa au•illoa ----ionad09. 

DISP'091CION 
Dl9posición por vertido: usar mésCara protectora o goggles y guant•. T....,_. QWl muc:f'I• agua y 
conducir al drena.le dlluuendo amnliarnenle con anua corriente. 
Fuen•. lbtOem. pµ. 176. 
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T-3.4 MEDIDAS DE NOURIDAD P.--EL llANE.IO De ACIDO CL-0 

Unutdo Incoloro soluble en 

Pl!LIGROS ~TENCIALE8 
l'WOO O ea:PLOSION: No se enciende facilmente. 

Los contenedores pueden ••ptot.r cuando ae celM!ntain. 
llEACCIONES EXOTElllllCA8: este tipo de reacción oculT8 cuando ef HCI - potl9 en contacto con el 

aaua. 
ACCIONES DE l!MElll:GENCIA. 

GENERALES: Aislar el airea de peligro. Manlene.-.. contra el v1enlo y a&e;adO de ,_ .,.... bai-. 
EQUIPO DE PROTECCION: Utilizar equipo de respiración autónomo y traje de protección 
compfeto cuando se maneje el ga•. 
EVACUACION: A favor del viento. En caso de que un vagón o tanque este involu~ _, un 
detTarne o fuego evacuar 800 m a la redonda. 
FUEGOS PEQUEfitOS: Utilizar polvo quimico seco, COi, agua en fonna de roe.lo o espuma. 
FUEGOS GRANDES: Utilizar agua en forma de roela, niebla o espuma, no utlliz. chorro de agum. 
Enfriar los contenedores con volumenes abundantes de agua durante un buen tiempo desPl'*9 de 
que el fuego haya sido extinguido. 
NO INTRODUCIR AGUA A LOS CONTENEDORES. 
FUEGO QUE INVOLUCRA TANQUES: Apagar el fuego desdela máxima distancia o utilizar 
soportes autónomos para mangueras. 
No dirija el agua a la fuente de la fuga o a ras válvulas de seguridad ya que puede haber 
congelamiento. Retirarse de inmediato en caso de aumentar el sonido de las válvulas de seguridad 
o se snpiece a decolorar el tanque. 
Manlenerse .aiJm:mr§ alejado de los extremos de Jos tanques. 
FUGA O DERRAME : Ehminar todaa las fuentes de ignición. 
No locar el malerial derramado. Delenet' la fuga en caso de poder hacer lo •In riMgo. 
Utlllzar cortina de agua para reducir loa v.arpol'99 o detlvl• la nube de V9f>CN". 
No dirija el agua al derrame o a la fuente de fuga. 
Contener cara evitar su introducción a alcantarillas sótanos o éreas confinadas. 

191111MEllOS AUXILIOS 
CONTACTO CON LA PIEL: enjuagar las partos afectadas con grandes canbdade• de agua con1ente por k> 
m.noa durante 10 mln. o hasta que no queden reatos qulmlcos en contacto con la piel. Retirar toda la ropa 
contaminada. 
OJOS AFECTADOS: enjuagat1os con grandes cantidades de agua que coma suavemente, ya ... de i. llave 
o de la botella de un lavador de ojos por lo menos durante 15 mln Asegurarse que el agua labe bien el globo 
del ojo abriendo suavemente los parpados y rnantentendOlos separados h•sta que el tr8taimiento .. ti.ya 
comple-. 
INHALACION De OM: moverª' acciden'-do tuer. del.,... de peUgro. AftoJ• la~- Adrnln...,.,. OICig9no 
al .. ta dla-ponit>t9. SI el llCC•dentado ae .ncuentra inconsciente, colocarto en una po9lci6n bDc9 ab$ y 
veffficar al la respiración ae detiene, al ••to OCUIT9 ~ ntaplraclOn aftlflc1al por el m.Modo de~•~. 

En~~ :!:.ct"':oc:o: ~~:. ':,. ~.~~= ... ~ .. haepllml. prowier 

DalPOSICION 
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Tabla 3.5 MEDIDAS DE SEGURIDAD PARA EL MANEJO DE CLOfftlRO FENUCO 

ASNCTO 
;~~ Ts~fh con masas agregadas; se descompone Violenlamente con ll9U8 p-. formar 

e:FllECTOS TOXIC08 
Inhalar cristales finos produce irTitaclOn o quemaduras de las membranas muc:;osas. causara 
quemaduras dolorosas en los ojos Cuando hay humedad en la piel, se produce calor al cone.::to 
reaultando quemaduras por temperatura y por ácido. SI se ingiere, la reacción inmediata podrfa 
~-u.maduras severas. 

PELIGROS POTENCIALl!8 
FUEGO Y EXPLOSION: No ae enciende facilmente . 

Los contenedores nueden ex"'ot# cuando se calientan. 
ACCIONES De EMERGENCIA 

GeNElllAL.ES: Aislar el érea de pehgro. Mantenerse conlra el vManto !f alejaldo de las areaa bajas.. 
l!QUIPO DE ll'ltOTECCION: Utilizar equipo ere respiración autónomo y traje de protecd6n completo cuando 
se maneje el gas. 
EVACUACION: A favor del v1onto. En caso de que un vagón o tanque esté lnvolucntdo en un derTame o 
fuego eva;:uar 800 m a r. redonda. 
FUl!OOS ll'EQUE~OS: Utilizar polvo quimico seco, C02 , agua en forma de rocfo o espumm. 
trtlEGOS GRANDES: Utilizar agua en forma de rocio, niebla o espuma, no utilizar cho1TO de agua. 
Enfriar los contenedores con volumenes abundantes de agua durante un buen Uempo después de que el 
fuego haya sido edinguklo. 
NO INTRODUCIR AGUA A LOS CONTENEDORES. 
FUEGO QUE INVOLUCRA TANQUES: Apagar el fuego desdela máxima distancia o utilizar soporte• 
autónomos para mangueras. 
No d1riJa el agua a la fuente de la fuga o a las vé/vulas de segundad ya que puedo haber congelamiento. 
Retirarse de 1nmed1ato en caso de aumentar el sonido de las válvulas de seguridad o se empiece a decolorar 
el tanque. 
Mantenerse ~ alejado de los extremos de los tanques. 
FUGA O DERRAME : Eliminar todas las fuenles de ignición. 
No locar el material derramado. Detener la fuga en caso de poder hacer lo sin riesgo. 
Utilizar cortina do agua para reducir los vapores o desviar la nube de vapor. 
No diriJa el agua al durrame o a la fuente de fuga. 
Contener--ara evitar su Introducción a alcantartllas sótanos o áreas confinadas. 

PRIMEROS AUXILIOS 
CONTACTO CON LA PIEL: enjuagar las partes afectadas con grandes canlidadea de agua 
corriente por lo menos duran le 1 O min. o hasta que no queden restos qui micos en contacto con la 
piel. Retirar toda fa ropa contaminada. 
<>.IOS AFECTADOS: enjuagarlos con grandes cantidades de agua que corra suavemente, ya sea 
de la Havo o de la botella de un lavador de ojos por lo menos durante 15 mln. Asegurarse que el 
agua labe bien el globo del ojo abriendo suavemente los párpados y manteniendoloa separados 
hasta que el tratamiento se haya completado. 
INHALACION DE GAS: mover al accidentado fuera del área de peltgro. Aflojar la ropa. Administrar 
o•fgeno si está disponible. SI el accidentado se encuentra Inconsciente, cok>Car1o en una posicibn 
boca a~ y verificar si la respiración se detiene, si esto ocurTe aplicar reapirad6n IUtific::ial por el 
m6todo de boca a boca. 

1~::W~~~~=¡~0n5 ¡.8~~i~t~~~~d~~~~rt==-~~1~:.ª ~~~~~~~.~~-:e al hospi ... , 
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C-.Ret:5. 

Co-W.0 Alv....z Fúatcr. Ret: 4. 

Gula de Respuestas iniciales en cao de emergcnc:iaa ocasionadas px rnaterialm peü¡¡roeoa. 
Ret: 11. 

Habcts, L.H.A.; M.H. Tielbaard; A.M.D. Fergu50n; C.F. Prona y AJ. Chme-. Ref. 13. 

Lcobardo Jimmez León. Ret: 22. 

Ludwig Ernest E. Rct: 23. 

Metcalfand Eddy. Rer. 25. 

Peny. Rer. 26. 

Rase Howard F. y M.H. Barrow. Ret: 27. 

Ulricb G. O. Rer. 29. 

Vmi Wmnbd<e, M.; S. Gruaenmcoyer; W. V.....- y R. Lon¡py. Ret: 30. 
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3.3.2 INDICE DE INSTRUMENTOS 

VARIABLE LOCALIZACION SERVICIO 
INTERRUPTORES 

LS + 302 F-110 CARCAMO 
LS -302 

INDICADORES 

NIVEL LIC - 405 (controlador) F-130 TQ. 
ACONDICIONAMIENTO 

LI - 605 F-213 STANDPIPE 
CONTROLADORES 

LCV-1108 F-220 GAS HOLDER 
INDICADORES 

TEMPERATURA TIC - 402 (controlador) F-130 TQ. 
ACONDICIONAMIENTO 

Tl-602 F- 213 STANDPIPE 
CONTROLADORES 

FLUJO FCV- G02 8'" - INF • 109 • E01 8" 0 INF • 109 • E01 

INDICADORES 

pH AIC - 403 (controlador) Y3 .. - HIO - 402 - E04 %"· HID-402 • E04 
AIC - 503 (controlador) Y,, .. - HID - 403 - EG4 %"· HID-403-E04 

Al-603 F ·213 STANDPIPE 
VALVULAS DE 

ALIVIO 
PSV-401 F· 130 TQ. 

ACONDICIONAMIENTO 
PRESION PSV-501 F-210 DIGESTOR 

PSV-601 F-220 GAS HOLDER 
PSV-901 F·230 TANQUE DE LODOS 
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3.3.3 INDICE DE TUBERIAS 

-· - ..... ESPE FLUIDO RUTA T.C:. 

,. __ 
-t In> ...ic DI! ... 1•c1 -INF 101 6 E01 -"""- L.B. L-111 20 23.3 on-ex:tt 

INF 102 6 E01 -"""- L-111 H-120 20 31.3 OTl-001 
INF 103 6 E01 - - H-120 F-130 20 11.3 DTl-001 
INF 104 4 E01 ~COntmm1n.cs. F-130 L-131 35 18.3 DTI- 001 
INF 105 4 EO! .... COntami.,... L-131 F-130 35 25.3 DTl-001 
INF 106 6 E01 AQU9\.o0nt•mmad.il F-130 L-211 35 11.3 DTl-001 
INF 107 6 E01 AQiua COntam.~ F-130 L-211 35 31.3 DTl-001 
INF 106 8 E01 -""""'- L-211 M-212 35 •7.3 DTI-001 
INF 109 8 E01 - tam1nad• M-212 R-210 35 47.3 DTl-001 
EFL 901 8 E01 Aaua Tratad• R-210 F-213 35 11.3 DTI-001 
EFL 902 6 E01 Aaua Tratad• F-213 INF-107-E01 35 11.3 DTl-001 
EFL 903 6 E01 Agua Tratada F-213 OISPOSICION 35 11.3 DTl-001 

FINAL 
LOO 1001 Y. EO! Lodo R-210 L-231 35 22.3 OTl-001 
LOO 1002 Y. E01 Lodo L-231 F-230 35 26.3 DTl-001 
LOO 1003 Y. E01 Lodo F-230 REM. LODO 35 11.3 DTl-001 
AIR 201 Y. E02 e LB. 

m" 
AMB 11.3 DTl-001 

GAS 301 2 Y. E03 

1 
35 0.849 OTl-001 

GAS 302 2 Ya E03 35 0.848 DTl-001 
GAS 302-1 2 Ya E03 35 o.twu DTl-001 
GAS 303 2 Ya E03 35 41.3 DTl-001 
GAS 304 2Y. E03 4 41.3 DTI -001 
ATM 2001 1Y• E03 . 35 0.875 DTl-001 
ATM 2002 2 Y. E03 ... ATM·2004-t!'03 35 0.975 DTI-001 
ATM 2003 2 Ya E03 ... A-.-..;03 35 0.975 DTl-001 
ATM 2004 1 Ya E03 as ATti«>SFERA 35 0.975 DTl-001 
HIO 401 y. E04 H doSod~ F-130 25 11.3 DTI-001 
HIO 402 y. E04 HldrO•ldO de SQdto LB M.212 25 11.3 DTl-001 
HCL 501 y. E05 Acido Clorttfdrtco L.B. F-130 25 11.3 DTl-CIDt 
VEN 601 Ya E06 Venteo F-130 G-130 35 11.3 DTI-001 
VEN 602 Y. E06 Venteo R-210 G-130 35 11.3 DTl-001 
VEN 603 y. E06 Venteo F-213 G-130 35 11.3 DTl-001 
VEN 604 Y. E06 Venteo F-230 G-130 35 11.3 OTI-001 
VEN 605 Y. E06 Venteo G-130 DESOOORZ 35 11.3 DTl-001 
VAP 701 Y. E07 V L.B. F-130 155.59 80 DTl-001 
NUT 601 y. EDii Cloturo F*'1co L.B. L-130 25 11.3 Tl-001 
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3.3.4 HOJAS DE ESPECIFICACION DE TUBERIAS 

PllOYECTO: Pl_,ta An..,obla 
ELA8GIK>: Nallely Arroyo Vald*s 
NCHA: Enero I 97 

REVISO: JM 
~:MC 

ESPECIFICACION 01 
NO.IA 1 .. , 

HlltV'ICIO: AGUA CONTAMINADA, AGUA TRATADA. LODO BIOLOGICO. 
llAftRIAL: ACERO AL CARBON 
TOL.eRANCIA ~ CORROSION: O.OS -
ftllPERATURA MAXlllA: 130 ° C 
Plll!SION MAXIMA· 8 Knl crn2 

TUBERIA 
CONCEPTO DIAMETRO Cl!DULA DESCRIPCION 

(PULO.) o 
RANGO 

EXTREMOS ROSCADOS Y-11 y MENOR 40 ACERO AL CARBON 
SIN COSTURA 

EXTREMOS BISELADOS ~/. - 6 40 
8-12 20 

VALVULAS 
COMPUERTA 2- 12 150• ACERO AL CARBON 

ESPRC•ICACION O 
COOIFICACION 

ASTM ·A- 35 GR. B 

ASTM-A-216 
C.R. FUNDIDO.INTERIORES 

RETENCION 

RETENCION 

RETENCION 

TEllPERAT. 
"C 
o 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
60 
85 

"" 95 
100 

13%CROMO 
Y..-Y .. eoo• ACERO AL CAR.BON 

C.R. FORJADO 

2- 12 150• ACERO AL CARBON 
C.R. FUNDIDO 

6 - 12 150 • ACERO AL CARBON 
FUNDIDO 

Plll~DADES FISICAS 
VISCOSIDAD DENSIDAD Cp 

~ ~.c.;.· ca11.:..-r 
1.7921 999.839 1.00738 
1.5188 999.984 1.00308 
1.3077 999.699 1.00129 
1.1<404 999.099 0.99976 
1.0050 998.204 0.99883 
0.8937 997.045 0.99828 
0.8007 995.647 0.99802 
0.7225 993.048 0.99795 
0.6560 9U1.974 0.9980<4 
0.5988 990.901 0.99826 
0.5494 988.518 0.99854 
0.5064 985.904 0.99895 
0.4688 983.117 0.99943 
a .. 3ss 980.105 1.00000 
0.4061 976.998 1.00067 
0.3565 970.190 1.00229 
0.3355 988.570 1.00327 
0.3185 "'82.780 1.00437 
0.2994 958.885 1.00581 
0.2838 958.oe5 1.00897 

ASTM·A-105 

ASTM-A-216 

ASTM-A-216 

V P.!_~ 
m~J'ka 

1.00033E-3 4.579 
1.00014E·3 6.543 
1.00039E-3 9.209 
1.00102E-3 12.788 
1.00208E-3 17.535 
1.00345E-3 23.756 
1.00514E·3 31.824 
1.00707E·3 42.175 
1.00818E-.3 55.324 
1.0092tlE·3 71.88 
1.01169E-3 92.51 
1.01•38E-3 118.04 
1.01725E-3 149.38 
1.02037E-3 1117.54 
1.02362E-3 233.70 
1.03090E-3 3S5.10 
1.03487E-3 433.90 
1.03173E-3 525.78 
1.04297E-3 633.9 
1.04385E-3 780.0 
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UNIVEftSIDAD NACIONAL ..u1CIMOllA De lle.XICO 
FACULTAD--A 

PllDYeCTO: p-.. -ab .. .._.._.,, N•Hely Arroyo Valdes MVISO: JM 
F•CHA: Enero/97 APlll090: MC ......... 1 - " ESPECIFICACION 02 

HIOVICIO: AIRE 
llAT2111AL: ACERO AL CARBON 
TOL.mRANCIA POll CORlllOa&ON: 005· 
TPIPERA1'1JlllA llAXlllA: 130°C 
PRESION MAJOMA: 8 Krucm2 

TUllERIA 
CONCEPTO DIAMETRO CE DULA DESCRIPCION es~c...-.,.,.ACION O 

(PULO.) o CODIFICACION 
RANOO 

EXTREMOS Y• y 40 ACERO AL_..__... SIN ASTM·A·35GR.B 
ROSCADOS MENOR COSTURA 

EXTREMOS % -6 40 
BISELADOS 

8· 12 20 
VALVULAS 

COMPUERTA 2 • 12 150# ACERO AL CARBON ASTM·A·216 
C.R. FUNDIDO.INTERIORES 

13%.CROMO 

RETENCION Y.- Y• 800# ACERO AL CARBON ASTM·A.·105 
C.R. FOR.JADO 

RETENCION 2 • 12 150# ACERO AL CARBON AS M·A·216 
C.R. FUNDIDO 

RETENCION 6-12 150 # ~FO~~ ABTM·A-218 

-OPIEDADES FISICAS Y Tl!R-AMICAS 

• 1 TI 

~~~º·• 
.... l"--~"'1--:...-·-1 Te 1 Pe 1 DeN.c 

"'mol K K K -· ..,.,,. 
28.96 1 59.75 0.959 78.67 198.7 1 3.199 1 132.5 3.788 0.318 

p T usN!.IDAD H _!=r!:c "'" •e J/n 
1 -17.3 3.5556 98.3 1.0;sz 
1 -73 1.746 199.7 1.007 
1 27 1.161 300.3 1.007 
1 227 0.896 503.4 1.030 

10 -73 17.835 195.2 1.049 
10 27 11.643 298.3 1.021 
10 227 8.944 502.9 1.034 

T °C 1-194.2 ·183.11-104.0 -69.4 1 ·31.6 1 o 18 1 40 54 1 74 1 2211 
11 55.1 62.7 1 '! 13.0 133.3 1 153.9 170.8 1 182.7 1 180.4 195.8 210.2 ... 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTOlllOllA De MeJ0C0 
FACULTAD DE-A 

.-.:onCTO: Plani. Ali-robla 
El-A9QllO: ,...lely Arroyo Valdés 
NCHA: Enero / 97 

llRVl80: JM 
APll090:MC 

ESPECIFICACION 02 

UllVICIO: AIRE 
llATEllAL: ACERO AL CARBON 
TOURANCIA ~ COltlt0810N: O.OS -
TEllPEllATUlllA lllAXIMA: 130 ° C 
Plte8KJN llAXIMA: 8 Ka/ cm2 

HOJA 2 DE 2 

TEMPERATURA CONDUCTIVIDAD TERMICA 
OC: Cal/laecHcrn2 MºC/cm)X10~ 

--40 50.09 
-28.9 52.15 
-17.8 54.22 
-6.7 56.24 
4.4 58.31 
15.6 60.34 
~ ~= 
~ ~= 
489 6604 

FACTORES DE COMPRESIBILIDAD DEL AIRE 
TIEllP. PRESION ba• 

"C 5 10 20 40 60 80 100 
·198 0.0052 0.0260 0.0519 0.1036 0.2063 0.3082 0.4094 0.5099 
-173 0.9797 0.8872 0.0453 0.900 0.1782 0.2635 0.3498 0.4337 
-111 0.9951 0.9748 Q.9489 0.8954 0.7803 0.6603 0.5696 0.5489 
-73 0.9978 0.9886 0.9767 0.9539 0.9100 0.8701 0.8374 0.8142 
27 0.9999 0.9987 0.9974 0.9950 0.9917 0.9901 0.9903 0.9930 
127 1.0002 1.0012 1.0025 1.0046 1.0100 1.0158 1.0229 1.0312 
177 1.0003 1.0016 1.0034 1.0063 1.0133 1.0210 1.0287 1.0374 

DENSIDAD DEL AIRE -· TEMP o 10 20 30 40 !50 60 70 !IO 90 100 
ºF Psi Psi Psi Pal Pal Pal Psi Pal Pal Pal P•l 
50 .0782 .1314 .1846 .238 .291 .344 .397 .451 .504 .557 .610 
100 .0709 .1192 .1675 .216 .2~ .312 .361 .409 .457 .!505 .554 
150 .0651 .1094 .1537 .1981 .242 .287 .331 .375 .420 .484 .508 
200 .0602 .1011 .1421 .1831 .224 .265 .306 .347 .3118 .4211 .470 
250 .0559 .0940 .1321 .1702 .208 .246 .284 .322 .361 .399 .437 
300 .0523 .0878 .1234 .1590 .1945 .230 .266 .301 .337 .372 .408 
350 .0490 .082• .1158 .1491 .1825 .216 .249 .283 .316 .349 .383 
400 ,0462 .0778 .1090 .1405 .1719 .203 .235 .266 .298 .329 .360 
450 0436 .0733 .1030 .1327 .1624 .1921 .222 .252 .281 .311 .341 
500 .0414 .0695 .0977 .1258 .1540 .1821 .210 .238 .267 .295 .323 
550 ,0393 .0661 .()1128 .1196 .1484 .1731 .19119 .227 .253 .260 .307 
800 .0375 .0630 .0885 .1140 .131iit1!5 .1849 .111(14 .218 .241 .2117 .292 
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MVl90: ..... 
APROllO:MC HO.IA t DC 2 

HIWIQOo 
MA"l'lftllllAL: 

ESPECIFICACION 03 

BIOGAS 

Tal.allANCIA POfl e~: __ ,.,___.., ACERO AL CARBON 
o.os-
130ºC ....... ......-.: 

CONCEfl'TO DIAlllETRO 
(PULO.) 

8Kalem2 

TUllElaA 
CE DULA DESCRIPCION 

o 
-QO 

EXTREMOS ROSCADOS Ya y MENOR ACERO AL. CARBON SIN 
COSTURA 

EXTREMOS BISELAOOS 

c ........ PUERTA 

RETENCION 

RETENCION 

RETENCION 

.. 
a/mol 

UUM3 

2.21A 

8-12 

2-12 

2- 12 

6 - 12 

150•C.N. 

800 •c.R. A~FQiUiii,ó~-

150 • C.R. ACERO M.. CAR80N 

150,, 
FUHOIOO 

ACERO AL CARSON 
FUNDIDO 

PROPIEDADES FISICAS Y TERMODINAMICAS 

-273 o 
-73 e.o 
o ~ 

25 8.5 
127 9.7 
327 12.5 
527 15.2 
727 17.0 
927 19.0 

1227 21.0 

TI Pt DENSIDAD --Tt 
K kP• a/mi .Jla 

90.894 11.888 0.4515 58.41 

!.e .~ °'N.c 4-~Tll 

1111'.1.58 ... 0.1827 510.83 

ASTM·A-35GR.B 

ASTM-A-216 

ASTM-A-216 

... 
K 

111.-

~·-
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\co 

UNIYl!RSIDAD NACIONAL . .,. -JOCO 

PROYeCTO: Planta Aneerobla 
EL..A8QllO: Nallefy Arroyo Vald6s 
FECHA: Enero/ 97 

SERVICIO; _ ... ......_, 
TOl.allANCIA POfl CORlllOSION: 
ftllPEllATUllA llAXIMA: 
Plle:SION MAJClllA: 

FACULTAD--A 

ltEVISO: JM 
~: MC 

ESPECIFICACION 03 

BIOGAS 
ACERO AL CARBON 
o.os· 
130°C 
8 Kc/cm2 

HOJA Z De Z 

CONDUCTIVIDAD TEIHllCA 
calRaec'M'c:zn2V-C/cm\X1 o ... 

TEMP. 
"C 

·123 
-73 
27 
77 
127 
177 
327 
527 
727 

·184.4 
·128.9 
·73.3 
..CD.O 
·28.9 
·17.8 
-6.7 
4.4 
15.6 
26.7 
37.B 
48.9 
93.3 

TEMPERATURA 
•e 

0.9854 
0.9936 
09983 
0.9991 
0.9995 

·205.9 
.195,5 
·187.7 
·181.4 
·168.8 
·161.5 

5 
0.9225 
0.9676 
0.9915 
0.9954 
0.9977 

10 
0.8275 
0.9339 
0.9830 
0.9911 
0.9953 

0.9997 0.9989 0.9979 
1.0000 1.0009 1.0020 
1.0003 1 0017 1.003A 
1.0004 1.0014 1.0G:l5 

PRe:8ION t bar 
20 40 

0.0714 0.1411 
0.8599 0.6784 
0.9667 0.9343 
0.9825 0.91162 
0.9912 0.11835 
0.11963 0.9935 
1.0039 1.0081 
1.0068 1.0130 
1.0071 1.0141 

22.32 
36.116 
52.07 
61.37 
64.55 
87.86 
71.08 
74.39 
78.11 
81.83 
85.54 
89.26 
106.62 

PRESION 
mm Ha 

60 

1 
10 
40 
100 
400 
760 

0.2093 
0.3559 
0.9047 
0.9520 
0.9772 
0.9917 
1.0125 
1.0197 
1.0207 

"º 0.2783 
0.3172 
0.8783 
O.IMOI 
0.9728 
0.111111 
1.0171 

~::=: 

100 
0.3423 
0.3818 
0.8556 
0.9306 
0.9889 
0.9916 
1 0217 
1.0330 
1.0.'U..~ 
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CONCEPTO 

EXTREMOS Pi.ANOS 

EXTREMOS 
BISELADOS 

RETENCION 

RETENCION 

A o-- o·-.. "'""" n!an" 
1.00 1.0124 1.0106 
2.00 1.0240 1.0219 
4.00 1.0482 1.0444 
8.00 1.0943 1.0888 
12.00 1.1399 1.1332 
18.00 1.1849 1.1778 
20.00 1.2296 1.2218 
24.00 1.2741 1.2658 
28.00 1.3182 1.3094 
32.00 1.3814 1.3520 
36.00 1.4030 1.3933 
40.00 1 ..... 35 1.4334 
ll0.00 t.5400 1.5290 

A ... 5.U 
... ~. '"C \ 105 
T~ 20 

109 

ESPECIFICACtON <M 

HIDROXIDO DE SODIO 50% 
ACERO AL CARBON 
0.125"' 
38°C 
4Knlan2 

OIAllETitD CRDULA DESC ... PCION E~C.ICACION O 
(PULO.) D --Ya-1V. llO ACERO AL CARBOH ASTM-A - 35 GR. B 

SIN COSTURA 
2-4 40 

VALVULAS 
1Ya y 300. BRONCE ASTM-F-.S 

MENOR ROSC. 
2-4 "'º. -.-RO AL CARBON ASTM-A-218 

C.R. FUNOlDO 

~!EDADES CONCENTlllATIVAS 
o-- o- D e M nin,, nlP ..,.,,... mcm• "" n-mot/I cS 

1.0095 1.003.'.J 1.0113 10.1 0.252 1.052 t.004 
1.0207 1.0139 1.0225 20.4 0.510 1.110 t.Olll) 
1.0428 1.0352 1.0446 41.7 1.043 1.246 1.197 
1.0869 1.0780 1.0888 86.9 2.173 1.813 1."'87 
1.1309 1.1210 1.1329 135.7 3.392 2.197 1.947 
1.1751 1.UMS 1.1771 188.0 4.11119 3.037 2.511<> 
1.2192 1.2079 1.2214 243.8 6.094 4.810 3.789 
1.2831 1.2512 1.2853 303.1 7.578 7.~ 5.821 
1.3<1&& 1.2942 1.3087 385.8 8.142 10.81 8.290 
1.3488 1.3392 1.3512 431.8 10.788 18.81 12.48 
1.3801 1.3768 1.3926 500.5 12.508 25.24 18.19 
1.4299 1.416' 1.4324 571.9 14.295 .30.24 2s.•o 
1.5253 1.s1na 

---·~--23.1 33.8 48.3 54.11 
110 120 140 1 180 
30 40 50 

"" 1 1211 145 174 
t 5 to 20 40 "" 100 200 - 780 

T"'C 73" eu7 1153 1017 10A7 1111 tt- t 1 1 
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~CTO: PtanW Anaerobi91 
e..-o: Nellefy Am>yo v-
ACHA: Enero I 97 

UllVICIO: 
MATERIAL: 
TOLellANCIA POR COllR08ION: 
~llATilllA llAJOMA: 
.. 8ION llAXIMA: 

.-O: JM 
.__...,,: MC 

ESPEC 05 

ACIDO CLORHIDRICO 

HO.IA t .. 2 

POLIESTER REFORZADO CON FIBRA DE VIDRIO 
o.oo-
llOºC 
4Kalcm2 

CONCEPTO DIAMETRO CE>ULA O DESCRIPCION 
'"'LO.• lllAHOO 

EXTREMOS SAIOAOOS 
(EXTREMOS LISOS) 

~ -· 0.187 POU ... ...,,L.R ASTM - O - 211118 

t-~~6~;~08,__~ ..... ~~~~:~~1~2~-f ~~~~D;~ 
12- 1• 0.375 ATLAC - 3a2 

16 0.437 

VALVUL.Aa 
RETENCION 1-3 150•C.P. R--... __....:1-1_.. O 

IN"TElaORDE 
TEA.OH 

MARIPOSA 4-16 125. POLlcS.-~ ASTM·D-2996 
REFORZAIX> CON 
FIBRA DE VIDRIO 

PROPIEDADES CONCENTRATIVAS 

" o-·- o·- o·-- o-- o-- o-- D e • "'"· n/p 
% a/cm' a/cm' aJcm' aJcm' alar» a/cm3 

"" a.molll cS 
1.00 1.0052 1.1004 1.0031 0.91170 0.9881 0.9763 1.0CM9 10.0 0.275 1.013 1.012 
2.00 1.0106 1.0100 1.0081 1.0019 1.9830 0.9819 "''º"" 20.2 D.553 1.027 1.021 
4.00 1.0213 1.0202 1.0179 1.0116 1.00215 0.9914 1.0197 40.7 1.118 1.057 1.040 
6.00 1.0319 1.0303 1.0278 1 0211 1.0121 1.0016 1.0296 61.7 1.991 1.089 1.ll62 
8.00 1.0423 1.0403 1.0377 1.0305 1.0245 1.0111 1.0395 83.0 2.278 1.t23 1.085 
10.00 1.0528 1.0504 1.0476 1.0400 1.0310 1.0206 1.0494 1D4.8 2.872 1.159 1.1DQ 
12.00 1,0634 1.0607 1.0576 1.0497 1.0406 1.0302 1.051M 128.9 3.480 1.197 1.134 
14.00 1.0741 1.0711 1.0676 1.0504 1.0502 1.0388 1.0695 149.5 4,DQll 1.237 1.181 
18.00 1.0849 1.0815 1.0777 1.0692 1.0598 1.0494 1.0798 172.4 4.728 1.279 1.1119 
18.00 1.0958 1.0920 1.0878 1.0790 1.0694 1.0598 1.0898 195.8 5.3811 1.323 1.219 
20.00 1.1067 1.1025 1.0980 1.0888 1.0780 1.0685 1.1000 219.6 6.022 1.371 1.251 
22.00 1.1177 1.1131 1.1083 1.0ll85 1.oa. 1.0780 1.1102 243.8 .. .- 1.423 1.2811 
24.00 1.1287 1.1238 1.1185 1.1085 "''""2 1.0874 1.1203 288.4 7.3111 1.480 1.3211 
26.00 1.1396 1.1344 1.1288 1.1183 1.1076 1.0987 1.1308 293.5 8.Gt7 1.544 1.371 
28.00 1.1505 1.1449 1.1391 1.1290 1.1169 1.1058 1.1411 318.9 8.745 1.817 1.423 
30.00 1.1813 1.1553 1.1492 1.1378 1.1260 1.1149 1.1513 344.8 9.454 1.702 1.4114 
32.00 1.1594 1.1814 371.0 10.173 1.795 1.551 
34.00 1.1693 1.1714 387.6 10.801 ··- 1.825 
38.DO 1.1791 1.11112 424.5 t1.9311 1.- 1.eae 
38.00 1.1586 1.1907 451.7 12.395 2.101 1.771 
40.DO 1.1977 1.1~ 479.1 13.137 
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PMnWCTO: ....,, .. Aneerobl8 
eut.8Dlt0: ,._.tely Arroyo V•ld6• 
.. ~: Enero/ 97 

•lllVICIO: 
llA.ft--.L: 
~llAMCIA POll COIHK>SION: 
'l"RllPellATUllA llAXmlA: 
~SION llAJCmA: 

ESPECIFICACfON OS 

ACIDO CLORHIOAtcO 
POLIESTER REFORZADO CON FIBRA DE VIDRIO 
0.00"' 
eo•c 
4Knlcrnz 

-OPIEDADESFISICAS YTE~ 

1 
10 
40 
100 
400 
780 

-150.e 
-135.tl 
-123.8 
-114.6 
-95.3 
.-.a --n1: 90luto disuell09.,.. 100 nr: H O 

o 112.3 
30 87.3 
40 63.3 
50 59.6 
60 5".1 

PRESIONES PARCIALES DE HCI 80•RE SOLUCIONEa ACUOSA8 De HCI 
A mm -"C .. O" 5• 10" 15• 20" 25• 30" 35" 40- 45• ..... 700 
2 117E-7 ~:,'i! 

_ ... ...... .. _ ... 47E·5 -·5 ,_.;:, ·-- .Otuu 
4 111E-6 38E-6 69E-6 24E-S ~1~:~ ~:~ 1:ME-S .0023 --5 .0084 . 0185 ....... 
6 eeE-6 125E-8 23'1E-6 ~~! .0038 .DOll2 .0102 .0183 .CMO .OIM 
8 tteE-6 323E-<I ,,., .... .0031 .0085 .0138 .022 .0344 ... 1 .1113 
10 42E·5 7!5E·5 t:ME-5 ~ME·5 .0007 .0111 .0178 .0282 .045 .088 .157 .35 
12 ..... 5 175E·5 305e.5 .0052 ·"""" .0145 .0234 .037 .058 .081 .136 .305 ..... 
14 .0024 415E-5 .0071 .01111 .OtliM .0315 ·""" .078 .121 .185 .275 ·"° 1.25 
16 .0056 .0095 .016 .0295 .0028 .0605 .106 .153 .247 .375 .55 1.17 2.40 
18 .0135 .0225 037 .060 .095 ·'"ª .221!1 .345 .515 .77 1.11 2.3 4.55 
2D .0316 .052 .064 .132 .205 .32 .48 .72 1.06 1.55 2.21 4.4 8.5 
22 .0734 .119 .187 .2fM .45 .... 1.02 1.50 2.18 3.14 4.•2 8.8 Hl.3 
24 .175 .277 .43 .66 1.00 1.49 2.17 3.1. 4.5 8.4 8.8 1e.e 31.0 
26 .41 .84 .88 1.47 2.17 3.20 4.58 8.50 8.2 12.7 17.5 32.5 58.5 
28 1.0 1.!52 2.27 3.38 4.90 7.05 9.90 13.8 19.1 ..... 35.7 84 112 
30 2.4 3.57 5.23 7.llO 10.tl 15.1 21.0 28.6 39.• 53 71 •2• -32 5.7 8.3 11.e 16.8 23.5 32.5 44.5 80.0 81 107 141 :na 390 
34 13.1 18.8 26.4 36.8 50-5 68.5 92 122 161 211 273 450 720 
38 211.0 41.0 56.4 78 105.5 142 188 248 322 418 535 _, 
38 53.0 87.0 117 158 210 277 380 485 588 758 """ 40 1""' 178 ??3 307 3- 515 ª'7 ..... 

..,. 
·""" .208 
.311 
.73 

1.34 
2.50 
4 ..... 
8.8 
15.8 
211.3 ...... 
100 
1U 
:wo 
823 
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UNtvmRSIDAD NACIONAL AUTOlllOMA u-. -.:ICO 
l"ACULTAD-QUIMICA 

PllOftCTO: Plslta ~robMI 
~' Nallel~ Al'Toyo VafcUI• ..,,,..,, JM 
.. CHA: Enero/97 -: MC - 1 - 1 

ESPECIFICACION 06 

UllVICtO: VENTEO 
llATl!RIAL: METAL FERROSO CON REC. INTERIOR DE TEFLON 

(PTFE) 
TOLE1UiNC1A POll COIUtOSION: · o.oo-
..._.RATURAllAXlllA: 120°C 
PREalON llAXmA: 6Kolcrn2 

TU-RIA 
CONCEPTO DIAllETRO C~DULA DE8CRPCION E-C•ICACION O 

(PULO.) o CODll"ICACION 
-NGO 

EXTREMOS 1 -4 •o' o.1:?!t J METAL FERROSO ASTM-F 423-75 
BRIOADOS 

6 ~co.1•oi CON RECUllRIMIEN· 
TO INTERIOR DE TE· 
FLON PTFE 

VALVULAS 
RETENCION 1 -3 • 150•C.P. Hl~RO tMJC IL CON 

MARIPOSA 3-6 150• RECUBRIMIENTO I~ ASTM-F423-75 
TERIOR DE TEFLON 

C PTFE) 

PROPIEDADES FISICAS Y TERMODINAMICAS 
PRESION TEMPERATU-

mm Ha "C 
1 -134.3 

10 -116.3 
40 -102.3 
100 -91.6 
400 -71.8 
780 -<I0.4 

TE-ERATURA CONDUCTIVIDAD TERMICA 
"C caA/l9ec:Vcm2V-ctm\ X10 .. 

-17.8 28.10 
-6.7 29.7!5 
4.4 31.41 
15.6 33.47 
37.8 38.78 
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-~-TAD-Cll.-c:A ·--o 

PMWWCTO: pt.,,q¡ AnMl'Ubia 
•LA80llO: Nllllely ArToyo V•dM 

_, 
JM --· Enero/97 --, MC ........ • ... • 

ESPECIFICACION 07 _, 
VAPOR HASTA 10 BAR 

_ _, 
ACERO AL CARBON 

TGl.eRANCIA POR: C~: 0.05'" 
_ ........ _, 

13o•c 
- .... MAJOMA: a KnJcrnz 

Tu.e 
CONCEPTO OIAMeTRO caDULA oeac111PC10N 1!...-C9'1CACION O 

(l'ULO.) o -~ 
EXTREMOS ROSCADOS y. y 40 ACERO AL CA.RllON "'-·--A-35GR. 8 

MENOR SIN COSTURA 
EXTREMOS BISELADOS % -6 40 

1!1-12 20 
VIU.VUL.Aa 

C'-"W'IPUERTA 2-12 t50•c.R. FÜÑclt~~7tOA'Es AS --A-219 

t3°"'CROMO 
RETENCION %-Y• 800. ACEROAL~N ASTM- A· 10ti 

C.R. FOR.IADO 
RETENCION 2-12 t50. ACERO AL CARBON ASrM-A·21a 

C.R. FUNDIDO 
Re ·11:.NCION 6-12 t50. ACE'R,~~ ..-.--A-218 

-Ol'IEDADES FISICAS Y ftltMODINA..cAS 
ft-.aAT Pabeorua. VOLIESPEo;;. u -"-'C PSIA .... ,., ..... lllullb 

""·"" to 38.420 0.0363 1072.3 11'3.3 
100.57 t5 26.290 0.05'5 1077.9 1150.8 
108.86 20 20.087 0.0726 1082.0 1159.3 
130.M 40 10.4197 0.1 .. 53 1092.1 un.a 
, .... 83 60 7.174 0.2179 1088.0 1177.8 
155.57 80 5.471 o.- 1102.1 ttU.t 
1M.3' too 4.431 0.3832 1105.2 1187.2 
181.35 t50 3.0t• 0.5449 1110.4 ,, .. _, 
tM.33 200 2.287 0.7295 1113.7 11-.3 
229.22 .000 1.161 1.4530 1118.7 1204.8 
252.33 800 o.787 2.1795 1118.2 1203.7 
270.11 800 0.589 2.-., 1115.2 11•.• 
....... 76 tooo 0.448 3.8324 1110.4 ,,.,_. 
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.-OftCTO: Plen•-lol 
~: ......... Arroyo V8'dlh 
.. CHA: Enero J 97 

llSVl90: .JM 
--:MC HGIAtDet 

UllVICIO: 
llAftlllAL; 

ESPECIFICACtON 08 

CLORURO FERRICO 
PVC 

TOL.mllANCIA POll COllllOafON: o.oo-
TRMPeltATUllA llAJUMA: 
Nte8ION.....-...: 

CONCEPTO 

EXTREMOS ROSCADOS 

EXTREMOS LISOS 
PARA CEMENTAR 

RETENCION 

2-4 

1 -3 

600C 
4 Ka/cm2 

-LA DE.c;;ltlPCIDN 
OllANGO 

80 PVC RIGIOO TIPO 
INDUSTRIAL 

80 

VALVULAS 
150#C.P. Hl~"RO DUCTIL CON 

RECUBRIMIENTO 
1 '-RIOR n.: TeF ON 

PROPIEDADES C EN TIV ... u D D D D e .~ ... ... tcm" -'=' "'°"'' -'cm' -· 1.00 1.0086 1.0084 1.0068 1.0CMO 1.0088 10.1 0.062 
2.00 1.0174 1.0168 1.0t53 1.0122 1.0171 20.3 0.125 
4.00 1.0347 1.0341 1.0323 1.0292 1.0341 41.3 0.255 
8.00 1.0703 1.0692 1.0668 1.0636 1.0687 115.3 o.s2e 
12.00 1.1088 1.1071 1.1040 1.0060 1.1059 132.5 0.1!117 
16.00 1,1475 1.1449 1.1420 1.1386 1.1440 182.7 1.126 
20.00 1.1870 1.1847 1.1811!1 1.1788 1.1837 238.3 1.457 
24.00 t.2400 1.2380 1.223"11 1.2290 1 .2256 293.6 1.810 
32.00 1.2970 1.2950 1.3153 t.2850 1.2976 420.9 2.5115 
40.00 1.4290 1.4235 1.4176 1.4115 1.4201 587.0 3.498 

Plt~IEDADES FIStCAS Y TellllODINAlllCAS 

U• nr.90futo en 100 nr. H O 

..--._alON .....,.._ 
1 
5 
10 
20 
40 
60 
100 
200 
400 
780 

o 
81.9 

20 
91.8 

50 
315.1 

194.0 
221 .. 
235.5 
248.0 
259.8 
263.7 
272.5 
285.0 
298.0 
3t9.0 

AS M·D-1786 

ASTM - F 423 • 75 

-. n/p 
cS 

1.045 1.000 
1.091 1.077 
1.11!15 1.150 
1.409 1.324 
1.704 1.547 
2.076 1.1122 
2.5'15 2.175 
3.172 2.SM 
5.263 4.010 
9655 6.824 

80 100 
~5.8 . 535.7 
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NOM•NCLATUllA 

..... - ... - --aoluto-ldro (-tll0g 90ln.) 
e - conoentrlldón del aofuto enhidro 

~ • C8Plldd8d C8klrftlc.. ~ c:one.,.. . -~-· c....... • cap.aded ~lflca •presión cona'9nle en 8' punto nonnal de ebullldOn .,. .. _ -~ 

oeNc - cMnakMd critica 
......... • delnakfad del Y9POf'.., el punto nonn.i dtt eufliclón 
D.... • denaided relativa• 20-C (O-. D ' 0

·•, D_,., O~. 0.,,,..) 

D..,.. • ~ espec.ffica • 20• e 
H •..,._.pla 
11 • concentración mol• 

..... - micl'opoi ... 
n/n0 • viecosldadl rel•tiv• (rel. de vfscosided aba. • 200C con I• Yf9COSidat .Oa. del..,.• 20 -C) 

n/p • vfacoaidad cinemática (rel. de I• viacoaid8cl aba. a 20-C {c:p) con la denaidMI rwl.W.) 

P •presión 

Pe • prweión critica 

Pt • prw916n punto triple 

T •..,..,.,..u,. 
n • punlo de ebullk:ión norrn9I • un• preei6n de 780 mmHg 
Te • MmPermfufll crltlc9 

Tt - ~.,,el punto tripl9 

U • .-..rgla intttma 

V • VOiumen especifico 

.. - viecoalded 

~ - 91'11111pl• de fusión., .. punto lrfple 

A.,......Tlt • .malpla de~ en el pwtto nomw1 de ebullk:l6n 

gs 



A. Dean.John. Ref". l. 

Annual Book of" ASTM Standards. Ref. 2. 

CRC Handbool of"Chem.islry and Physica. Ref". 6. 

Cranc. Rct: 5. 

ffandbook ofChcmisuy and Physics. Rcfs. 14 y 15. 

Kirie and Othmer. Ref. 21. 

Leobardo Jiméncz León. Ret: 22. 

Peny. Rcf. 26. 

Rase Howan:I F. y M.H. Ban-ow. Ret: 27. 



3.4 DISPOSICION ftNAL Y REVSO DE LOS EFLUENTES 

Laa aauu residuales que ya han sido ttatadu pueden utilizarse pua el rieao ._ncota. 

rieao de hortalizas y productos bortofiutfcolu. y también pueden ser~ m los si9tema 

de drenaje y alcantarillado urbano o municipal. 

En nuestro país se han expedido normas que establecen loa limites mhimos permisibles 

de c:ontmninantcs para poder utilizar Ju aguas residuales en cada uno de Jos casos antes 

mencionados. y se conocen con el nombre de Nonnas Oficiales Mexicanas. A continuación se 

presenta el contenido de las mismu para e.ta uso. 

DESCARGA EN DRENAJE Y ALCANTARILLADO 

Nonna Ofi.cial Mexicana NOM - CCA - 031 ECOL I 1993. establece los limita mhimos 

pcnnisiblea de contaminantes en las descm-gu de aguu residuales provenientes de la industri• y 

el tratamiento de aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado urbmlo o mwúcipal. 

Ea necesario conocer algunas definiciones para una mejor comprensión del COlllcnido de 

lanorma. 

• Aam• reald•ales l•d•alrlalee: las que provienen de los proceso• de catnccióa. beneficio • 

.._.Connm:ión o aenención de bienes de conawno o de ectivicl8de8 complcmmitaria. 



• .._ __ * drea8je y a1ea ............. _o o m-ldpal: es el conjunto de dispositiv09 y 

tuberiaa instal8dos con el propósito de recolectar, conducir y depositar en un ha .... del:cnninado 

las aguas residuales que se acncran o se cap1an en una superficie donde hay una zona industrial. 

pobl.:ión o comunidad en general. 

Las dc.car-aas de aguas residuales provenientes de la indusrria y el tratamiento de aauas 

residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado a que se refiere esta norma debe cumplir con 

las especificaciones que se indican en la tabla siguiente. 

40 
6-9 6-9 
•.o 10.0 

60.0 100.0 ....,.. 
10.0 20.00 
O.• 1.0 
o.• 1.0 
1.0 2.0 
•.o 1.0 

º·' 1.0 
2.S •.o 
l.O .. 

0.01 0.0.2 
4.0 e.o 
1.0 2.0 
1.0 2.0 
6.0 12.0 
5.0 10.0 

30.0 
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No se del:lcñn descargar o dc:positM- en Jos siatemas de ~e y ak:miuillado -.taaciM 

961idu o ~que puedm:I causar obsc:rucciones aJ flujo en dicboim sistcmaa. uf como los que 

puedan sofidilic:ane. pr«"ipitane o aumem.. su YitiaHidad a tcmpel'ahlr'a de entre 5 -C • 40 -C o 

lodos provenientes de plantas de tra&amicnlo de aauas residuales. 

RIEGO AGRICOLA 

Nonna Oficial 1\.ic.iucana NOM - CCA - 032 - ECOL I 1993. csa.blcce los limites 

máximos pcnnísiblcs de con1aminantcs en las aguas residuales para su disposición medianlc riego 

agrfcola. 

Peft•lcUi• de tu.so Asrkol•: acción de aponar al sucio Ja humedald necesaria para el 

dcsanollo de Jos cUJtivo.s y que tiene como efecto la infiltración. 

Las dc:sca.rau de aguas rcsiduale11 que se diaponaan para rieao apfc:ola deben cumplir con 

Ju especificacionC$ que se indican en la siguiente tabla. 



_,..._.,.., .... o-..Cola. 

Pa-lrot1 Llml-M6alm- Pennlal-
.,_ (unidades de ~ • 6.5-11.5 
Conduc:tividad e~ lmicromhos I cm) 2000 

~- uJmiGmdeOx 120 --· idoatotales 120 - 5.0 
Arsenico lf...nlll " 0.1 - 1.5 
Cad.- 0.01 
Cianuros . 0.02 
Cobrw•~L) 0.2 
Cromo total •...-.ruL) 0.1 
Fiem> L 5.0 
Fluoruroa 3.0 
Me ne so , rnn/L \ 0.2 
Níauel 1mruL} 0.2 
Plomo 5.0 
SeleniO /L 0.02 
Zinc /L> 2.0 

r-uente: ltM.-.... 

RIEGO DE HORTALIZAS Y PRODUCTOS HORTOFRUTICOLAS 

Norma. Oficial Mexicana NOM - CCA - 033 - ECOL I 1993. establece las condiciones 

ba.:reriológicas para el uso de aguas residuales en el riego de honalizas y productos 

hortofi'utfcolas. 
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--de H-: la acel1111- ajo. apio. beno. -1. brócoli. cebolla. ci.-. 
col, c:olinor. epazote. -m-. mjol c:jotao. hi-uen.. bon&<>. le.:hup. p....,... penojil. 

quelirc. quintonil. rábano. zanahoria. pepinillo. pepino. calabacita. jitomarc. tomatillo y tomate 

verde o de cúcara. con excepción de Jas cinco últimas cuando se siembren con espaldera. Se 

equiparan a IM hortalizas los siguientes frutos: fi'e:sa.jícama. melón. sandía y zarzamora.. 

Deft•kl6a de Proclu~tos HorCofratfcolas: las seftaladu en la definición anterior y IOdu 

ta& demás hortalizas y fi"utos en gcneraJ. 

Las restricciones de las aguas residuales que se uriJi2'.UI en el riego de honalizu de 

consumo crudo. en lo rcl3th·o a parámetros b.cteriológicos se claaiflcan en Jos siauicntea tipos 

para ef"ectos de determinar las clases de cuJrh.-os no permitidos: 

Tipo 1.- la que contcmga menos de J 000 coliformes totales por cada 100 mi. y ningún huevo de 

helminto viable por lirro de agua. 

Tipo 2.- la que contiene de 1 a 1000 colif"onncs fc:eales por e*'- 100 mi. y cuando mM un huevo 

de helminto por litto de agua. 

Tipo 3.- la que contiene de 1001 a JOOOOO coliformes f'ccales porcada 100 mi. 

Tipo 4.- la que conricne más de 100000 coloronnes f'ecalcs por cada 100 mi. 

La Secretaria de Agricuhura y RecW"Sos Hidráulicos. a través de la Com.iaión N*ional del 

Agua.. otorgará aurorizaciones. pcnnisos y concesiones para cJ uso de asuas raiduala en rieao de 

horUlizu y produc:tos horto&urícolu. a las condiciones que se indican en la sipimte ultla. 
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laMna .. •CWrwpo 
..... u .............. •h•- rtcao ,. ... t:'O-_ ... 

10 

20 

w 

w 

" 
20 
20 

20 
20 
20 

20 

Los seftalados en la defülic1ón de hortaltZ.As excepto •Jo, rrijol ejote· 
ro. pepinillo, pepino. Jicam11, melón y sandia. 

Loa sellalados en la deflnición de bonaltz01s excepto el melón y a. 
sandia. 

Los sellalmdoio en la definición de' hon.ahus. 

Los sea.lados en la definición de productos honafnlticalu. 

Lo• sct1 .. l3dos en la der. de horuli.z.as esccpco ~. fnJol C'Jotcro, prpindlo, 
pep1no,jíe<t.ma. melón y undla. uj corno 1orn.ee verde o de e~ 

L1brr culuvo. 
Los sellallidos en la def. de hortalizas e:iccepco ajo, pepmo. jlcuna, 
melón v sandt.. ••i como tomate ,.:cf'de o de cá&c:ani. 
Los aeAalados rn la def de honaliZas e•c melón v undi.m. 
Los sellalados en la dC'f. de nroductoa bonofrutic:olas . 
Los seblados en Ja definición de hortalizas excepto ajo, pepino. 
-inillo 'icama. melón v sand(a. 
Los sdlalados en la definición de podlac&os hortofrvtkolas. 

El incumplimiento de las presentes nonnas oficiales mexicanas será sancionado confonne 

a lo dispuesto por la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente. la Ley de 

Aguas Nacionales y demás ordenamientos juridicos aplicables. 
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3 ... z-
El lodo producido durante el tratamiento de aguas residwales es conocido como el 

com:entrado de contaminación o un precipitado de la DBO. est4 compuesto casi sólo por ..... y 

contiene un bajo porcentaje de materia sólida. Puede reutilizarse en la ticna apícola y no 

agrícola. en distribución y mercedo. o bien en rellenos sanilarioa. áreas de disposición e 

incinención como di9P0aición final. 

En la siguiente tabla se listan algunos metales y compuestos orgánicos que pueden ata 

presente. en los lodos dependiendo del uao al que se deatinen. Lu reaulsione9 ae eacucntran en 

.CO CFR parte 503 donde se seftalan loa limite. de concentración de lcq meta1a y c:ompneetoe 

lisi.do9 a continusión. 

T .... a 3.9 TIPO DE DISPOSICION O REU80 DIE LODOa 
CONTAlllNANTR ~ D ... PLucliM• _......_ ..... llNlll....-cl6n 

T 

'"" 

aleT'-"'8 c-...clal'• a''n .......,... . . 
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Continuación 

N 
PCB 

Apflceci6n • .. -
,..~: Metcelf y Eddy (1991 ). pp. 778. 

-1'­c ...... 'eltewl6n......,.. -- -

Para que el lodo pueda ser aplicado a la liena (aarfcola o de boeque) debe eaar 

calabiliz.ada. Los lodos que se producen en esta planta provienen de la diaestión anaerobia en Ja 

que aproximadamente del 35 al 40 % de Jos sólidos de los lodos totales. se fermenta para fonnar 

uu gd..S que consiste principalmente de metano. Estos lodos son negros con un tenue olor a 

alquitrán. considerado como inofensivo y son suficientemente estables para poder ser utilizados 

-como f"enilizante. 

Durante la digestión anaerobia. gran parte del contenido de nitrógeno y de f"ósforo se 

libera en fonna soluble. de manera que el ,,..alor fcnilizante está sobre todo en la Case liquida. y 

Cácilmente disponible para una siembra en estado de crecimiento. Sin embargo se tienen 

limitaciones ya que los lodos pierden progresivamente su contenido de nitrógeno y f"ósforo a 

medida que se reduce su con1enido de agua. y la proporciones de nitróaeno. f"óaforo y potuio en 

los sólidos de Jos lodos resullall bajos; otra limitación es Ja capacidad de adaorción. ya que 
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ticndcm a m:W11ulg metales peaados. como estos pcnnanecen jwito a los aólidos de los lados. au 

-ai6o ...,_,. Maün se noducc pco~v-le el coataaido de - y .......... U-

-----elcuo dc q- los i.-•-como fatilizaltea. 

El lodo puede aer- utilizado como condicion.dor de suelo par. fsilit8r el tnmllpOrte de 

nutriea1C&,, incrementar la retención de qua y mejo...- la tierra de cultivo. 

Para uao raidenc:ial y comercial como camcnd.lor de suelo y coadicionmlor. El lodo 

puede ...- .......SO qulmi.,.....ente para -iliza el lodo ...- como recubrimiento de ticma o 

modificmor dc teneno. 

En la estabilización quimica.. se aftade cal para aumentar el pH a un valor mayot' de 12. lo 

que reduce el olor. deatruye los organiamos c&uMntes de enfcnnedadea y facili&a la dalúdr.ur::ión 

delos lodos. 

TUbbién es uaado como aubatitu.to de capa superior del suelo. materia ¡tMa cápcd. en 

campos de golf. parques y en ornamenta y veaaales de jardines. 

Antes de llevar el lodo a un relleno aaniWio ea necesario deahidnlsk> .,... nducir aa 

volumen. facilitar su ttansportc y controlar la aenención de plomo en el sitio de dispoaici6n. 
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En muchos caaos. ta concentnción de sólidos es un factor importanle .,.... detcrnúnar la 

..,..i.itid8d del lodo en n:llcnos ..Utarioa. 

lA deshidratación dc1 todo se lleva a cabo empleando tiltroe al vacfo con tmnbor rotaaorio 

o filtrm; a presión de pleca y man:o .,_. remover la mayor cmitidad de ...- posible que .e 

encuentre eontenida en el lodo. En alpmoa caaos loa lodos no 1011 adecuados para la filtl"lllCión ya 

que forman u.na torta de filtro compresible. en estos casos el centrif\Jaado ea una ahernadva útil; 

tmnbim se cCcctúa la dcshidnlación en lechos de arena donde el ._ "" _.de loa lo*- por 

una combinación de drenaje y evaporación del agua y asentamiento de loa mólidoa de loa lodos 

debido a la acción de la lluvia. con lo que .e reduce el contenido de nittóacno de los lodos y pcw 

tmlto au valor como fcnilizante. 

Loa lodos que son depositados en un relleno sanitario son compactado• en el sitio con un 

tractor y son cubiertos con 12 pulgadas ( 30 cm ) de suelo limpio. 

Para .eleccionar un aitio de ~ en donde se dispondrá el lodo. hay que tOlllm' en 

consideración las áreas de sensibilidad ambiental como son inundación de U.anos. zonu acuifcru 

y h6bitats _de especia. además del conttol del qua auperficia1. contaminm:ión del aire 

proveniente del viento. partfculas y olores. y .Cguridad relativa a maleriala tóxicos y fueao. 
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El lodo moj- ca .........,..._ en cami- al oitio de di-"'ión y MI es -

sobn: el aitio con arena. El aitio de disposición no debe ser un área c:lenumcnte poblada o di91riro 

de negocios. Despuá de alguno anos. durante los cuales el desecho es deKompuesto y 

compactado. la siena puede ser usada como 6rea de recreo y para otros propósitos en los cuales el 

hundimiento 8111dual sea un inconveniente. 

La incineración puede usarse como último máodo de ddpo•ición de los lodo• )" cuando 

éstos han sido deahidrar.dos para obtener un contenido de sólidos mayor de 309/-., el calor de 

combustión de lo• sólidos de los lodos ea suficiCllle p.11ra evaporar el contenido ftaidual de ......_ 

se dice entonces que el procc.o de incinención ea autotá'mico. No obstante. la incineración no 

resuelve completamente el problema de la disposición porque todavfa será necesm'io disponer de 

la ceniza residual descara;ándola sobre algún len"cno o en el mar. La ceniza también se puede 

aprovechar en el .:ondicionam.iento de lodos y como un auxiliar filtrante en la desbidn!Kión . 

.J.4.3 ...... 

El biogáa es'd compuesto por metano 60-80 %. dióxido de cMbono 20-30 %. vapor de 

aaua I_. •A. y sulfiaro de hidrógeno 0-2 %; tiene un valor calorífico bajo de ..,roximadamade 600 

BIU/ft3
• Comparándolo con el gas natural, el cual es una mezcla de metano. propano y butano 

tiene un bajo valor calorifico de alpl'Oximadamentc 1000 Btutft3
• 
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El bioaás puede ser utiliu.do como combustible paa las caldCl"U ~ de ,.apor. 
ailenr.dores y máquinas de combustión inacm.a. para propon:ionar caJera:cióa. eapllCial a loe 

digestores. para la operación de sopladores y turbinas de aa.s. para aeoerar cner¡pa eléctrica y en 

algunos casos para opcr.u vehículos mororizildos. rambién se emplea para el KC"ado e 

incineración de los lodos. 

Como el biogás contiene pcqueftas cantidades de vapor de agua y de sulfuro de hidróaeno 

ea necesario limpiarlo en secadores de gu para obtctter solo gas mecano y poslerionncnte U&M"lo 

en máquinas de combustión interna. 

El gas dc venteo contiene sulfuro de hidrógeno el cual es uno de los gasea que se sencrwt 

durante el rratamicnro de aguas. Su olor característico es el de huevo podrido. ui que para 

controlarlo todo el gas de venteo es enviado a un soplador de gas y posterionncnte llevado a 

dcsodoriz.ación. 

La dc:modorización consistini m enviar el ... por un filtro de compoateo; el material del 

filrro deben\ mantenerse húmedo constantemente con aaua. I• cual se inll'Oduce poi" Ja pmte 

superior del filtro. Antes de que el gas de venteo cnue al filtro debe ser humedclc::ido con un 

atomizador. Con este procedimiento Jos aases scrin oxidados biológicamente. 

Gacel& Ecolóaie& No. 28. Ret: 9. 

MCfealf"- Eddy. Rct: 25. 

Winldec Michacl A. Rct: 31. 
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4.- CONCLUSIONES 

Antes de comenzar el diseno de una planta de rratamiento de aa:uas se deben conocer Jos 

ripos de tratamienlo cxist~rcs y las ca.ractcristicas del agua que se desee h11111r. dichas 

camcterlalicaa pueden ser oao_,. DQO. sólidos suspendidos torala, sólidos totales. sdlidoa 

scdirnenrables, grasas y aC'cites. pH. temperatura y flujo entre otros; con estos datos nos podernos' 

dar cuenta del tipo de tratamiento que se debe utilizar y de los servicios y equipo que necesita la 

planta para que el agua pueda ser tratada cficazmenlc. 

En las bases de disetlo dcJ presente trabajo se cncucnrran Jas caracrerfsticas del agua 'llJC 

se desea tratar. analizando la infonnación se obscn·a que la n:Jación DBO,sll>QC> está en el rango 

de 0.5 a 0.6S Jo cual indica que gran cantidad de Ja materia que está presente en esa agua es 

biodcgradablc. Por Jo tanto el tipo de tratamicnlo que debe cmplcane es el de tipo bioló.aico, de 

Jos procesos biológicos existentes se seleccionó el proceso anaerobio por Ju ventajas que ofrcc::e 

sobre los otros procesos como son: la producción de energía conocida como biogú. que está 

constituido principalmente de metano y dióxido de carbono. bajo requerimiento de nutrienres y de 

energía. baja producción de exceso de lodos esrabilizados y ausencia de olor debido al empico de 

rccipi~tcs roraJmentc cerrados. Además es posible rcuriJ izar el agua residual tnllada p.-. el rieao 

agrícola y riego de hortal izas y productos hortofrurfcolas o vcnirla en los sistemas de dl'erulje )' 

alcantarillado urbano. claro que para esto se debe cumplir con la Norma Oficial Mexicana 

conespondienre. 
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Los lodos estabilizados cambién conocidos como biomasa: pueden ser utilizados como 

f"ertiJizanre en J• cien-a agricola o de bosque. como J'e!CUbrimienro de tierra. en c.inpos de golf" y 

seaún sea el cuo desrinaTlo a disposición final en rcUenos sanitarios. sitios de disposición o 

a incineración. el uso que se les de dc!pendc de los conraminanres que se encuentren presentes en 

dichos lodos. 

~J biogás puede ser uUtizado eomo combusriblc para calderas o en último caso enviarlo a 

un quemador. Desafortunada.mente se genera un gas que es dcsagradabJe por su olor. el sulfuro de 

hidrógeno. esre deberá enviarse a desodorización para que el gas sea oxidado biofógicamenre. 

Es necesario conocer el desarrollo del proceso anaerobio ya que esto nos indica las 

condiciones óptimas con fas que se obCicnen mejores resultados. ésta inf'onnación es de gran 

ayuda para considerarla como criterios de diseno posteriores. También se puede obcener 

infünnación complementaria de artículos que estén relacionados con d ttma.. 

Una vez que se tiene roda la infonnación disponible se puede realizar cf disefto de la 

planta. es decir, que comienza a dcsarroJJarse la Jngenicria Básica; el documento principal es el 

Balance de Materia. ya que a panir de él se- pueden diseilar y seleccionar ros equipos que se 

encucnlran en el OFP~ Los equipos que se diseilaron para ésta planea de tratamiento son 

princípalmenrc tanques atmosféricos y se seJecc:ionan:>n bombas centrifugas. A aJgunos equipos 

en ta Lista de Equipo se les denominó como equipo de paquete. esto .se debe a que no se mabe las 

condiciones de operación del equipe al que Jos nuidos serán dcsrinados para su reutilización y/o 

disposición. 
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En la parte de lngeniC'ria de Detalle me pracntan poco• documentos. puea se noceaiwta la 

•)'Uda de profesionales para la ctabonción de dibujos civiles. mecánicos y eléctricoa. y lo que se 

muestra en este trabajo es la pane del proceso y aquello que mú se relacione con el mismo. 

Todos tos documentos que integran tanto a la ln&enieria B&sica como a la de Detalle estin 

relacionados por to que se pueden elaborar varios de ellos a la vez. esto representa una tp'm1 

"·cntaja cuando se está realizando un proyecto en la industria. ya que tiene un costo lu horaa 

hombre que se emplean en la elaboración de cada una de las etapas. y si .e emplea demMiado 

tiempo. et costo alobal del disefto de la planta seria muy alto. si esto ocurriese n9'1ie estMfa 

intensado en invertir en un proyecto del cual podrian obtenene pandea beneficios. 

Muchas empresas piensan que no es convcniente invertir en la constr\ICC:ión de pl811taa de 

tratamiento de aguas residuales debido a que no se obtiene una sanancia monetaria 6 un 

incremento en la producción. sino por el conuario seria como tirar dinero a la basura, pero los 

beneficios no siempre tienen que verse desde el punto de vista económico. urnbién l:taY que tomar 

en cuenta nuestro entorno. c,;tar que se siga conta111inando nuestro ambiente y que esto traip 

como consecuencia el agotam.icnto de los recursos naturales. 

Actualmente en nuestro pais con ta creación de refonnas ambientales se espera que ae 

sancione enér&icamentc a las empresas que de alguna fonna contaminen el ambiente. laa 

sanciones pueden ser económicas (con lo que disminuyen tu aananciu) 6 cenando ... plantaa 

(como consccuencia paro en la producción). en mnboa casos se pierde dinero y lo mejor 9Cl"6 

_.,vecbmloparael ~o de-. 
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Se espera que este trabajo sea una guia pU'a poder diseftar cualquier planta que involucre 

pnxesoa quimicos independientemente de lo que se quiera producir y considerar la recuperación 

y reutilización en lo posible de los recursos naturales que se hayan empleado. 
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