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centro de educación continua 
estudios superiores división 

facultad 

de 

de ingeniería, un a m 

A LOS t\SISTENTES A LOS CUHSOS DEL CENTRO DE EDUCACION 
CONTINUA 

Las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del Jefe del Centro 
de EducaciDn Continua, Dr. Pedro Manínez Pereda, otorgan una constancia de 
asistencia a quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 
Las personas que deseen que aparezca su título profesional precediendo a su 
nornbre en el diploma, deberán entregar cop1a del_ mismo o de su cédula profe­
sional a más. tardar el SEGUNDO DIA de clases, en las oficinas del Centro, -
con la señorit_a·.Barraza, encargada de inscripciones, de lo contrario NO será 
posible.' <'>,, __ ·., 

'' ' '· 

El conl rol de asistencia se efectuará a través de la persona encargada de entre­
gar notas, en~la mesa de entrega 'de l)1aterial mediante listas especiales. Las 
ausencias serán computadas por las·auto:Údades del qentro. 

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas y experien­
cias, pues los cursos que ofrece el Centro están planeados para que los profeso 
res expongan una tesis, pero sobre toP.o, para que coordine'n las opiniones de to 
dos los interes~dos constituyendo verdaderos seminarios. : . -

' 

Es muy importante que todos les asistentes llenen y entreguen su hoja de inscrip 
ción al inicio del curso. Las personas comj.sionadas por alguna 'institución debe­
rán pasar a inscribirse en las oficinas del Centro en la misma -forma que los de­
más asistentes.-

Con objeto de mejorar los servicios que el Centro de Educación Continua ofrec~. 
se hará una evaluación del mismo a través de un cuestionario diseñado para emi­
tir juicios anónimos por parte de los asistentes; esto se hará al finalizar el cur­
so. 

ATENTAMENTE 

ING. SALVADOR MEDINA RIVERO 
COORDINADOR DE CURSOS ABIERTOS i¡ 

( 
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fl1 V r ~! ()~ Di; ~"ft¡;, I úS SiJr>E!<! GRf:S 

~-:NJ.Jl:l'AD DE l AG"2.'\ H:JU A , iJXJ.,.\l. 

antSOS DE 1/J\ESTRIA Y D0(';70RA00 

L:t Divi.5ión etc Estudios Superiores da la Facultad do Ingcnicrra, 'l.JNI\Va, oftccc l~s 
sio•icnh~s ~Ltcstr~~s y Doctorados: 

Maostr~as 

Conrto 1 
E~ l-(: t r,~n ka 
r.5tli1C~I:~·.¡:; 

llidr:;ulic:, 
Invcs ~'ii'!:ld6n do 

O¡:>eracio:)cs 
~~cflnic~ téórica y 

Aplicüda. 

~~'c;ín:ca 
~k·c.~n 11:.1 do Suelos 
¡·~~~·o.!cr.'l 

i.,otencia. 
.Pla.ncaci6n 
Sanitaria 

Prograr..a c!c activid.;ldcs ¡1ara el segÚJ:ldo scmc_stre do 1976 

E.x{J.Incncs de admisión: 

Inscripciones: 

Inicia~ión de clases: 

lO, 11 y 12 do mayo 

31 de mayo al 4 de junio 

1 do junio 

Requisitos de admisión 

a) ~nplir con'una. da los siguientes condiciones: 

D o e t o r ~ d o s 

t:;' n ;e tu r~.s 
Hiu:·,jti~ :e~ 
Mc •. ::;r. ;LJ. dr.: .S:..:clos 
)K.,.-·'¡ ~ .• ' ~,·,,~,.l· C'~ y 
••jl,;\¡,.u • • \,..ti \..oli 1 U 

Ap 1 ic~H.!.1 
Invcstit~ci6n do 

opcr\lcic.t.c:::; 

1. Por,cor título ~rofcsional en Ins:cnicr1a o en nlgun~ disci¡>lin:1 afln 
a 1a:; lllc1C.::itrías que se ofrecen <-n la· División, otor~ado por la U:\A.\l o 
por cualquier ·.ins~ituci6n nacional o extrñnjcra. 

· 2. Ser p3snnto de la Facultad de Ingcnieríat UNA\f 

.. 
b) Aprobar los exámenes de admisi6n que se efectuarán en las f.:ch:ls SCj1;l1~cl.JS 

on·ih.1. 

e) Presentar, dentro -icl pcr.íodo de inscri ;¡ciioncs ¡¡rriba r..c .. cionJcio, b ,:oc~:;r.~•~­
taci~il que ~o indica en el folleto de Activid.1dcs ,\céldéír.icz.s 1975 ~e l:-1 i.x;s;:r 

l .. 

H1yorcs ir.fonnos: Divis:í6n de Estuclio5 Supcrivrcs do la F.::1cul t~d oc IngN. ~c-rL1, 
Apartado Postal 70 .. 256, Ciudad Univcr.:;~.ta;-ia, .~ié;~i.cr> 20, D. F.. 7cl.: S~S·SS-77 

· "POR MI RAZA fL\BLlu'1,\ EL ES?IaiTu'' 
Cd. Univcrsitn4iag fc~•cro l. 1976 

F.L DIRECfOR DE lA F,\ClJLT.\D 
1c nr. r._ n.rrnn:rr. nr.r \f,O,.t T r: rAT nr.r:r.'\· 
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TR,\!AMIENTO Y DlSPOSICbN DE AGUAS RESIDUALES l NDUSTRIALES 
Primera semana: noviembre 16 al 18 de 1976 

) 
( ' ·U 

1 

Lunes 15 Mc:rt~5 16 Miérco!es 17 
~-------------,.-·-------,--~---~-----

' • 6 ¡• ln5Cr1pClCf) 

9:30 
+------------------

Origen
1 
caroder~s ¡-¡ ... 

,. ' . cos y erectos ce 1os 
principales contcmi­
non~es 

E. !ZUR!ETA 

Reconocimientos 
internos en instalaciones 
industriales. Programa 
de muestreo 

R. CUELLAR 

Jueves 18 Vhrnes 19 ____ __,___ ______ "' ______________ , 

Metodol ogío de tra­
tamiento de agua¡ 
residuales 

J. MA~INA 

SIMPOSIUM 

~~----------------~-----------------~~------------------r---------------------·---

Distritos para el control 

de la calidad del aguo Homogenizcción SOBRE lA 

9- 10 

10- 11 

11 - l2 
Implicaciones eco• 
nómicas y sociales 
de lo ccntominccién 
del ague 

G. RElD S. MARQUEZ 

y 
Regularización 

J. MALINA 

ENSEf'lANZA 112-13 

1 
~-------------' ·--·-------------------------·-------------~--------------------~ 

e o M D A 

~------------------;------------------~-------------------r----------------------~ 

-------------------~ 
Ceremonia de lnougura­

\ci6n XXV Aniversario · 
'undación de la Maestría 
~ng. ::-:.ditaria en !o 1-­

_.J .A.M. 
/'' ____ _ 

Coroderisti ces de las 
Métodos de evolua- descargas y de las co-

Procesos aerobios 
LA 

ción de impactos rrientes recept8~\EtD J. MAliNA 
ambientales. Caso del l-------::....;...~~-1-----------~---~--------1 
agua 

G. REID 

Indicadores y paráme­

tros de calidad del 

ague o 

Modelos de ~afidad­

dei agua 

G. REID 

Determinación de niveles 

Procesos anaerobios 

J. MALINA 
INGENIERIA 

Manejo de Jodos 
SANITARiA 

J. MALINA 
~e tratamientos 

P. MART INE~Z -~J---------G_. _R_E_I_D_-+-------------,~-------------1 

13- 14 

14 .. l5 

15- '16 

16- 17 

17- 18 
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TRATAMIENTO Y DISPOSICION DE /-.GUAS RESIDUALES INDUSTRIALES 

Segunda semcna: noviembre 22 <JI 26 de 1976 

Jueves 25 Viernes 26 

lnd~~tria clel--~;¿ca;-l 
19 = 10 

, P. MARTlNEZ. Po 1 
¡-------------·-- ____ _J 

¡

¡ - !,· ·¡ o .. 11 
Industria te"til 

f. MONTEJANO G MEN.DOZA 
j • ' D. FORO D. FORO 

- -~-.. ---------~- ·-------·-

Sedimentación Filtración l. TISCHlER 

1 Industria farmacéutica : Neutr:Jlización Desinfección 

L. TISCHLER 

1 
1 
l ¡ 
1 

1 
l 
! 
¡ 

-- -·· - .. f. ~T ~~~~-l __ --~ :~~~~¡)~~- L -- - ·- ~_: F<:)RD - J ---\J.:_BO~Illp. ---- - . -- --- - - -- ---- ----------

e o M D A 
- - --- --- -----------,----- ------------------ ---T-- ----- --------------------- ---------r- ----------- --·------ - ---- --- r --- -- ------- -- - ------ -- --

Lagunas de oxidación ! Técniccs anciiticQS 1 Enlatado de olimentos · intercambio iónico j Metodología para la 
\ ¡1 l. TISCHLER 1 asigncció.n de cuot.os 

- de contamina:1tez 
1 

------------------- -· de tratamiento con¡un!·o l ! . j' Industria ¿el papel ' 

J. AGUIRRE ¡· especiales ~~ _ D. FORO , C.MO~ 
----------------- r-------------.. ----- --- --- -- ., ---------

¡~.-Jmini~tración de la ! 1 
Petróleo y petroquimtca 

1 

calidad del agua 
( labor.Jtori o ) l. TISCHLER 

Costos de tratamiento 

lndustr ia cervecero 
F. ROMERO 

E. URROZ 

11- 12 

12- 13 

13- 14 

14- 15 

15- 16 

16- 17 

l 
l 
1 

_L __ -

D. FORO 

----- ___ q -- ---- --
--------·---¡ 

"" 
L. TISCHLER l l. Tlt~~LER ¡~1$) 

-- ~ -- -- ------------------------------ \---------
/ 1----------------( ¡ 

' 1 
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centro de educación continua 
división 

facultad 

de 

de 

estudios superiores 

ingenierra, un a m 

CURSO SOI3HE 

TRATAMIENTO Y DISPOSICION 

DE AGUAS H.ESIDUAI..ES INDUSTRIALES 

11 FUENTES Y EFECTOS DE LA CONTAMINACION DEL AGUA" 

IMPORTANCIA DEL TRATAMIENTO 

ING.EDMUNDO IZURIETA 

OFICINA SANITARIA PANAMERICANA 

Palacio de Minerla Calle de Tacuba 5, primer piso. México 1, D. F. Tels: 521-40-23 521-73-35 5123-123 
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fUENTES X I:FEC1'0S DE U\ CONTfi.MTNAGJON DEL,AGy; .. 

1 INTRODUCCIQN 

IMPQ!\:!'i\NCTA DI:J. TRAT/\MJr.NTO 

Por: Ingeniero Edmundo Izurie~a 
Oficina Sanitaria Pana¡¡aericana 
Zona Il 

De todos los problemas ecológicos del hombre moderno 1 los que más 

deber!an preocuparnos so.n los relacionados con la explosión demográfica, 

urbanizaci6n e industrialización~ La adaptación del hombre al fen6m~no 

ecol6gico n~ es simple, ya que se plantean difíc!l~s problemas que re~ 
1 

quieren una profunda investigación,_ 1~ misma que requerirá una actualiza 
1 

ci6n para adaptarla a~ la dinllmica de la evolución ~ocial y tecnológica. 

El control sanitario del ambiente en el que vivimos es muy importante, 

las cond~J.ones insalubres han producido más muertes 1 enfermedades que 

cualquier otro factor. Por fortuna 1 la Ingeniería Sanitaria y las disoiplinas 

actuales disponen, hoy en día, de técnicas suficientes para sanear cual-

qu!er tipo de ambiente habitado por el hombre. La aplicación de esos co·--
1, • 

nacimientos es praoticamente ilimitada, debiendo plaatearse como meta a 
1 • 

ser alcanzada por todas las comunidades no s6le como un objetivo ::;anita-

r1o sino como una característica de civilizaci6no 

La comparación de las condiqiones presentes y futuras en las qu!! vive 
1 

y vivirá el hombre sirve da marco de referencia para calificar lq. calidad -

del ambiente an el que vivimos o 



La contaminación pod.;:ía cit:scribirse, en términos generales, como la C) 
ali.eraci6n desfavorable del medjo que nos rodea, ocasionando problGmas 

que tienden a gobernar la dinámica de la salud, de la economía y de los 

caracteres sociales del ser humano. La magnitud y complejidad de los ptQ. 

blema.s representan un desafío a todos los elementos constitutivos de !a -
1 

sociedad. 

' 
El mejorvmiento de Ja calidau del ambiente requiere frecuentes innovª-

e iones técnicas, así com0 también mucha imaginación para llevar a cabo -

efectivos programas de \.;ú!ltrolo Además, es i11dispensable la compresión y 

apoyo de la comunidad para poder 1nterrelacionar la calidad del medio que 

se desea con el cnsto de las acciones. 

Los desperdicios o residuos producto de la vida urbana, doméstica"' sg, 

cial, agr.ícóla, recreativa e industrial, que no son adecuadamente dispues-

tos, ocasionan alteraciones físicas, químicas y biológicas en las caracte= 

rísticas del aire, agua, suelo y la creación de problemas que deterioran -

los recursos materiales y naturales. Poco se conoce de las implicaciones a 
1 

largo plazo que significan exponer al hombre a bajas concentraciones de -
1 1 

sustancias tóxJca.s 1 en lo que respecta a aspectos fisiológicos y sicológi-

e os. Estos y otros factOrt'~S, como el uso adecuado de la tierra, crecirnien~· 

to industrial acelerado, inducen al pronto establecimiento ds programas adea 

cuadarnen-te' administrados. 

Tanto economistas~ urb;;mJstas y r>ünitaristas que tratan con el desarro~ 

llo social '{ económico, e:>cpresan su preocupación sobre el crecimieQto de~ 

mográfico }' la distr!bucJ.6n de la poblacUm .. La urbanización es un fanóme~ 

o 

o 
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o 

1 

() 

3. 

no real que tiene caracteras de mayor o menor alarma, dependiendo del 

, 
pa1s • 

.A partir da los estudios demográficos se podrá estimé).f en forma cu2, 

litativa .,. cuantitativa, los prohlemas ambientales que pueden derivarse -

del incremento de las concentraciones urbanas en determinada.:. regiones 

del país. Será nécesario evaluar con :....ifras el significado que tendrán -

esas grandes concentraciones humanas en las alteraciones qut;; ti9 produ.f. 

can tanto en el aire como en el agua y sueloo 

El estudio y control de la contaminación requieren de una acción con. 

junta y mancomunada entre todas las instituciones oficiales y a los dife-

rentes niveles. Será Jndispensable planear, las actividades en tal forma que 
1 1 ' 

nos permita la preparación de programas, adiestramiento del personal y bú§.. 
¿ 

c¡ueda de método~ para financiar, diseñar y operar las fapilidades o medios 

:é-'or otr9 lado, será necesario establecer normas sobre la calidud del 

medio ambiente: aire, agua y suelo/--para lo cual es indis¡.')ensable disponer 

de información científica adecuada que nos permita definir los llmites da ~ 

realidad 1 integrar los estudios individualizados para poder relacionar los 

efectos existentes entra el medio y el hombreo 

Será, as1mis1mO, necesario dafinit la oa1idad del medio que se desea ·~ 

tener para <?e terminar el costo de las me~das proventiv~s y do control o 
( - 1 

U.. QONTAMINACION DEL JillJJA_ 

.s~n .innumerables lo$ ejemplares que ~ueden citarso para Hustrar cómo 
! 
' 



4. 

el hombre ha usado y abur.ado de las u.guas superficiales, creando serias 

condiciones muchás veces sin el conocimiento de las autoridades interesª-

das. Por fortuna la intervención de ciertas personas de visión, ha impedJ. 
¡ 

do que la situación empeore y se produzca un grave deterioro de ese !m-

portante recurso natural. 

í 

Los pasos acelerados que se están dando e11¡ los países de la Améri­
J 

ca para lograr su pronto desarrollo, está estimulando vivamente la crea-~ 

ción de nuevas industrias, sean éstas grandes, medianas o pequeñas o -

Esta actividad ac9mpañada de lct ilusión que significa figurar en la lista 

de países que están industtializándose, hace ignorar que ese desenvolvi-

miento debe ir acompaliado de un profundo estudio sobre las posibles con. 
i . 

diciones del medio, creado con el nuevo establecimiento industrial o 

Aire, agua y suelo deberán ser motivo de investigación para concre-

tar las nuevas situaciones que se creano La ubicación de la industria no 

sólo es imp;:>rtante para satisfacer los requerimientos sanitarios, sino pa 

ra lograr economías en el desplazamiento de la fuerza laboral, deberá -

tomarse en cons14eración el futuro inmediato y mediato de la industria P-ª. 

ra predecir los aspectos sociales y económicos derivados de su localiza-
, 1 

ci6n. 

Por pequef'ía que sea unn industria, en su proceso, se requiere la di2., 

posición de desechos gaseosos, líquidos y sólidos o Estos residuos signiti 

can la adici.6n d~ nuevos elementos al medio que modifican su composición., 

creando situaciones adverslls y perjudiciales para el ambiente fabril y para 

el que tlane el hombre de !a·s c.iudadee .. 
1 

o 

o 

o 
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La urbanización, ese fenómeno re<Jl que viven todos los pueblos prQ. 

' 
dueto de la' atra~ción 1que siente el hombre por la ciudad sea para sati._2 

facer· ¡¡us necesidades económicas buscando traba1o remunerativo o para 

~atida~er sus necesidadt=s sicológicas y ~ociales, está 9enerando, sino 

se la efectúa en forma ordenada y planeada, la creación do condiciones 

al'Jlbieptales que tienden a degradar la calidad del modio. Residuos líquJ. 

dos y sólidos tienden a disp·onerse al suelo o al agua, sin prever las 

implic~ciones que esG acarrea si no se emplea 11) tecnolog!a adecuada. 

La contaminación del agua, aparw de producir situaciones inadecug_ 

das para q~e el ~ombre pueda usar ese rect!rso en 1& satisfacci6n de ~ 

s1.1s neces~dades domésticas, agrícolas o industriales, está originando . ,, 

una perturbación del medio en el que se desarrolla la comunidad o v~da 

acuátic-a, Esa al~eraciól'\ puede oaasionar qu~ ciertas especies proliferen 

y otra$ tie~dan ~ desa~arecer. Por ejemplo, las especies de ¡¡rotozoarios 

que se alimentan de bacterias pueden aumentar cuando la cars-a bpcteria-
, ' 

na es alta. Más aún, la contaminación ocasioni) el pes arrollo de c1ertas 

especies q~e pueden soportar o tolerar la perturba~ión o deseqtulibdo 

creado, tomando 
1
Ventaja de las nuevas condiciones. Al mismo tiempo i 

aquellas e~pecias que no puedan tolerar el nuevo régimen ecológico origl 

nado, tienden a reducirse. 

L" contam~r.aeión puede ocasionarse prit1cipalmente por la l)r~L,!'mcia 
l 

lor. 
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Los sólidos en suspm1s16n producen la reducción de la penetración 
' 1 , ' o 

de la haz en el agua. La luz er> importante en el proceso de fotosíntQ. 

sis que aporta oxígeno y substituye al que es reducido por la respiro-

ci6n de los animales acuáticos. Se ha comprobado que la fotosíntesis 

es rr.fls importünte que la turbulencia para obten·er la reoxigenaci6n del 

ecosistema acuático. 

.J 

Siendo el oxígeno dis u ello un eJ emnto indispensable para lograr la 

estat1Hzaci6n de la nmteria orgánica dispuesta en el agua, lo lógico -

será establecer condicioncH:> de equilibrio entre aquel y la demanda biQ. 

química del ox]geno. 'Esil relación nos da la pauta sobre la clase y -

qrado de tratamiento que requiere un residuo líquido doméstico e indu§.. 

trial. o 
En les anexos No~ 1 y 2 se p.r:esentan los principales orígenes de -

los contaminantes del agua (vivienda, industria, agricultura y minería) 

y su caracterización. 

No siempre la contaminación del agua se debe únicamente a la cal. 

ga orgánica, ha~· ,substancias químicas que producen alteraciones en el 

medio ccuático 1 entre las principales tenemos: plaguicidas, herbicidas' 

fung!cidas; fertilizantes que actúan a través del nitrógeno y fósforo -

como nutrientes produciendo fenómenos de eutroficaci6n, detergentes y 

metales pesados. 

o 
Los plaguicidas constituyen 1.m 9rupo muy variado de substancias -

tales como insecÚcidas e rod,)rJitiG!ctas 1 molusquicidas, herbicidas~ fung.L 

cidas & Su uso <Js .nuy variot'i.o y ~~n forma poco técnica, sin ajustarse o 



'7 ' . 

O las especificaciones que e>as ten para cada uno de ellos. En la agricultu-

ra se emplean básicamente para la protección de las siembras (herbicidas 

pdf'a el arroz, maíz y e afia de azúcar; fungicidas para las pata~as e inseQ. 

. 
ticidds para una gran variedad de árboles; en los programas de salud pú-

blica para el control o erradicación d3 ciertos vectores responsables de -

la transmisión de enfermedades (paludismo, chagas y otras} o constituir ... 

mole'3 ti as sanitarias. 

Dada la enormo variedad de plaguicidas exjstentes, se los clasifica 

en dos grupos: "A" y "B", al primero pertenecen los organoclorados y or-

g ar,ofosforados y al segundo principalmente ciertos herbicidas. Todos eUos 

() 
son tóxicos en mayor o menor grado 1 dependiendo de la concentración. Se 

han logrado establecer normas sobre los niveles de concentración tanto en 

el agua de consumo doméstico, alimentos y ,como en el agua donde hay vi 

da acuática productiva. 

Para las aguas superficiales que se· emplean corno fuente de abast~ 

cimiento se han fijado algunos criterios: 

PLAG UIC IDAS. CONCENTRACION 
(mg/ 1) 

Aldrin 0.017 

/ 

Clordano G.003 

DDT 0.042 

(J Dieldrina 0.017 

Linda no 0.056 

El uso de plaguicidas ~ ;ptincipa!mente on la agricultura, determil1a qua 



u. 

rH):: escurrimiento del H9 ua se produzcan concent:ociones en lagos, e::s-

tuarios 1 costas 1 etc.; heciKJ (íLW .ceviste ca.·ucteres de tox1cidnci !Joru -

:' 

una serie de especies acuáticas como ostras, camarones j6venc..s y oL~as 

económicamente importantes. Las ostras~ por ejemplo, pueden vivir en 

presencia de DDT hasta niveles de 0.1 rng/1; pero, a niveles de 1,000 

v~ces menores (O. 1 Microaramos/litro) la producción es 20% de la nor·-

mal y las poblaciones de cama;·ones sufren una mortalidad del 20%. 

La toxicidad de una substancia se establece por el límite de toleran. 

cia media (median tuleumcc limit = T Lm), que consiste en la cantidad 

o concentraci6n ·necesaria para matar ol 50% de los organismos en 96 hQ. 

ras o menos. 

La toxicidad de lo¡; plaguicidas se determina respecto al camarón y 

los límites tolerables son los 

PLAGUlCIDA 
------~~ 

Aldrín 
BCH 
Clordano 
Lindano 
DDT 
Dieldrina 

siguientes: 

,.: Lm -_ _1_8 HORAS 
{ }\ g/l) 

0.04 
2.00 
2.00 
0.20 
0.60 

.0.30 

/ 

Otras substancias que desempeñan papel 1mportante en la conta,m:i.na-

c16n del agua son los dcte.rgento3. Su uso está muy generalizado tanto 

en la industria como cm la vi.da domé5tica. 

.Hasta la presentG fücho no sn hc.m empleado detergentes const.itul,:_:0s 

por fosfatos responsables dol i':.blnndamiento del agua~ ?or el hechc d<:; -

o 

o 

o 



9. 

o ·producir grandes cantidades de espuma dificultan el tratamiento de las 

aguas negras; además, son substancias de compleja composición mole 
' -u 

cular difícil de ser degradable por medio de las bacterias. Los de ter-

gentes comunmente empleados se les conoce como del tipo 1ABS (u¡kylbcn 

zene-sulfonate}. Sus concentraciones en lasJ aguas superficiales que se 

emplean como fuentes de abastecimiento domésUco se limita a 0~ 5 -

mg/1~ 

Estados Unidos e Inglaterra están realizando grandes esfuerzos para 

reemplazar los detergentes ani6nicos por otros compuestos con menor con. 

tenido de fosfatds como el LAS, aún más, se ha determinado qlle el mejor 

o substituto será el ácido nittilo-triacetato (NTA). E~te compuesto es 7Q por 

ciento degradable por los procedimientos biológicos empleados en el trat-ª. 

miento de aguas negras y las e ~-<periencias en animales revelan que no -,· 

tienen efectos genéticos o lC"Jidencia de toxicidad. 

Suecia, recientemente, di6 a conocer haber proc\ucido un detergente ~ 

q11e co:1tiene 15 por ciento de citrato de sodio y es lOO por ciento biode-

gradable. 

EJdsten otros elementos que alteran considerablemente la calidad del 

agua y por ello,· ocasionan su contaminación~ éstos son los metales pes.s, 

dos, qua en altos concQntrociones hacen indeseable el agua para ol con-

o sumo dornéstlco o matan la vida acuática. 

Entre los elementos t.6xícos que juegan un papel importante tenemos -

el mercur!Q (Hg), plomo (Pb), níquel (Ni), cadmio (Cd) y arsénico 0\s) .. 



10. 

Existe una rela_ción e::1tre el contenido de cadmio y la dureza en los o 
~1ster.1as de abastecimiento de ttgua, con las enfermedades cardiovascu-

lares. 

Por otra parte, rnetale:; como zinc (Zn), magnesio (Mg), hierro (Fe}, 
' 1 

cobre {Cu), en' concentracionen dos o tres veces mayores a los normales 

pueden producir daiios que se hacen presentes solamente después de pro 

longados. períodos o 

Respecto al mercurio debe mor; recordar que por efecto de la luz so-

lar hay reacciones de fotosíntesi:; con la presencia de la materia orgánJ. 

ca {plankton), que desempeña un papel catalizador y transforma los com= 

puestos inorgápicos de mercurio en methyl-mercurio que es absorbido por Q 
'l 

los peces, cre;mdo intoxicaciones en las personas que los emplean como 

alimento. 

En relación con el arsénico son muy conocidos los eíectos que prodJ.d. 

cen las alt~s concentraciones de ese elemento en el agua cb consumo. -

Las normas establecen límites no mayore::; n O. 05 mg/lo Hay otro hecho 

importante respecto a este elemento y cons.is,te en que hay var;ios deter­

gentes de uso deméstico que contienen arsénico en cantidades variables. 

Un hecho evidente constitulre los riesgos de contaminación a través de -

los residuos que quedan en la ropa lavadae 

1 
En el anexo 

1
No. 3 se ha slntetizado los. riesgos biológicos y quími- Q 

cos a los que está expuesto,'ol hombre como consecuencia df'l ciertos' con. 



o 

o 

o 

ll .. 

procedencia de los principales o 

El manejo de los residuos líquidos que son dispuestos en los cur-

sos de agua, para que no sean dañinos al hombre y no produzcan da;¡rª-

dación del ambiente, supone la ejecuci6n de una serie de actividades -
. ' 

que podrían resum~rse así: análisis de los residuos, reconocimiento de 

las corrientes, control de las plantas industriales (modificación del pr.Q. 

ceso y reducción de los tesiduos y desperdicios), educación, cumpli- -
1 

miento de la.s disposiciones, tratamiento preliminar, control de los re si-

duos líquidos, constru(:cl6n y mªntanimiento .. 

A los contaminantes se les clasifica en: causantes de enfermedades, ,. 

conservativos y no conservativos. En estos tres grupos exist0n ocho ca-
, 1 ~ f 

tegorías generales: 
1 1 

1 agentes infecciosos 

... residuos que demandan oxígeno 

... nutrientes de plantas 

'1 
- compuestos químicos orgánicos 

- compuestos inorgánicos y minerales 

""' sedimentos 

- materiales radioactivos 

.,.. calor 

Enue los prim.eros se incluyen aquellos que se refieren a la salud -
•: - ,, 

1 1 

pública. Lqs co~servativ:os son estables y nose degradan por los proce-

sos b!ol6gicos normales, como por ejemplo los compuestos inorgánicos, 
1 

es el caso de los cloruros que ueden ser diluidos ro loO u ··o .... 



1 ,., ....... 

en cantidad. Los contamhante.s no conservativos -en el sistema acufitico 

natural cambian sus características debido a las fuerzas físicas, qu.ím1~ 

cas y biológicas. El residuo líquido (agua negra) es un desecho ocgáni-

co altamente inestable y puede convertirse en bióxido de carbono, ffié\t.§. 

riales inorgánicos y substancias celulares. 

) 

La contaminación de laB corrientes tiene efecto sobre la vida acuáti 

ca. El tratamiento generc:tlmenLe no os completo después de la estabiliz§. 

ción de !a ,·materia por el proceso biológico,, o después de que el residuo 
' 
' 

líquido ha~ra recorrido los pr:imeros kilómetros en la corriente de agua. El 
1 : 

tratamiento será completo solamente cuando ya no se encuentren trazas -

de los materiales de desecho, en cantidades que puedan ser objetables a 

los usuarios del agua. 

Al estudiar los cambios de una corriente de agua, por efecto de las 
1 

descargas de materiales degradables, se tiene un nuevo sistema ecológi-
·¡ ' 

\ 

co que debe adaptarse a las nuevas condiciones. Se produce primero Una 
' ' 

zona de degradación, seguida de una zona de descomposición y luego una 
' ' 

de recuperación, en cada una de esas condiciones cambian el número y -

tipos d,e especies acuáticas. Los nutrientes disponibles proveen de alimen. 

tación a ciertos plicroorganismos, creando una demanda de oxígeno. Los -

microorganismos que metabolizan los alimentos y se reproducen bajo concU. 

ciones aeróbicas' requieren de la presencia de oxígeno gaseosa disuelto; -~ 

por tanto i mientras más abundante sea el alimento los organismos requi1e-

ren más O>~fgeno ,disuelto. E~ caso cqntrar.í.o,' si el alimento disminuye las 

restablece la c:m,cantraci6n da ox!aeno en la corrientee Anexo Noo 4o 

o 

o 

o 
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o El bi""lquímica. del tratamiento aeróbico 'J anaer6b1co puede verse e~ 

el Anexo No. 5. 

Existen· numerosos procesos para el tratamiento de los residuos llqqi 

dos, para su selección será necesario considerar las características del 

desecho y el grado de tratamiento requerido. En el anexo No o 6 se indica 

la sacuencin que'· tienen los diferentes procesos de tratamiento: 

- pretratamiento 

- tratamiento primario 

- tratamiento secundario 

- tratamiento terciario 

o - tratamiento de lodos 

- disposición de lodos 

Qo dipposici6n de los líquidos tratados 

En lo que respecta a la contaminación del agua y del suelo ya se 

ha mencionado la trascendencia que tiene su control y prevenci6n en la 
,¡ 

salud, agricultur<'l, industrja~ pesca, recreación, estética, etc. Resulta 

verdaderamente complejo valorar su impacto económico, ya que estará = 

vinculado a la magnitud del daño que ocasione la contaminación y al -

grado de degradación que se produzca de ese recurso natural. 

Es deflcil establecer con precisión y ,en forma apriori los límites de 
1 

la calidad d~l ambiente .. Para entender mejor el por qué, imaginemos que 



substancias tóxicas. ¿,Qué octttrhá?, o· ulgunas personas morirán, otras 
' ' 

enfermarán 0 leve 9 'gravemente, y ouas no re'sultarán afectadas. La can. 
o 

tidad de sub'standas que se administre permanentemente a las personas 
' 

sin afectar ~u salud, constituirá el denominado "índice permisible" o 

J 

La luch¡i contra la contaminación, requerirá una acción mancomunada 

'\ f 

y coordinad~ entr~ todas las instituciones públicas y privadas .. Hay va-· 

rios pasos previo~ que dilr 9' pudíendü citu.r entre los principales: reglamen. 

taci6n, fijación de criterios claros para definir la calidad del ambiente ~ 
1 ~\ 1 

que se desea obt~ner p~a esa. forrnu. determinar los parámetros, adiestra-
,. . 

miento de persona,! tanto en el nivel normativo como en el aplicativo, p.s, , . ~ 
ra poner en marcha las medidas preventivas y correctivaso 

o 

o 
--- -----~~~-
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. PRfNClPALES ORIGENES DE lA 

CONTAMI NAC! ON DEL AGUA 

-
_ -~... POBLACION-. 

' ·~ -

¿o ' azuca.r 
., ' ' /·' 

,:- .... ,!NDUSTRIA 
petróleo ... . 
QUiffiiCa 
·papel 

:: .. alcohol 
' ' 
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·JV1ATERfALES QUE PRODUCEN CONTAMINACJ ON 
. -

' -

', .:;- -/~' ; 

. - -- SALES: (NOR.dANI CAS 
--

' ~ - . 
-' f ':. 

- -
' . 

ACI DQS -y/o ALCAU S · 

-- MATERIA ORGANICA 
' ':~, -- ~ ;.' \..._ >." ' /'" :_ - i '. , 

---_-_SOLIDOS EN -SUSPENSION 

... SOLf DOS Y LIQUI DOS FLOTANTES 

-... TEM~.ÉRATURA 

~ . 'COLOR -

... -SUBSTANCIAS TOXICAS 
. ' 

- · ·MfCROORGANI SMOS 

MATERIAL RADIOACTIVO 
' . 

o o 
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EFECTOS DE LOS CONTAMINANTES EN LOS CURSOS DE AGUA 

_SALES 1 NORGANI CAS 

.., los rros asimilan sólo cierta cantidad de contaminación. 

- Dureza: incrustaciones en tuber(asp resistencia al flujo, deterioro 

de los calderos, interferencia en el teiilde: de Ia industria textil, 

cerveceras y de enlatados. 

... Sulfato de Magnesio: efecto catártico. 

-· Ión Cloro: aumenta la conductividad del papel aislante eléctrico. 

... Hierro: manchas en los tejidos y en el papeL 

- Carbonatos: depósitos en las verduras enlatadas. 

... Nitró;] e no y Fósforo: inducen al crecimiento de plantas microscó­

picas (algas). Pr9ducen contaminación secundaria: añade oxfgeno 

disuelto al agua pero contribuye af aumento de la carga orgánica. 



ACI DOS y/o ALCALI S·-

o 

1 nadecuados para usos recreacionales y para la prop2gación de la 

vida acuática. 

- H 2 SO 4 : baja el pH, menor a io O produce irritaciÓJ1 de las muco­

sas! corrosión, tóxico para !a vida acuática~ 

p H: no menor a 4. 5 y no mayor a 9. 5. Los r(os que reciben 

residuos industriales tienen valores entre 2. O y 11. O. 

... Hidróxido de Sodio: es soluble y afecta !e. alcalinidad y el p H.. Se 

lo emplea en la industria del jabón, teñido de tejidos, pieles, :e­

uso del huleo 25 ppm mata a los pecesc interfiere con la coagu­

lación en las plantas de tratamiento de agua, fermentación indus­

trialg aroma en las bebidas no aicoholicas, levadura de cerveza, . 

s~bor en frutas enlatadas, limpieza de· metales, preparación de la 

gelatina y goma. 

o o 



o o o 

(- Consume el oxt!¡eno disuelto en los ríos originando olores desagra­

dables debido a las condiciones sépticas. la falta de OD produce 

asfixia en los ~eces y muere la vida acuática {se requiere. de 3 a 

4 ppm)G 
MATERIA ORGANJCA , 

SOLIDOS EN. 
SUSPEN SION 

- Ciertas materias orgánicas como fenoies dan sabor al agua de con­

sumo domésticoo la presencia deí fenoi ocasiona la contanii nación l de las aguas subterráneas. 

- los sólidos se depositan en el fondo de los r(os impidiendo el deso­

ve de peces y gusanos, inhibiendo su propagación.. Los sólidos 

suspendidos visibles crean condiciones adversas al empleo del agua 

para fines recreacionaies. 1 ncrementan la turbiedad del agua y 

crean condiciones desfavorables par2 el desarrollo de la vida acuá­

tica por falta de iuz. la sedimentación del material en el fondo 

ocasiona agotamiento del OD creando olore.5 y dañando la estética 

def e u rso de agua. 

-



MATERIAL FLOTANTE 

o 

r ... _ Incluye sólido~ y líquidos taies co1no aceites, grasas y otros ma-

1 teriales que se mantienen en ía superficie. No solo vuelven al 

rio desagradable sino que obstruyen e! paso de iuz~ retardando el 
... 

desarrollo de la vida acuática. la presencia del aceite: interfie-

re con la recreación natura!p es tóxico para ciertas especies da 

p~ces y de vi da acuática, existen r! 8sgo.5 de incendios, destruye . ' 

la vegetación en las orinas, con ía consecuente erosión, e! agua 

no es apta para propósitos de refrigeración, crea dificuítades en 

los procesos convencionales dei tratamiento del agufl dando sabo­

res y olores e interfiere en la filtración, origina la formación de 

una desagradable capa oleaginosa de -la sup~frficie perjudicial para 

los fines recreacionales. 

o o 



o 

TEMPERATURA 

'­
,-. 

o o 

< ,-\ : '' 

... t • 
~<- !• 

El.·átünento de la temperatura· eli ei agua se debe,pri'ndpa1mente a. 

la . .desGarga del agua de condensación.. las variaciones de te m pe-
, ~ f : ~ "-- - -

. "-r.atura en -forma brusca crean. pro~lemas en el tratamiento d~I agua 
• 1 l - -- • ' • - - ,' - - • ~ ' - , ' 

para ,fines municipales e: industriales. Aguas con altas temperatu.;. 
\ . - .. ' ~ 

r~~ no-.. son· deseatiles para ei enfriamiento._ -Descargas con .alfas ~em-
- • < - l - • _.. • > r • ' / • ...,., '. ' > ¡ 

- peraturas ocasionanJa estratifici~n d~l rro obli~ando a .los peces y a 
- . ' . ' 

la ·.vida. acuática ir al fondo. Las capas caUentes tienen. menos OD, . - ' ~ ' . - ~ - - ' . ' 

sufti~ndo la vida. acl.lática y la degradactón. biolígica natural. la 
' ', ' j ' ~ - • • " 1 1 • ! - ~ - ': '' ---

.acción bacteriana se ·incrementa,_ lo que oca~iona. perjuicios a la trans 
: . ' . 1": ' ... ,~ ' -

f9rrn~~ión de la materia orgáni.ca en las. que i nterviené-n la$. bacteriás. 
•• ' • ' 1 ' ~ ' ~ ~ - - • • ' 1 ~ • 



COLOR 

o 

- :Ocasiona do por industrias textilesB papel. e u rti durlas, mataderos. 

Es un evidente indicador de contaminación. Los compuestos de 

ios liquides residuales absorben cierta_s ondas luminosas y reflejan 
¡ 

nos restantes. ·Color ir1terfiere con la penetración de la luz en el 

agua reduciendo ra acción foto sintética . í nterfiere con la 'absor-. 
ción del 02 atmosférico. la contaminación visible ocasiona más 

, 

dificultades que la invisible. Colores rojo y café (residuos de ma-

taderos), café (residuos de papeD, diferentes colores (residuos tex­

tiles),- amarillo (residuos de cromado) or!gi nan la indignación dei 

público. 

Decrece el valor de la propiedad, el agu8 no es apta para ef baño y 

pesca, y aún para otros fines recreacionaiess- las plantas de agua 

potable tienen dificultades en remover e! color. 

o o 



\ 

o 
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SUBSTANCIAS 
TOXICAS 

:-' 

o o 
,'!.· 

Ciertos compuestos inorgánicos ~ orgánicos, aún en bajísimas con-
, 

._:~.;c~4~~r;~~i,on_e~,.'---·so_n tóxic~S _ p_ar:á-.~_t ~h9mqr;e, ~- p~C~.S)f:;~otros-· organi SnlOS 
' ,.[_' ~ 

-,acuáticos&~.~ -·Muchos de ellos .son dificiles de remover -en las· plantas 
~ ' '"í.'' } - - - ' ' • 1 ' - ' 1 ' ~ >- ' ' 

:--_de po~abiiJza~ión dei agua y tiene11- efectos acqmulativos_ ~n los _siste--- . ' - - ,, 

m·as biológicos. Esto ocürre,- por -ejemplo, con los insectici_das (toxa 
,. ' 1,-' '- ~ ·~ 1 • ' ... ~ ... -

fe no,· dlefdrin, · dÍCÍ()ro benceno ir usados en la agricultura (algodón, 
1 

, , , ' -' ' j' ': ~ o ' r • ", 
0 

0 

, 't, ') : r ,.' ,/' ( ' ,'"' T -
0 

tabaco),. son más ofensivos cúando están en soluci6n. ·-. Lós' -insec-
-. '- - ' ;, : .-' 1 : ~ ·;_.l' . ~- . - . - ! - . - C) ' . : ~- >~ . 

. ticidas son difíciles de detectar- eln los cursos Cfe agua, se requiere 
~.~, , ,",-1~~-i(~··~.·'·' -·, 1.-''• ~ ~, '¡ • .,-~.·-.:, 

···el empleo ,,d.é :la técnica "cromatÜg'rafia de gases" -"para ápredar o. 001 
• - _- • - ' :.· 1 - ' - • ""- +, 

microgramo/litro. 
~ ' j • ~· .. 

1 -

Hay substancias. muy tóxicas "acrilonitrilo" (fibras sintéticas), sales 
' : • - _, • '>. ; : 1 :: ~ i J • ,p 

como NaCI (mayor 400 ppm), cro,mo hexavatente {concentracJOn 5. O 
. ' -" - . . 1 , rj , . • • . . ' . 1 

p·pm), matan a pe-ces de agua du:lce. Cobre (0._ 1 _a O. 5 ppm) es tóxl 
¡ • 1 ~ ~ ~ • • -- 1 -~ ' ... - :· ~· .' : 1 ~ ' '- ' ' 

·co ~para bactenas :Y .microorganjslmos. Compuestos como,:~osfatos 

(P 2 o 5) ·_en rú~~~~~: de .(t-5~ p~-~ !interfiere~ en-'íos -~roceso~s de_ co~-
•• • ..... : ' "": ~.... ' 1 ' • ' • ' : • - ' - ;- ' ~ 1 > 

gutación y sedimentación del agua (aumento de ~coagulantes y penó-

do de retención}, los fenoles en c0ncentraciones pequeñas son objetables. 

------------------------------------------~~·-----------------------------------



MICROORGANISMOS 

MATERIAL 
RADIACTIVO 

MATERIAL 
QUE FORí\'1A ESPUMA 

o 

Industrias: mataderos, curtidurras, lecheras, enlatado de verduras 

y frutas, etc., producen contaminación bacteriana del aguac Hay 

diferentes tipos de bacterias~ ias que producen Ja degradación de Ia 

materia orgánica,. que pueden ser patogénicas para el hombre, a ni­

mal e? y otras bacterias. 

f- El empleo del material radiactivo utilizado para todos los fines ha 

r . creado un problema ambientaL La disposición está lle_na de ries-

gos. . Radioisótopos muy activos como sr90 y csl37 li~eran. ener-

gia en largos periodos de tiempoo Los métodos usuales para la 

determinación de la contaminación del agua no son los adecu"ados 

para detectar radiaciones. 

Es producto de la industria textil, química, pulpa y papel. Pro­

duce una indeseable espuma que da mara apariencia al cuerpo re~· 

ceptor e interfiere en el mecanismo de la reaeración .. 

o o 



o :. . EFECTo'S ·DE· ALGUNOS CONTAMINANTES 

· DEL AGUA EN LA· SALUD . 
''• 

,_ Rieg¡os/:BioJógicos .. __ ··_ ,,.:.. .. . . . 
· .·. :; _., -_ ~ ·. Micro~rgal)i_smo~ .patogén~coS: ~ólerao. di~e~terra, bac~lar, fiece 

bre.~. ~if9idea y paratifoidea". gastroenteritis, diarreas i.nfap~iles" pa-

· ráHsis_:infantil, hepatitis infecciosa 
• ...:· '·~ 1 ~ -~·- ' ~ 1' ,.. • l • • • 

-Parasitosis : amibiasisD ascariasis, triquinosis, es.Q~istoso-. ... ' .~ ', ~ .. ' 

mi~sis. 

Enfermedades produciflas por vectores que se desartol ian en 
' . . 

0 , Riesgos Qulmicos . 

:_Nitratos y Nitritos: ·mehihe-~oglobi~emia no s~ produce ·cuando es 
,, '' ~iehor.·a 45'' mgllit~Óo ·, ' > • t·-' • ' 

F i uoru ros : fluorosi s y ostiofhiorosi s. 
· Á.rsénico ·: presencfa >pu'ede ser natural, industrial o·~~ -lo~ ·pl·agui­

-,. ci~~~~'\i.ilnite permis-ible en· ·el agua potable. 00 05 mg/litr~~-- Aguas 

con -concentraciones de O. 6 -0 .. 8. mg/litro en la Amédca·Jªtina oca-
•• 1 • ' 

· si o na i ntoxicaci61i endémica (acumulativot· · .P.i~. negro. (black fooU, 
t' ' w' ' ' ' - - ' ' ~ ~ 1 ', ' 1 ~ :-~ ~ ' .. ' .. ' cancer. ~ '' ·,. ''. : •' ' :.• :: ·. 

· ... ":Selenio.: . el. co_n~~nido_ de. las. aguas naturales 50-3QO. ¡t+/!ft~o. En 

.·las P~-~ntas --.~e tr,atami~nto -se.- -~9 elimin~ como el. arséni~o, co_n pr~ 
·,· 

O cipitación quimica y adsorción. 



Mercurio : contenido de las agua naturales 00 01- O. 3 JL _liitrop en O 
el agua del mar O. 1 JLIIitro, en la atmósfera de las áreas i ndus­

triales l. O JJ:.IIitro. Su origen : minas, industrias d~ ia pülpa y 

papel, plástico, electrónica; agricultura y empleo combustibles fósi-

les. Limite permisible en el agua potable O. 001 mg/litro tox¡ddad. 

Plo~mo: contenido en las aguas naturales O. 1- 0., 3 mg/litro6 Ori­

gen : tuberias de plomo, plásticos~ combustibles, industria de bate-
" rias. Se acumula en peces y mariscos. Limite permisible, 0.1 mg/ 

litro. 

Cadmio: . contenido en las aguas naturales 1 )! /litro, pero pueden 

ascender a 10 J-LIIitro, origina en la industria, presente en los se­

dimento~ de tratamiento (contaminación del arroz en Japón, 1970L O 
Toxicidad y posiblemente efectos cardiovasculares. Limite permi si-

ble en el agua potable 00 01 mg/litro. 

~reza ~.el Ag_ua: la dureza baja del ag~a de consumo está asocia­

da con la mayor prevalencia de enfermedades cardiovaculares, hi­

pertensi6n~ etco. 

plaguicidas Organo 9Jqr~do~ : origen en la agricultura e industriao 

Compuestos de baja solubilidad, persistentgs y permanecen sin cam­

-bio por muchos años. Ocasionan toxicidad aguda en concentracio­

nes de 5 p./litro y menos, de ahi que s~ adopte 11100 como factor 

de aplicación. 0 



-----------------------------¡----¡---------;-· -~-------, 

o 

o 

o 

~n Estados Uni_dos las concentraciones medias varian de O~ 2- 28 
' ' - ' 

nanógramos y en Gran Bretaña l. 6 - 64. 6. 
\.!o > ' 

flaguicidas Organofosf~rados (diacinón,· malation, paraliqn, ~lortión, 
'1 • 

l ~ ~ 1 

Q~pterex>·: se hidrolizan más· facilmente, persisten menqs de un 
' ,, 

aMo. se degradan más tacilmente,- son más agresrvos· e•l invlerno~ 

producen mayor toxicidad a la fauna marina. 

HidrocJrbu ros Aromáticos Poli nucleares : (HAP) en el ambiente 
- -

se encuentra el benzo~pirenoo · Tiene caracteres cancerigénos. 

A~ u~s subterráneas o. 001 <9. 01~. ;u mil-O, , 1 agos o. qw - o. 025 pi 
1~:~-ro~ agua~ ·altamente:_~ont~~inadas ma~_or o. loo }:i,{~it~o. 

Deterger,¡es:Aniónicos\' IAB~S¡ caUsa eS;uína e inte~íe.rll con auto-. 

purÚicacióá y trátamie.nto. :·L las:-. cie cadena· ·u neal s~n .más biode-

g.rad~bleso ·;·Gonc~~~trabiÓn qéseabJ~. O. 2 ~9 /litro. . ;-/ .. 
'-· : :_.. . ~ .. ' - "- ' . -

.... ~. •' ~ ' T - \ 

~, -\.• 1 

,'\._. j 

' '" 



·pR 1 NC 1 PALES USUARIOS DEL AilllA 

erngac1on { . . . ~ 
= AGR 1 CULTURA ganaderia 

- ABASTECí MiENTO DOMESTICO 

- 'ABASTEC 1 MIENTO 1 NDUSTR iAl 

- GENERACION ELECTRICA 

- ACUACULTURA 

- DESARROLLO TUR 1 STI CO 

o o o 



o o o 
' ,, 

,, . 
• ·~ ~ .1 .. ; ' • ' ~· \. ~ ,' ' . :. -.. -;; .l ' 1 ¡. ' 

- \'~ ·' ~: • " ' " o' ~ '•- ,."' ~ ,~ ,-l ~. ' -.. - .~ ~ t 

1.. Constituye el usuario más ·importante. 
:-' • • ' , , ' (, ".._ 

1 
,. ' - , L • ." ~ • • ; • F • - 1 , " ,..., k 

1
--. -- u -

Z o··ebe crecér~por-Io ·menos a· uh.dlmó~'de·l s-o/~ áhúal.·· 
' " .. ~· ' • ,~·.:~-~ ·-- •, ',, .~. ,, 1 -'...:,· l'~ '•''' 

l Hay~un aumento ·erfla productivida-d:· mejor.án·aa· el uso dei suelo y del agua~ y de los fer-
-: · · ·tiHz~ntes.· ·,. : · 

40 Ei desarrollo :ag·ricola y.-ganadero:.ofrec~- n~evos ~mpieosG, 

5. las descargas industriales afectan. ·negativamente: las cosechas y añaden,·- a"la _cagena. de los 

alimentos, sustancias nocivas que ocasionan daños a fa safud. 
' 

/ 60 Se ~estima que lás netesldades ·de lJSO:deJ·,agua, en-los ·próximos· 24 años ~se:incrementará 
1 t ' ' ~\ 

·en- un .. 90 %>· 

USO DOME$TI CO: 

l. la _po_blac!ón y la. ino.ustria se c.on_<;~ntr'afJ. ~n_las ?rea~ urbanas. 
' .. ~.' ::,t r,J, ~;( "~'-"'.! , · ' • L:- · __ J'.,. -..l.'' .- • '- ·~ .11~~ ·., - ~ 

2. El agua para esos fines escasea y hay que transportarla de largas distancias. 

cúbico de agua para el D. F. tiene un costo de 450 x 106 pesos. 

( 
- -"'-: ' .. 

!""/1 

' '" o-, -

Un metro 

.. 



3. El -aumento del consumo de agua significará un- incremento en ia producción de residuos 

domésticos. 

GENERACION ELECTRICA: 

t El problema radica en evaluar el efecto adverso de la contamincción en las actividades hu-

2.. La evaluación deberá cubrir los campos económicos y sociales para determinar el uso de 

, agua ·y su calidaá en ia generación eléctrica y e! grado de tratamiento requerido. 

BENEFICIOS DIRECTOS~ 
1. Obtener mejor calidad de agua para el uso doméstico. 

2. Obtener mejor calidad de agua para usos industriales. 

3. Reducir los riesgos para la salud. 

4. Reducir los costos de tratamiento del agua potabie. 

5. Mejor potencialidad del desarrollo tu ristico. 

6.. Aumentar la cantidad y calidsd de la pesca. 

7.. Mejorar ia productividad agrícola. 

8. Mejor nivel estético de las aguas superficia~es. 

o o o 



o o o 

, El tratamiento d? los· re,siduos .líquidos _.depende. tanto.de las soiuci.ones .técnicas como .. de_ los 
\ - ' ~ ~ 

costos, de las.:car.acterrsticas -de ·los -mlsm~s,·:_ ~fJciencia Y'·tamaño de Ja pi anta. 

Para la determinación de costo se deben- tomar algunos factores come: básico (A1, porcenta­

je de la remoción de la DBO (8), tamaño de .la planta {C), indices de costos de construcCión (0}. 

De _un estudio realizado por la SRH s~ dedujo que los b.eneficios directos en los distintos 

campos se pueden sintetizar as~ 
~ Agricultura 

.... Agua Potable 

- Turismo 

- · 1 ndustria 
~ ·Salud 

750 millones/pesos/año 

149 millones/pesos/año 

150 millones/pesos/año 

301 millones/pesos/año 
• 1 

:·~164 :millones/pesos/año 

Total 1, 514 millones/pesos/año 
As.imismó~ ;·se·'~sti.rhó:fqüe los-;éostO:s totales·nnversi6n';ma5-bp~racion), tienen'· ro's:, s·iguient~s 

valores: 
- Doméstico 

- Industria 

230 millones/pesos/año 

530 miJJones/pesos/año 
760 millones/pesosfaño 

• 1 

! 



Esto quiere decir que el tratamiento primario de los residuos liquidas produce un beneficio­

costo d~ 

10514 
760 = 2 

o o o 
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D~T.E.R!-U~ION DE LOS COEF ;e !i\~TES DE Ll~ CCUA~I9N 

DE LA REACCION QUIN.ICA DE PRI:VAE..R ORDE~., 

. . • t- ..... o;, .. ' 

Por Ub·~·.¡dó Bonilla ·norni~:g~~;; .. 
l. ~rodtlcci6n 

-¡ ',r,' 

_ La ecUf~911 q~e é~~\p~c.sa ~~_i:l.,. Cell)ti:._d().d ,de.· ·G\.l·_st_~Fl ~p· y. ;que·. ha 
r_eapci~nado e~ ~n· ~f~mpo .!:_,cu~ndo .la· ·rapidc~: do ,J.a- fe,4_G~i6i:1 >es" 
p.b~p.orcional "'á la éantid.~d. ,de. cus,trato_-(~\le quod_a.,por.:.~eacr.;ion~a:r: 1 

se conoce en qu.ímica como ecuación de primer ordan.,' Llamando I. a 
la ~antida~ de sustrato prescn~o on.el.tiempo tao, es~a reacción 
se ~~~~o~a en forma diferencial: 

,. .. il ~ '' 

dy 

dt 
rs k (L - y) 

'.' ~ ~¡ ... ' 

dori.da k' e~·- el C:oe.ffcient~ d~.-.p~o~~cio~~lidad. q~; ~oe;tic:~~nt~ de. :C.Q.. 

P4-o~z da la reacción·~· ~- "· · · ----~-~~'-'---
'• . '. r, , \ .',, 

La inteqraci6n de la Gauüci6~ anteriqr, consi~erar.do las 
__ condi~icne:S .)in~c~~l~.~.- con'?-~~a, a: ~a _f6rn.\lla: :. ·:·: ,._,,: ,-, ~>,· 

é '. 

• • (~.,- .¿.' 

•' 

.. 'No'rmalment~ se dispone. :de una ;·serie. de. obsery<lcio."lcs y 
co:ti'~spo'n¿{ie'ntes a ti.ernpos 't, y' se desean conocer los valo::~s de 
k Y.: L~ l, En este tr~ajJ~ se p_re~e~~a :_U!} mé~odo ~ineal P~ta la ::esQ 
luc4.9P da este problema.. cuando .. los datos y co.rresponqqn a. inte¡:, 
val9:?"-do tiempo At constantes1 la soluci6n es muy si¡;lplq; si At 
no es·constünte,podrá obtenerse una solución con la introducción 
do un;;t. ecuación adicionál·• ''. ,. ' . -· ' 

'•', JL . . 
•U ' 1' 

2.. :Éxóresi6n lineal exacta· · 
,, • J : ;: ' '-', • .. ~· 

coñsidcrando la ecuaci6n (l), a cada increm(!ntq '1\t!. co;;.. ·. 
4roapondo~' un incremento Ay,,por tant~a ' 

.:J ,"r"':r"'' ' 

<le donclea .., ,., 

~ ... ;,_ .. / 

, 

1 y+ Ay 



... 

2c 

~or olru l~do do la ~cuaci6n \l} so obtionea 

.L - y = Lo =k t {3} 

Dividiendo (2) entra (3) se onticno; 

1 y ~ L ~ ----~---~-
1-e~k.At 

. 
Ay (4} 

Si At. e~ constante,' la ecuación (t .. ) es la oxpresi6n de una· recta 
con pendiente m = 1/(l-c-kAt) y oró~nada al origon L; 90nsecuent~ 
m\:lnto#cn -ol caso más común en c¡uo At·= l 

m + l. (5) 
m 

l.· M6todo de solución 

La detcrminaci6n de k y L puede hacerse 9ráfica o ana­
líticarr.cnta: Para ilustrar ambos procedimientos, con.sióércmos la 
seria de valores y (obtenidos con regla de cálculo) para la ~cua­
ci6n (l) cuando k = Oe02 y ~ = lOO.· 

La solución gráfica consiste simplcillontc en d~buJar la 
recta c¡ue mejor satisfaga los puntos de coordenadas (Ay,. y), r.~i~ 

ai6ndosc la ordenada al origen para obtener el valor do L,y la 
pendiente o•m•• para obtener el valor de k usando la fórmula (5}., 

) 
En el cuadro No e 1 ,· aparecen los valoras de y y Ay, con 

los cualea· so ha dibujado la figura l, do la cual .sa obtieno; 

L a lOO¡ m = - lOO 
lS.-l 

::21 - 5,..52 

- 4.52 e-k = D o.819i k- Oo20 
- 5 .. 52 

La solución analítica se obtiene aplicando el ~todo d~ 
m!nirnos cuadrados para ajustar los datos a una recta, por tanto, 
haciendo Ay a xa 

- ---
m m 

¡, ~m .,,i< L~x2) - x ~ xy 

( ~ x 2 ) ... n { x) l 

(6) 

o 

o 

o 



o 

o 

3. 

1En l,as ,cbluonnás· cuartá y 'quinta del cuadro ~o .. ,¡_ ¿p¡¡ ... ·.._-­

c0 ~; cálculo de las cantidades necesarias para ohtenu4 m y L; 
u~li~~do la> ecuación· (.6) se ·obti'ene ~ 

' ' 

'· - - ,· isG6. 7_~: :;.; 12 o 64 ci~l._l) 
m-a . ' 
-·- ';- -~_860~74 • '5(l2o~_4)'2' 

DI' 

4o ~pterpolaci6~ 

cuando en una. serie-de observaciones falto un dato~ 6s­
te podrá-obtenerse mediante interpolaci6no Por ejemplo, conside­
ranqo las expresiones 

. 
&l!l ... .... ¡, 1!1111 ... 

,-, 

1' 

y por tanto,: 
~ ' . 

(8) 

' 
Obsérvese que los menores d~l 'determ;nante 

-h ... 

•' 
l 

/ 

.t-· y 1 y 3.(' 

l '1 
. ·' ' 2 1'.4 

~- -.. '·' . ; 
' ' 

1 1 y3 Ys 

corresponden·_ a o~ra~ .. taptas ,.§l:xpresiones para L, por ejemplo: 
¡ "' ' ... - ' \-"'~ • < 

,_ ,. 



L 
llO 

lOO 

80 

70 

40 L. 

30 t 
1 r 

. 20 ¡ 

1-

~ 
lO L 

l 
. ---

cu,\:JRO ~o. 1 

CALCULO DZ LOS Vi\LORZS DE k y L., At ~ 1 o 
t y X~ Ay' xy x2 

o 0~0 18ol o.oo 327.61 
1 18.1 14.7 266o07 216.0~ 

2 32.8 12.4. 406.72 153~·76 

3 45.2 9 .. 8 442.96 96 .. 04 
4 55.0 ~ 8.,2 451 .. 00 67 .. 24 
5 63 .. 2 

swr.a l5l.,l 63.,2 1566 .. 75 ... 860 .. 74 

- 151.1 - 63 .. 2 
1: l2 .. 64 y 1:11 

5 
= 30e22; X a 

S 

o 

Promedios 

S 15 20 Ay. 

o 
Figuras l y 2.,. cáJ.culo de los valores do k_ y L, At o 1 



o 

o 

o 

(9) 

. ' 

Ob~pfVOs~ tuml;>ié.n. que_ los num~radoros y denominadoJ;es de {S) y ~9) 
pu~~?lf sumarse,. conso·rvándoso ol valor .de L. . 

, ~o~ _tanto, ~n~ relación en:tra·, los cinco P.t:~rn?~os té:r::-:!.5 .... 
no~ ~~ una serie do datos será: 

(lO) 

~upongamos que on los datos del cuadro No. l decco~o­

ciéramos el valor de y2 , entonces, sustituyendo en (lO) lor. ó~-
tos restantes: ' 

y~(45.2) ... (18.1).{55.0) 

--------------------------(y2, t-.-45.2) -(lSol + SS.O) 

' 2 
(18.1) (63.2) - (45.2) 

lflil 

(lSol + 63.2) ~ 2(45.2) 

Do~?~j~_nc;lo ... s~:obtiene::_ y2· = 32.8 (• 1 - •' 

' ' 

• ~~{ • ' ·~ ' • 1 

-
~n cualquier caso, do la ecuación (4) puede O~'"""'"""" ...... ~ o -~--... . . 

ln (1 ... 1\Y 
'¿(• 

¿~ 
) L - y 

k 11:1 ... 
At 

(llj 

do:lde n e::; el número de obso.rv acion'?s 
r- ''' • v',' \ • 

¡ : ; ~1 ') -

El ~uadro NGo 2 muestra el cálculo do ~,' ~a~a los ~~6os 
dÓ las do's primeras columnas';, cuando-·¡, es -¡ooQ obte'n?,.óndosa l 

k ~::Qo~O 



~ 

ü~ 

CUADRO No. 2 o 
CALCULO DE k, l~t variable 

~,;'l Ay l=~ 
Ay 

t y A t. Ay L-y ln(l- -) In(l - -~-' 

~ L-y L;¡ L-y 
li.t 

o o l 18.,1 100.,00 o .. lsl 0.819 - 0.200 - 0,200 

l 18,.1 2 27.1 81"9 0.,332 0.668 .., Oo404 - 0 .. 202 

2 .... 

3 45.,2 l. 9 .. 8 54.,8 O.,l'/9 0.821 ... 0.197 - 0.,197 

4 55 .. 0 l 8.2 45o0 OulS2 Oe~:ue - 0.,201 L- 0.,201 
.... 

5 63.2 
= - 0.,800 

6,. Ejemplo 

En una serie de determinaciones de demanda bioquímica 
de oxígeno en una muestra de aguas negras, se obtuvieron los re­
sultados anotados en los dos primeros renglones del cuadrq Koo 3. 
Determinar los valores de la rapidez de oxidación, k, y el conte­
nido total de materia orgánica en la muestra L 

CUADRO No .. 3~> ... Cálculo de k y L en el caso de demanda bioquúnica 
da oxigeno 

Pro;-;-¡e-

t,d!as o l 2 3 4 5 ~ dios ....... 

y,ppm o .. oo 23 .. 66 40 .. 66 54 .. 66 65,.00 81.66 l83e9fJ 3ó~756 

Ay 23 .. 66 17.,00 14 .. 00 13.,34 10.66 79.66 15 .. 93~ 

En el cuadro No. 3 se han calculad~ los valo¿os de Ay~ 
mismos que se han graficado contra los valoros.de y en la fig~ 
Noo 21 de ~sta se obtiene: 

L = ll2 ppm 

112 - 23.66 

o 

o 



" .. 

D 

o 

o 

---------------------------------------------------------------------¡ 

k a 0.,308 

R E S U M E N:: 

Se Pfcscnta una ccuaci6n exacta para dP~~~~}~~r los 
valoreo de las constantes k y L de la cxp:!:'O?!COi6n do 1~ ;;;s .. :-.::.~·.! ~-~ · 
do primor orden., Cu\ando los incrementos do t:i.c!::lpo At có:-:ros­
pondicntcs a las obscrvucionCG :l, SQn constantemcnto'ign.:llOr.t 
li:l -ecuación propuesta es linoale Cuando A.t .os varit:.l">le .:a co""' 
luci6n sa obtiene usando además una ex?resi6n e:ca.cta pa~ z. ~ .. 

A B. S T R J!!. C T 

]\n equation' to .determine the con~~::l~t-s- k and r., o= t:'l"l 
first orden reactio11 expression is presente~ .. - When thc t~.!':".3 
incr~ménts At corresponding to the observations ~ are co~3t~~­
t:!.y cc¡u;ll, the equtltion bccor:.es a .Gt.raight lin~. t·:he:l ;'..t .:i.s 
variable the solution is obtained by using also ~~ oxp~c==!cn 
for Le 

°CCJCJG 
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CONSTMiTS DE VCL.OCiD:..D DE Ri::ACiON "k" o 
FlG. V 1 •• ,!1 '" l 1\ ... 0 '¡·· . 010rc:; 08 ,; y vC lG uO ll drriO Ptl:'O 5C(¡í;$ 

do prui:t.as de lr.J DBO púi i,2,3y5 d;as. 
(se<JÚn c/.oorc,Ti1omas y S;~ow) 
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de:pruebos de lo 080 por 1,2,·3, 4·'y 6 dios~.\ 
(según Moore, Thomos y Snow}. 1 
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_BEDUCCION_Y PREC!PLTACION DEL CROMQ 

1 . In traduce ión J o 
El cromo se encuentra como desecho de Jas industrias del cromado 

y proviene sobre todo del proceso de enjuagado de Jos ba?ios de 

ácido crómico y de los baños de anodización. En estos baños se 

encuentra Cro
3 

y H2so
4 

, ó bién Na2cr2o
7

• 2H20 y H2so
4 

, en so)uo 

ciones de pH 5.0 y concentraciones de cromo hexavalente de.unas 

2opoo ppm., siendo la acidez de las aguas de desecho proporcional 

a la concentración de cromo presenteo 

El cromo se pt·esenta también como desecho en la industria del acero, 

en donde se usa para fabricar planchas de blindaje y acero lnoxid~ 

b1e. 

2. Jratamiento con sulfato ferroso y cal. 

El sulfato ferroso reacciona con e1 cromo hexavalente0 oxidandose c=J 
a sulfato férrico, y reduciendo al cromo al estado trivalente; en 

e1 caso de la presencia de Cro
3 

, se efectúan las siguientes reaccig 

nes: 

e ro3 + H
2 
o ;::::'! H2c ro4 

2H
2
Cro4 + GF eso4 + 6H2so4~ . 

Cr2(so4)3 + 3Fe2(so4)3 + 8u2o 

( 1 ) 

(2) 

la reacción ocurre rápidamente a pH 3; en consecuencia es necesario 
~d 

eJ control del pH mediante la adición de ádico. 

la precipitación ~el Cr2(so4)3 se efectúa mediante la adición de 

ca 1: 

(3) 

o 



_ () la cal reacciona también con e1 sulfato férrico producido en la 

reacción (2)& para producir hidróxido férrico que se sedimenta: 

o 

o 

(4) 

Cuando se encuentra presente Na2cr
2
o7• 2H20, el sulfato ferroso 

reaccionad~ acuerdo con la ecuación: 

(5) 

precipitandose después e1 sulfato cromoso y el sulfato férrico me· 

diante la adición de calp según las reacciones (3) y (4). 

-las cantidades teóricas de reactivos necesarias p~ra reducir y 

precipitar 1 ppm de Cr son: 

Reactivo: \\ pp~ 

FeS04.1H20 16.03 

H
2
so4 6.01 

Cal (90%) 9.48 ¡ 

las cantidades de lodos producidos son: 

lodo 

- Fe(OH) 
' - 3 

ppm. 

0.38 

1.98 

por cada ppm de: 1 

Feso4 • 7H20 L 

, Cr 

Se ha observado que para obtener una reacción completa del cromo, 
1 

es necesa-rio agregé:'r una dosis excesiva· de s~lfato ferro$o, igual 

a 2 6 S veces la dosis teórica. 

3. Reducción con ~ioxido de azufre. 
~ 

La désoluci6n de so2 ~~ ~gua produce ácido su1furo~o el cual rea~ 
- ' . 

~iona con el-ácido cró~ico para producir sulfato d;crómico 

2 
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o (6) 

(7) 

la extensión de 1a disociación def ácido suifuroso está dada por 

la ecuación; 

(8) 

~ 

e;. c. 'ií 
de manera que a pH.};4.,0 existe soJo e1 ·1· porciento del·-¡adic-cd 

'11-/J r•.•~!:-~·.~. ~'-~· c ..... J. ¡~·.-:-. r·, .,.'t .C-J"2t 1:. -f{ 

su~f-ii:tT¡¡-=-como H2 so~g ,.y1 
... 1a reacción procede muy 1entamenteo 

4bH(2 Ja reacción es practicamente instantanea y está de acuerdo 1 1 ., 

con los requerimientos teóricos, pero dependiendo del pH variará 

la basl1:idad deJa ~aJ de cromo producida¡¡ por ejemph>o a pH3 

3 

() formará 4Cr4(0H)6 {so4 )
3 

y a pH5 Cr(OH)
3 

~ en lugar de 

Cr2 (S04').3". los tiempos-necesarios para completar la reacciónD '' 

hasta un 99%0 de acuerdo con Chamber1ain y Day son como sigue: 

pH 1 • O · l "5 

min 0 .. 1 0 .. 5 

2.0 3.0 4.0 5~0 

s.o 30.0 60.0 200.0 

La precipitación del cr2 (so4 )~ se efectúa mediante la adición de 
cal~ de acuerdo con la reaccion (3)Q 
Las can·tidades teóricas para reducir y precipitar 1 ppm de cromo' 

.son: 1.85 ppm de so2 y 2.38 ppm de ca1 (99%} 
\~. Ei 'oxigeno presente en las aguas de enjuagu~ consume ácido sulforoso 

1 '1 

para formar ácido su~fQricop poi Jo tanto, se requiere agregar un 

exceso de so2 para sa'tisfacer esta demanda. Una dosüs de 35 ppm 

es generalmente sufi'coente parr·a reducir e1 Cr6+ y el oxigeno pr~ 

O. sente"' 

A niveles de pH>3 P se produce sulfato básico de cromo en la reacción, 

disminuyendo ia caritidad necesaria de cal para Ja neutralización 



o 

o 



o 

o 

-o 

subsecuente 11 'mientras que a pH de 8o0 a 9o9 la solubi 1 idad del · 

Cr(OH)
3 

es practicamente nu~a. Los lodos producidos se compactan 

a 1 6 2 % en peso 

Los requerimientos de ácido necesario para la reducción del cr6+ 

d~penden de !á acidez de Jos desechos originales y deJ pH de Ja 

reacción de oxido ... reducción .. Normalmente ia determinación teóríca 

de Ja cantidad de ácido requerido es muy dificiJ 9 por lo cual usual 

mente se recurre a titular muestras aJ pH d~seado~ usando ácido 

estandarizado o 

4, Reducción con metabisulfito de sodioo 
\ 

•L A1 agregar·aJ agua~ el metabisuifito de sodio se hidroiiza para 

formar d~sulfito de sodioo 

(9) 

E1 disulfoto de • sodio se d~socia '1 reacciona con e1 agua para formar 
. ' 
ácido sulfuroso y sosa catjstica 

Na+ + HS0_3 + H20~ H2so3 + NaOH (1 O) 

Como 1a r-eacción <i> de reducción deJ 
. 

cromo con ~e ido sulfuroso 

depende de! pH deJa solución, será necesario neutralizar la sosa 
~ 

caústica formada en 1a reacción (10) 0 previamente a ia iniciación 
1 • 

del proceso de reduccaón~ 

La reacción tota~ del H2cro4 con el bisulfito de sodio es: 

2H2Cr04 + 3NuH~03 +'3H2So4~ 
Cr2 (S04) 3 + 3NaHS04 + SH20 (1J) 

Como en el-caso de reducción con so2 ~ ~a rapidez de la reacción 

depocndc de~ pH y ,Ja tcmper.:=ttura 9 produciendose s~les cromos<:ls de 

dist-inta basici8ad según e~ pH de 1a soJucióne 

La precipitación del cr2 (SOJJ} 3 - s~ real iza como en les casos ante"" 

r iores o 

4 
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o Las cantidades teóricas de reactivos necesarios para reducir y 

precipitar una ppm de Cr ~?n: 

' ' ' 
2'o8l ppm de Na2s

2
o5 (97oS%)p ,1 o52 ppm H2S01.p 2..,38 ppm de cal 

(90%)o 
e 

5. Control de la reacción de oxido .. reducci6no 

5 

Ya queJa reducción de1 cromo se efectúa según una ecuación de oxido ... 

reduccióng el proceso se pukde controlar mediante 1a medición del 

potencial de oxido-reducción al progresar la reacción , el punto en 

el cual el cromo se encuentra compie'tamente reducido se pLiede observar 

e.xper imenta lmente en curvas semejan tes a !os presentados en las f i .. 

guras 1 y 2" Debido a que las aguas de desecho p~eden _c~ntener 

otros metales además dJ¡ cromo 11 eJ potencial de oxido-reducción en 

. eJ punto de equ~valencia obtenido P~perimentaJmente no concidirá 

Ü con el potencial teórico correspondiente a la reducción del cromoo 

o 

Por ejemp1o para- el sistema cromo .. su1fato de fierro a pH2 e.J .po-tencia! 

teórico es Oa581 vo1t 0 contra valores experimentales de 0.537 vo1t 0 

para el mismo sistema: usando un exceso de agente reductor 'del 10%9 

el potencia) teórico es 0.529 vo1t contra un 'valor experimental de 

Oo495 vo!t. 

En la figura 3 se presenta un esquema en e 1 que se muestran los 

aparatos usados para 1a determinaciónp.en e1 1aboratorio 11 de1 poten 
-· 

cial de oxidocreducción de) punto de equivalencia en la reducción 

del cromo~ para io ~ua1: 

-Se toma un litro de muestra y se agrega H2S04(0oiN) hasta pH2oO ~ 

Oo1, 6 hasta el pH_aJ cua1 se quiera efectuar 1a reaccióne 

- Se determina el. contenido de .cr6+ 

Usando N2 (gas)$ se purga el o~lgeno presente en 1a muestra, y se 

calcula Ja cantidad de agente reductor necesario para reducir toda 

el cr6+ presente .. 
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6, 

(. 

() - Se agrega agente reductor en incrementos de 19 5,10,50,90,95,99D 

o 

lO~ . y 11 O% de 1 tota i ca 1 e u 1 a do para 1 a reduce i ón.. Después de cada 

incremento se determina e1 cr6+ presente y se mide el potencial de· 
,) 

oxido-reducción~ teniendo cuidado de mantener e] pH de1 experimen 

Se agrega cal hasta elevar el pH a 8e5 

- Se f1ocu1a por 10 minutos 

~Se. pusa 1a muestra a una probeta de 1 litro y se dibuja una curva 

de rapidez de sedimentación de lodosD para un ~eriodo de 1 hora. 

m Se deja Ja muestra reposar durante la noche y se mide el nivel 

funa1 de Jos lodoso 

-Se mide el total de lodos producidos en gramoS/litro;. y se de-

termina su concentración como por ciento en pesoo 

6. Tratami~to dis~ontinuo~ 

Este tipo de tratamiento se usa en plantas de cromado con volumenes 

diarios de aguas de desecho menores a 115.000 lto · Se necesitan 

dos tanque de tratamientoD cada tne con capacidad igual a! v~Jumen 

de desechos producidos en un día~ mientras .en uno de los tanques 

se efectaa el tratamientog e1 otro se está llenando. Los tanques 

estan previstos de mezcladores de flocu1aci6n 0 y alarma de nivel 
• 1 

superior_. para evitar'. el derramamiento de los desechos hacia fuera 

de las paredes dei tanque., La acumu1aci,ón d~ 1os lodos se ef~ctúa 

en Ba parte inferior del tanque. 1a cuaJ tiene forma de tolvar (ver 

figura 4 o) 

Los lodos pue~en ser dispuestos por enterramiento 9 o bién llevados 

Q a ! echos de arena,~~ en donde después de 48 hrs •D se obtiene un pr.Q. 

dueto manejable con pa1ae 

El tratamiento de Jos desechos en este casop se hace con ácido 
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7 

sulfúricog mctabisul'fito y cal.. Primero se determin.a en eJ labora­

torio el contenido de cr6+ de los de~echos 0 y luego, en 1 1itro de • 

muestra, se determina Ba cantidad proporcional de H2so4 que debe 

ser agregada a1 tanq~e para bajar el pH a 2o0o 

Del anaiisis de cr6+ se determina la cantidad .de Na2s2o5 
necesaria para reduclrloe 

Se agregan ambos reactivos al tanque y se mezcla durante 15 minutos 

determinandose entonces el Cr6+ residual, para que en caso de que . 

este exista se agregue aü tanque 1a cantidad de metbisulfito que sea 

necesaria~ mezclandose en tal caso nuevamente por 15 minutoso Una 

vez que no existe cr6+ residual.~~ se titula J, 1to de-muestra con 

so1uci6n estandar de cal, hasta pHS,y se agrega al tanque la cantl 

dad necesaria porpor~iona1 9 se flocula por 15 minutos y se deja 
. ' 

sedimentar por 4 horas, después,de Jas cuales los lodos pueden di~ 

ponerse y las aguas trata«<as descargarse en 'el a lcantar i 11ado .. 

7o Iratªmientb'continuo 

Cuando e~ volumen diario de desechos excede 120,000 lto, el trata· 

miento discontinuo no es posibleD debido aJ gran volumen de tanques 

de1 cual ·seria necesario disponer. Para el tratamiento continuo se 

~equiere un tanque de acidifi¿ac~óh y reducción, un tanque de mezclA 
e:. 

. do para la reacción de 1a cal, l' un tanque de sedimentación .. Los 
C2- , 

ti¡empos de retenci6n·en.cada tanque soa1 rfgidos por ·las siguientes 

especificaciones~. 

Tanque: 

Reducción 

Floculación 

Sedimentación 

EspecificacJón: 

4 veces e1 tiempo teór¡co al pH 
trabajado o 

Aproximadamente 20 mÍIIh 
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Cuando la concentract~n de cr6+ en los desechos varte durante el 

dfap se debe tener 5 antes del tanquelde reducción, un ~anque de 
, ... 1 1 - . 

homogenlzación de los desechos, con el objeto de mint'1zar los 

fluctuaciones en la alimentación de reactivos a Jos otros tanquesg 

(figura Se) 

El tanque de reducción requerirá de instalaciones para control 

automatice de pH y potenciales de oxido. reducciónG 

la a 1 imentac ión de ca 1 deberá regu 1arse mediante un segundo sistema 

de control de pHo 

En algunos casos en que el tratamiento no haya sido completo e1 
¡J 

efluente se lleva a un tanque auxiliar desde el cual se recircula 
1 

para recibir tratamiento adicional~ 

S o Ejemplo. 

Se desean tratar 30.00.Q:..9al 
dta 

4 6+ de desechos conteniendo 9 mg_Cr 
lt 

usando 50
2

• · Para precipitar 

1 ppm de cti+ ·o. de zn++ se requieren l· .. 3 ppm de cal {90%L Calcule 

la cantidad de reactivos necesarios y .la cantidad de lodo producidop 

si la reacción ocurre a pHSo 

) d • cr6+ a 502 para re uc&r 

mg5?l· 

1 o85 J..lb. 
6+ - mgCr · 

1 • 

~0 000 .9itl X 49 ill.9., X 3 o 785 .u.\ 
'\ d r a ~ t ' . ga y 

~ 10300000 ffi9 C 10o300 ~ 
dia dia 
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o 

X H c;o3 . . 2 
5{02) 

~4(so¿ = x{so2 ) ; 

82 H2S03 25.6 

• 
' 

Se requieren 20 ppm .. de so
2 

para reducir 5 ppm. de 02 o sea 4ppm 

de so2 para reducir 1 ppmo de ~2 • Por tanto 9 por día se requeriD 

rán: 

4(30000 X 5 X 3.,]85) e 2260o000 mg 
' día 

Tota ~ de S02 

10 .. 3 Kg/d-ía 

2.26 

1 2 o 56 K g/ d í a 

!?.LCa J (90%) 

Pa r a p r ec i p i ta r e r 3 + 
' 

2.38 (30 000 )( 49 )( 3 .. 785) ~~- 13 .. 2 l<.!L. 
día 

P a r a p r ec i p i ta r 'e _ln y Zn 

·J o3 (JQOOQ (l1+12) X 3o785)-= 3.42 

Tota 1 16.62 .k9..... 
dia 

e) Lodp~ 
f. 

Cr(OH)
3 

1a98 ppm/ppm Cr~+ 

lo98 {30.000 X 49 X 3 .. 785)= 11~0 kg/dia 

Cr (OH) 2 y Zn(OH) 
2 

9 



o 

o 
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o 

o 

1.54 (30000) X 23 X 3.785) ~ 4.02 kg/dfa 

Total s 15o02 kg/dfa 

ya que: 

C u++ + Ca ( OH ) ---f;P C u ( OH ) 
2 

+ •• o 

2 -
63.5 

Q3 2 5 e u++ e l.J;wm e u++ 
97.5Cu(OH)

2 
XCu(OH) 2 

XZn (OH) = 1.52 
2 

1 o 

Si los ,Jodos se concentran aB 1 oS%. en:peso el vo1umen diario producido 
' 

será 

15.02 ~ 0.015 kg = 1m3/dfa 
día m3 

. 
NOTA: Debe agregarse más cal.a1 final del ·proceso ha~ta pH 9.0, 

-
ya que a1go del Zn'y el Cu permanecen en solución abajo de este pH. 

/ 

9. D~terminación de cromo hexava1ente:se determina colorimetricamente 

por reacción con la difenicarbazida en solución ácida, en ausencia 

de cantidades interferentes de molibd~no, va~adio y mercurio. 

1. Aparatos y reactivos 

Filtro de membrana 

Fot6metro_con páso de luz mayor de 1cm, con fi1tro verde de 540 . ' 

mu de transmitancia 
-

Tubos de Nessler de 100m1 

Matraces cónicos de 125 m1o 



o 
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·o 

,. 
Solución p~tron de croMo 

:j 
f 
1 

·' 
¡-
' ¡. ,. 

1 1 

Solución m~dre: Pesar exa~tamente Oo1414g de K2cr2o7 ACS, disolver 

en agua destilada y pesar c~antitativamente a matraz aforado de 1 lt, 

di 1 u ir a 1 a foro o 

laOO m1 = 0.050 mg de Cr 

Solución patrón: Pipetear 10 m1o de solo ~dre en matraz aforado 

de 100 mlop diluir a1 aforo con agua destilada 

1 m1 = Oc005 mg de Cr 

·Agua redestilada en alambique integro de cristal 

- Hidróxido de amonio concentrado 

- Acido sulfúrico 1+1 

-Acido fosfórico al 85 por 100 

- Solución de defenilcarbazida 

O isolver Oo25 g de 1.5-defen i 1carbohidra izeda en 50 ml de acetona 

grado ACSe Conservar en frasco ambaro Desechar la solución cuando 

se deco lorec 

2o Curva de calibracióno 

Pipetear en tubos de Ness1er de 100 mL volumenes de soluc.ión 

patrón de cromo (0.0050 mg/lt),· que varíen de 2.00 a 20o00 ml. 

Agregar a cada tubo 2o5m! de H2so4 1+1 y diluir a 100 ml. 

Agregar a cada tubo 2 ml de< solución de defenilcarbazida, mezclar 
' ' 

y dejar reposar por 5 min hasta que se:desarrolle a~tegramente el 
! 

coloro 

Med·tr- 1a absorbancia a 540 mu y trazar la curva de calibración 
¡' .. 

absorbancia-mgo de cromo hexavalenteo 

3 • Procedimiento. 
\ 
\ 

Las muestras deben contener de 0.,01 a t~10 mg de cromo 
\ 

- F i 1 tra r 1a muestra a través de un f i \,tro de membrana,· y rec ¡ b ir 
( 
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() cónico de 125 mle 

o 

• Ajustar la solución hasta que sea ácida al papel tornasol agregan 
l}\ • 

según s~_requ1era 

Se pasa a matraz aforado de 100 ml y se diluie· 

Se agrega 2 m1. de so1 de difenilcarbazoda, se mezcla y deja repQ 

sar 5 min. 

Terminado el proceso se determina el cromo hexavalente pasando 

una porción apropiada a una celda de absorción de 1 cm., y se mide 

su absorvanc ia a 540 m u_., Si se ti ene co'lor o turb i.edad se balancea 

·con un testigo de muestra filtrada que conten,ga la misma cantidad 

de ácido que la muestra. 

4o Cálculo. 

·, mg/1 t de e r : mg de e r 1 ooo 
m 1 • de m u es t r a 
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Fig. 3. Conjunto de aparatos 

para el control de la reacción 

de reducción de cromo hexava1ente. 

C O \t)~ 11 1'-\C 

+n'l L ó e -\ g:;. 
1 -

""' 1 "ll. (:\o •\ 

el e. e'""' -+ ) 

·Fig. 4. Tratamiento discontinuo de cromo hexavalente. 
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Fig. 5o Tratamiento continuo de cromo hexavalente. 
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POTENCIALES Y FENOMENOS ASOCIADOS 
lngo Ubaldo Bonilla Do 

1 ·''- CTIVIDA D Y1 VIGOR IONICO 

1 

Cuando una ouatanéia ,qu(mica se disuelve en el seno del agua, se ioniza en me­
nor o mayor gradoo Algunas substancias como el NaCl Hencn conatituciÓ iÓni , -ca en su catado natural, en tal caso el proceso de solucion consiste en la oepa~ 
ración por el agua de los iones positivos (Na) y negativos (Cl-)o En otroo ca~ 
uos las substancias ~st~Jn naturalmente en forma mo.lecular, por ejemplo el -
JiCl en estado puro~· ~·l lfl~J.al reacciona con el agua pára {ormar iones pooitivou 
'(H ) y negativos (e~'- )-a 

o 

La substancia (eoluto~ que al disolverse en el agua (solvente), forma una soluciÓn 
Q.!JC tiende a Hcr cot.npletamente Lonizada oc deno1nina 11electrolito fuerte".. Por 
otro lado si el sol uto pe rmanecc en su mayor parte en forrna n"lolecula r en el a e~ 
~o del agua formando pocos lones, ae denomina "~lectrodito débil" .. . . 
.Si en una solución iÓnica de una. substancia se agregan ionea, de otra, se producen 
atraccioneS y repulcionea entre todos e atoa, lo cual determina que- de a de un pnnto 
de vista cuantitativo, 1 baje la 11 actl viciad" 6 concent raci~n e fe e ti va de cada ión. 
LLamado el a la. mol~ridad 6 un de rto i8n en una solución conteniendo diveraoR io 
nes¡¡ el 11 coefic~~n.te 4e actividad 11 n., se define como la. relación entre la activirtaci 
a.l y la concent raci6'n 'ci de tal i6n., 

n ai =- (1) 
o 

ci 
El vigo~ iÓnico (ionic ut renght) P de una soluci~n, es funciÓn de las moladda 1 

deo y cargas ai de tqdos loe iones presentes ya. sean posLtivoa o negativos. 

"' z t 
~1 

e 
i 

z 
l 

(Z) 

_¿n las soluciones·muy diflu(daa las actividades y las éoncentracionea molareo 
son practicamcnte ig,qlli)Sp de manera que los coeficientes de actividad de cada 

. 11110 de los iones cor11ponentes es practicameñte 1.. La relación entre los coeíi-
' ' l 
tientes de actividad·y ek vigor lÓnico, esta dada por: 
t 1 ' 1 

z 
o log Cl.:::. Oo 5 z 

l v;¡7 (3} 

o 
Para soluciones en las que ·O.,lp y la temperatura sea de O a 40 C. como poD 
drG. observarse en el siguiente ejemplop este l{mite de corresponde a conceil.­
fradones raramente encontradas en probl~maa da ingenier(a sanitaria. 

,¡. ' ~ 1 Ejemplo: una aoluclon de NaC1 tlene una concentraclon de 6000 mg Lo 

Determlnar: o 



o 

o 

o 

. 
a) El vigor ibnlco de la solución 
b} Sl coeficiente de actividad del Na y del Cl .. 
e) La actividad del Na y del Cla 

) L ,, , t' a a reaccaon q.ue se euec ua es 
NaCl --!'$> Na t- t Cl-

Como una mol,cula grai-po de NaCl e o igual a 58.448 gr., 
;la NaCl produce una ~e Na y una de Cl-

CNa 't o:::. CCl.. __ 6000 ~l!Ji~­
-58,44RI Lt 1 gr •. ~lOOOgr 

t 
CNa =:. CCl· 0.103 ~~EJ.!-.8.!,·.~ 

Lt 

Como la carga de cada l&n es 1 11 aplicando (t;) se obtiene: 

. z "&. 

,P ~ i (0.103(1) wf- o. 103(1) ) =· 0.103 

11 

z . 

. , 
y cada moloecuJa gramo 

b) Como las cargas de ambos iones son lgualeo. sus coeficientes de actividad 
aer.Ín iguales, aplicando la ecuación (3): 

' 2 
-lo g e o. 5 ( 1 ) 

log e l. 879 . 

Vo~ 103'1 _ O. lZl 
1 ... v o. rtrrf .-

e -= o. 758 

e) De la ecuaci6n (1) se obtiene para ambos Iones: 

a : O. 75~ (0.103) :.. O. 078 

Z POTENCIAL DE ELECTRODO 

Una barra mctá:Uca sumergida en agua recibe el nombre dt..l electrodo, los elec­
trodos tienden a dlsolve rae en el agua, ha ata alcanzar una condici6n de equilibrio 
Sl por ejemplo la::barra es de zinc, pasarán al agua lones zn , dejando a la barra 
cargada negativamente, bajo estas condiciones la ba.rra atraer' hacia si lunes po· 
eitivos haata alcanzar la condlcl~n de equilibrio., 

La reacci~n parcial que representa este íen6meno es: 
Zn ::: Zn t+ -1- Z t:. 

1.. , 
en donde o es un numero molar de electrones igual a un faraday o 96500 conlombs 
de electrlcldad,. 

La acumulaci6n de cargas negativas en una barra metálica,' crea una diferencia de 
potencial entre esta y su vecindad l(quida,. cuyo signo y magnitud depende de la po­
sici6n de equilibrio, la actividad de los iones y de otros factores, en otras palabratJ 
es CuncicSn del n~mero de iones meU~Ucoe que han pasado a la scluci~n hasta alean 



;.:.·; la condici6n de equilibrio. 
cial de electrodo,. 

A tal diferencia de potencial se le llama poten-

O 
Si. por ejemplo~ se tionen dos celdas, una q_y_zlnc y ot.r·a de Cierro, y se conec­
tan sus electrodos con ún alambre y sus medios l(quldos mediante un puente sa-, 
lino, se cstablccerí una corriente de electrones uqe fiulr' del electrodo de zin<: 
al do Cl.erro 0 esto significa que el potencial del electrodo de zinc ea mayor que 
·el del electrodo de Cierro 

e~~~~~ ~ 1 
_,/,.¿o~;rf~S .'-"'~'~.,.~ 

~'· ., ... s;;/ld#, _ _,_ __ 
Clg., 1 Celda GalvíÍnlca 

ctFt~..~A a tt 
i!,' 

ün arreglo como el d,e la figura anterior const\tuye una celda galvCÍnica o elcctro­
qu(mica. El valor absolutQ de un potencial de electrodo no puede ser medido, pe­
ro s( la diferencia de· potencial entre loa dos electrodos de una celda galvéÍnica: en 
consecuencia, si un electrodo particular de elije como referencia 9 y se le asigna 
un potencial arbitrario~ el potencial de cualquier otro electrodo podr' expresa u1e 
con respecto al del electrodo de referencia. . Q 
3 ELECTROJ:OS DE REFERENCIAo 

El electrodo considerado universalmente corno referencia, es el de hidr6geno, e._ 
c::ual este( formado por una laminilla de platino cubierta con negro de platino inme!. 
GIDA EN una solución con iones H a actividad unitaria, baflada con una corriente 
de gas hldr6geno a una atmgsfera de presiÓn , 

' tl'd~P'J,fi,P" ,¡~,.,r;.,~ 7 p 
,,!JM" A , / w. 

- &"""'A"'Ifi,P ,/tt' ~ ·----

fig. 2 Electrodo estándar de hidrÓgeno 
El potencial del electrodo est~ndar de hidr6geno corresponde a la ecuacicSn parcial 

HZ (gas) 2H Ze 

Para medir el potencial de un electrodo cualquiera, hasta. conectarlo con el elect
0
rc 

do est,ndar, y unir las celdas correspondientes por medio eh~ un puente sallnoo 



o 
1 

!.a diCerencla de potencial (!nlre arnbos electrodoo corresponder~ al potencial 
del electrodo en cueatlbn ya que el del electrodo de hidrÓgeno se conflidera e~ 
ro. En la tabla I apares;en loa potenciales de diversos electrodos con re(ere!! 
cla. al de hidrÓgeno, tafe'l potenciales se representan por Bo y se denominan-· 
standard • 

TABLA l Potenclalera de electrodo respecto al de hidrÓgeno 

Eloctrode· Potencial Eo volts reac~l&n parcial 

K -2.92 K o ... 
K f. e 

Ca -Z.87 e o--P H 

Zn -0.76 
a o---&> Ca t Ze 

z.... z. Zn n .¡. e 
Fe -0 0 44 o~ Fet4 + Ze Fe 
Cd ~0~40 Ccl 0-r-

.... 
Cd '1' 2.e 

Sn -0 .. 13 o---t-"' S t• + Z Sn n +4- e 
Pb -o. 1 z --? 

Pb0 PbH fZe 
H -0.00 HZ0 --"" ZH .,. Ze 
Cu -0.34 Cu

0 ........ 
Cu~1' _.. Ze 

Ag ~0.79 ' o "' Al+ Ze \ Ag_~ 
! 

La variación del potencial de electrodo con lau actlvlda.deo de lao oubstancias 
Q reaq,:tantea .esta dada po~ la ecuación de Neraat: 

o 

E =a Eo -

d4'Jtade: 

Rt 
ZF 

R '11:' constante del gao 

long 

r ::- temperatura absoluta 
'i" :=. valor del Caraday 
Z ~ número de electrones en la reacci6n parcial corrcopondiente 

·q =- Expresión de equilibrio para la reacd6u parcial 
Eo : valor del potencial cuando todas lau uubstanciau .reactantea est'n en ac .. 

tlvidad unitaria. 

Por ejemplo, para el electrodo de cobrcse obtiene: 

o 
ECu :: ECu - RT ln (Cu + 4-) 

'ZF 
Ya que la actividad de la barra de cobre puro. se considera l. 

pebldo a que el electrodo de hidr~geno es complicado en su uso 
do otros electrodos de referencia. El electrodo de calomel o y 
d.rlo, aon poolble~ente los m.'a usados .. 

se han desarrolla -el electvodo de vi 



J 

Loa electrodos de calomel (fig. 3) se clasifican en normales, dccimo-normaleay 
saturados, .de acuerdo con la conccntraci6n ñol cloruro de potado usado en prea o 

. ' 
pararlo~¡ el potencial que cada uno de estos electrodos desarrolla, depende de la 
concentraci6n de esta solt.f:elÓn., La rela.ci6n entre los potenciales de loe electro 
dos de hidrogeno y de calomcl11 esta dad& por loe valoree sigulenteo: 

·rABLA .2.- Potenclaloe del electrodo de calomel a Z5°C 

Conc. KCl 
O.ln 
l.ON 
Saturado 

o 
E vota 

Oo336 
0.281 
0 .. 246 

o 
Pe:- lo tauto, las fuerzas elcch·omativa.s medldaa a 25 C usando el electrodo sa.tu-
r, ... ru> de calomel como re{erencla, ee puede corregir a la escala de hidrÓgeno enbs­
t.t'ayendo~ O. Z46 volts a los valoreo medldooo 

.ú~. 3 Electrodo de .calomel 

4o MEDICION DEL Ph 

El electrodo del vidri~ (Cig 4)P se uaa cael universalmente para la mediciÓn del pH 
Se usa con ~xito en soluciones altamente coloridas, en medios oxidantes o rcducto­
reA, y en sÍteman coloidales en donde otroe electrodolf no resultan adecuadosc El 
vidtio usado en la parte .sensitiva del electrodo debe tener un espesor y caractcrí"s 
'~i.catl de calidad determinados .. 

o 

Los compnentes:del electrodo de vidrio son pr~cticamente los mit>mos que los del 
calomel, pero en el de vidrio :no existe el agujero de alfiler, y el electrolito dentro 
del vidrio es una soluci6n o(clda de concentraclcSn determinada en lugar de la aoluci6ro. 
de KClo Se considera que el potencial en este electrodo, t~e producido por las con--
centraciones relativas de H abaorbido en ambos lados de la m.«Jmbrana de vidrio. 

El potencial establecido e:n ..m cleci:rodo de vidrio en relaclcSn con un electrodo de c..!.Ü 
lorriel (Cig. 4), se expresa por 



o 

o 

o 

b 

..J. 
E_ R T ln (H 1 ) (5) 

F ! (HZ ~ ) 
,~•mdc (Hl ) y (Hz ) son las concent.radones molares de n corregidas por acti . ~ -vidad, en ambos lado!S del electrodo del vidrio, ya que siendo el electron de vtdrio 
c~tcncialmentc un electrodo de calomel, au fuerza electromotriz cancela a la d~ 
Sete. ' 

ilCW,¡ :tiiiiVB'II'IV./9 

Ílgo 

~----- ~hd "J{,.~.,{, 
. .l't> 
~~~,/ 

4 Sistema de electrodos para 
medici&n; de pH. 

El potencial desarrollado por el electrodo del vidrio es'muy pequefto de manera 
que no puede usarse galvan~metro ordinario para medir las caractert'aticas de la 
corriente generada, por tan~o~ normalmente se emplean aiatemaa de ampllllc•cl&. 
calibrada dlrectamente para leer pH, con loa cuales ae 'obtienen preeieloaee de ' . 
O. 03' unldades en lectura. 

S CELDAS ELECTROQUIMICAS 
. . 

La fuerza electromotriz E correspondiente a una celda electroqul'nalca come ~as 
representadas en las figuras 1 y 4, se obtlene.coaveacloaalmeate ••.Crayado, po· 
teaclal del electrodo a la derecha del de la izquierda • . 

A E celda ~ ~ ... R T 1n e q 1 ) 
A~ =;. tuerza elec:troTrfotrlz ~sth-T 

claw de la celda. ~o 
1 

IJ ;: 

(6) 

cal~qJ expr~alones de equUibrlo correspondientes a lae reacciones ~relates de e! 
cla electrodo, l el izquierdo y,!!. el de la derecha. 

La\ reaccl&n correspondiente a una celda elec:troqu(mica, ae obtiene sustrayendo en 
el mlamo orden que para loe potenciales las reacciones parciales correspondientes 
a lp• electrodo a. Las reacciones parclales se escrlbea de manera que loa •1ec:t ron e .. 

• ' 1 , 
aparezcan eA el miembro de la derecha, entonces, al E reaulta positiva la reaccloa 
total hacia la derecha y el electrodo a la lzqulerda ea el catado (-) 1 y vlceversa. 

Cupndo Uft& Belda eloct~oqu(mlca 80 USa para determinar 1&8 propiedades do Una R~ 
lucl&n, ea muy conveniente usar un "electrodo lDdicador88, el cual ~ea eenolble a las 
coaatUuyentee • la solucl&n, y comparar eu potendal coa el de UD ele~ctrodo de Fe• 

for•ci~, por eje~plo el de calomel. 
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Cuando los potenciales de los electrodos da una celda son iguales AE O, las Q 
substancias envueltas en, la reacción total correa,pondiente a la celda estar.Ín 
en equilibrio y el valor ,ql/ ser~ igual al de la co'nstante K de equilibrio de la 
reacd6n, por tanto. 

o 

- RT --- ln K 
ZF 

ecuacióra que permite determinar valor de K uoando celdas electroqui'micas • 

.Ljem?lo: Los potenciales y reacciones parciales correspondientes a un sitema 
de dos ele~trodos aon: 

O. 409 volt o 

Z(OH") NOZ N03 HZO Ze, E.0 ~o. 01 

a) D c.;erminc la reacción total correspondiente al sistema 
b) Determine el valor' de la ·constante de equilibrio de la reacción. 

a.) Suponiendo el electrodo de fierro a. la izquierda: 

Fe - §oH-) N<>;_]"' Fe 1-t Zo - ¡;03 -/- HZO .¡... ze] 
Fe f- NO 3 .J.- HZO : Fe .J- Z(OH-) t N01: 

1 
b) conciderando que R = 8. 315 x 10 dlna-cm 

mo1-gr-ok 

y que 1 volt 
7 

10 dina-c~ tendremos para 
coulomb 

7 

T 

..!l!_ ... 8. 315x 10 (298.1) __ 
Z X 9. 65 X 104, 

dina-cm 0k&:"'.d.K~H mol- gr 
zF- mol-gr- 0 k coulomb ¿H,2;1# 

• 
-4 

RT o::. lZf'. Sx 10 volto. 

Y ti.E celda ":. O. 409 - ~ 

(o. 01) -o. 419 volt. 
, _ por! t~Jl~O ~ , . ,. _, 

·~ ,.,-~· 'o.;4Í9 = lZS. S X 10"' 4 m k. 
~ ... 7 ' 

., .. i"·l~g K- 0.419 (o.434) 
o,. 01285 

''" ;¡,'-'-- 6 l o14 
·~,, 1 n:;,l. x 

~ 32.6 

Ze 

Los v&lc.res de E y de K indican que la. reacción :.~curre hacia la derecha hast:&. 
practicamente completarse. 

o 

o 



06 POTENCIALES DE OXIDO REDUGCION 

o 

o 

Si <'n una celda clcctroqt¡(rplca un electrodo está conotituido por un material inerte 
por ejemplo oro 6 platino, ~ata no participará en la reacci6n , obrando solameJtte 
corno un conductor, fuente o pozo de electrones. Bajo cstaa circunstancia~:~ loe 
pot(!ncia le 8 tcó rico 8 corre epond crán a reacciono o pa rcl.alc o de oxidaci6n o red u e. 
~&.6'111 o Por ejemplo~ a un alambro da platina, lnmergiclo en· una soluci6n de iones 
h·A·roaos y C~rdcoa corresponder(a un potencial~ 

E o~+­
Fe 

fif o 
Fe "::. E +-lo­

Fe 9 

de acuerdo con la ecuación parcial 

- +-

RT ln 
F 

La mediciÓn del potencial en cualquier parte de un p roceoo de oxido- reducd~n pue 
de hacerce usando una celda electroqu(mica con un electrodo de platino en conjunción 
con un electrodo de referencia, por ejemplo el del calomel · 

hg. 5 Celda para la determ_inaci6n de potenciales de oxi- reducción 

LnR potenciales de las ecuaciones parciales escritas con los electrones en el miem 
b1·c• derecho, se denominan potenciales de potenciales de oxidación. La tabla 2 
naucstra potenciales est~ndar de oxidacibn para una serie de ecuaciones parciales 
importantes de ingenier(a sanitariao Los valorea positivos de potencial, indican 
la tendencia de la reacciÓn a ocurrir hacia la derecha cuando las substancias están 
en actividad unitaria, mientras que loo vabres negativos indican la tendencia coutra 
ria. La combinación de los potcncialea de electrodo cttalquiera~ se realiza de acu;!.. 
do con lo expuesto en el parrafo 5, para obtener el valor neto del potencial en una e­
cuaci6n completa de oxido reduc.;ci6n. 

El conocimiento de potencialee ele Óxido reducciÓn. permite seleccionar los indi-:ado­
res internos que muestren el final eatequiom.~trico en el proceso de titulaciÓn d~ ox_i 
do reducción. Estos indicadores cambian de color con el cambio de potencial de 
oxido reducción, por ejemplo o el indicador de ferro in (sulfato de 10- fenantrolina t­
ferroso) se usa para indicar el punto que se ha agregado suficiente solución de sulfa­
to ferroso de amonio para medir el exct!eo de ion dicromato en la prueba de deman 
da quí"mica de ox(genoo Desde luego 0 la eelecci&n de un indicador de este tipo de_: 
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:-:cnd·:· r~ ·del potencial oxido reducciÓn en el punto nnal de la reacción envuelta, en O 
:.t miGma forma que la selección de un indicador de alcalimctr(a depende del pH de 
lcJ .soluciÓn resultante e.n el punto final de la reacciÓn reapectiv~. 

Lo a potencia le a de oxido téeducciÓn permiten determinar el grado de estabilización 
on el proceso ele oxidaoácSn l:,liolÓgica o Al comienzo de un proceso de tratamiento 
1.9 .·oncentraciÓn de mat~org'ánica es alta y en consecuencia también lo es la rela­
~iún de agentes redudlu.i·es a aeentea oxidantes, en tal caso el valor del potencial de 
p~t..lo reducciÓn medidG ver&. ba.jo, inc rementÍndose a medida que progresa el proc~ 

e o de estabilizaciÓn o 

TABLA Zo- Potenciales estándar y reacciones de oxido redu'cción 

Heacdórt parcial E 0
, volta significado y dirección 

A. Cor.ro.aiÓn de.metales y protección catÓdica 

Mg Mg Ze · · 
Al ~~ 3e · 
Zn Zn Ze 

Fe Fe Ze 
Pb Pb Ze 
Cu Cu Ze 

Fe ~e e 
Fe F 3e 

Fe (Od)z soli.do OH 
Fe (OH}J solido e 

2.34 
1.67 
0 .. 762 

0.409 
o. 126 
0.344~ 

0 .. 56 

primera etapa ____ 
4
p. 

primera etapa -----4llb­

primera etapa ------4~ 

primera etapa _____ ... 
u rime ra etapa 

------ll>> 
PR imcra etapa----~1> ... 

segunda etapa ____ __,.....,. 
reacci6n total 

----~~"'" 

mecéÍnica de la 

segunda etapa ----~~ 

Bo Descarga de hidrÓgeno y ox(geno en relaci~n a corr,osi~n 

Hz -:::. 0.,414 

.. 
Hz ZH + Ze o .. ooo 

Polarización de metal en agua pura 
( e# ) 

Descarga de gas Hz en soluciÓn Íc_! 
da ( -d ) 

o 

4(0Ir) :. ZHzO -F-o
2 

.J 4e 

+ 7 

Descarga de Ozen soluciÓn altamente b' sic a (..r:~ ) 
ZHZO : OZ t 4H (Ur M) + 4~ét -0 .. 815 Descarga de OZ en agua. pura 

+ t . 
02. 4H + 4e N lo ZZ9 

( vd ) 

Descarga de o
2

en soluci6n fuerteme~ 
te &dda ( .eti!JI: ) 

, C.. Prv.;erao de o:u:ida.ci&n .re(.ativo a deslnfecclÓn y control de olores __ o 



o 

o 

o 

Zl-. 

-ZDr 

Z$=1-

C\0-z 

--
--

lz 

Br
2 

Cl z 
Cl0

2 

+ Ze 

., Ze 

"" 
Ze 

{· e 

o~ .¡. H 2o = o 3 ..f 

-Oo 5345 

-r .. ns1 

-l .. 3583 

-1 .. 15 
. .,.: 

ZH +Ze -2.07 

0 2 + Z (OH-) :- 0
3 

~ HZO -} Zc -l.Z4 

- e ·+ + Cl- 4· Hz O - !IO ~L H 4-l(~ --1.49 

ZlizO :::: Hz Oz 4- ZH t_ Ze -lo 77 

e 

r2(nr2·( c1 2 

~r Z~ Cl2pero / Iz ~-­

Clz < Brz 7 Iz -<e(f~­

Clo2 L... c1
2 

_,__,_. 

En soh\ci"on &'cida 0
3 Cl~ 

En soluci6n b~sica 03/ Cl 

aJ­
DepClldicndO de H ~ 

10 

D._ Heducci«Sn en relad.Sn con decloraci~n y digestitSn anaerobia 
.,.. 

liz$03 -\ H 20 -::. 504 '! -1-~H, + z~ 

5= S .f- Zc 

-O., lO 

._0.50fl 

-1..141 

-0.01 

E. Heaccionéo de electrodo 

4 
Hz gas :::. ZH 4 2e o.ooo 

e( 7-Ag =· AgCl oolido e 
,) 

-0 .. 2222 

Cl + H~ :. HgCl ·Y. e -0.,2676 

Reducci6n de Cl por sulfito 

----t> 
Reducción de azufre a sulfuro 

ReducciÓn de azufre a HzS en 
ooluci~n 'cida ... Jit!$~-· __ 

.Reducci6n de nitratos a nitrilu~ 

Potencial de electrodo O 

Electrodo est;.(nda.r de referencia __,._ 
..-

Electrodo de calomel 
-p. 

7 FENOMENOS ASOCIADOS CON POTENClALJt;s ...v-

Si tma ~elda con un electrndo de fierro se conecta con una dé estaño de manera 
que fluya una corriente el~ctrica, debido a que el potencial del electrodo de fierro 
~s mayor que el del electrodo de eataño, la corriente de electrones tender.Í a pa~ 
sar el electrodo de fierro al de cstafio; como conRecuencia, el electrodo de fierro 
tcnder.Í a disolverae para mantener lau condiciones de equilibrio, mientras que el 
de estafio tenderá a dejar de dioolverae debido al exceso de electrones que recibe 
del electrodo de fierro. En general, en una celda elect!;oqd"mica, el electrodo 
con mayor potencial será "sacrificado" para proteger al otroe El electrodo sacrl 
ficado se denom~na· ánodo y el protegido cátodo • La corriente de electrones fluye 

del 'nodo al cátodo .. 
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En el caso de una celda elcctroqu(micr:t con clt:ctroclos de zlnc y Hcrrop el mayor Q 
pot cncial cor revponde a.l zinc, p0r tanto el zinc tenderá: n d!.t1olverae para: prote-
ge r a 1 fi e r ro o 

Lo anterior expllca porqu~ el :recubrimiento dia<:ontinuo del fierro por medio del 
zinr, protege al primer elerracnto mientras que desr.ontinuadas e:n 1·ccubdnlientofJ 
con. estaño tienden a favorecer el proceso de corroslÓn del fierro~ de una manera 
acn"lejante, en laa juntas de cob.re y fierro,· t;ate tlende a diaolv{'Jrae; ya que supo 
tendal ea mayor que el del cobre .. 

Por ot.rc ladop supongamos que doo e1f.:clrodoa del miomo metal, por ejemplo fie­
rro, He colocan en celdas distintas qut" contengan eoludonea de sal con diferen -
tea concentraciones., Ei. potencial con electrodo en la celda con mayor concentra 
c'bi\ oalina, tenderá a ae1· 3 en general, el rnayor~ por tanto, oi ambas celdas se­
conect.an 0 este electrodo se eacrl.ficará envic-.ndo electrones al colocado en la cel­
da de mene;r concentraci~n.. Este (en.6m.eno e~<pHca porqu¿; las tuber(aa metál:ca.o 
qu:.; atravl.eoan t(<rreuoo con diferentes coucent..racione~ de sales ae corroen r.t:,ida_ 
m o:'-'-'.~ .. 

T.-. :;)LA III, OTROS POTENCIAlsES DE OXIDACIOI'.T REDUCCION 

E (volta) 
o o 

C~'<'o.:?i- Hz O Ze :::: Cl'r ~ 
Fe ÍQH)Z 4. Ze .:: Fe .... 20H­
H2.C\ + e :: ÍHz + Gf 
Tl :r. i- e = Tl + :C 
Hg S+ H20 -4. Ze, ~: Hg ~ HS. f. OH= 
HZr.oz- f- H20 2e .: Zn. ~ 30H~ 

Te '* 2.Ht\,ze -= H2Ta 
Fe(OH)3 + e = Fe(OH)Z ~o¡.{ 
Pb O + HZO+ 2e :: Pb ~ 201-C 

4-
Sc 1 2H -#- Ze :. HZSe 
Ag\CN)2 + e = Ag + ZCN 
C.r .:d· + e = Cr 1--t-
?.H+ (10- 7 Mf t- 2e : HZ 
Cs 2 ;l· HZO r Ze : 2Cu -./- 20H 

t-+ y5-IJ. + e -:V 
N03. -t- 6H20 -1- Be .: 90H- !- NH

3
_ 

Ndj, + HZO + Ze :::- lOH. + NOz 
HgO -1- HZO + Ze 7 Hg -t 2:0H 
Ag B'r + e n Ag + Br: 
Ag c;:1 ~- e -:::. Ag Cl 
PbOz + H20 ~le :: PbO q ZOH~ 
oz J.,. 2Hz0 +- 4e -=- 40H _ 
AgzC03 ;- Ze :: ZAg + Co3 
Mn O- 4- e ~ MnO:m 
Mn O ..,._ 2HZO .J. Ze ~ M.nOZ .,J.. QI.t[ 

-o .. 97 
0.,86 

-Qo828 
.,.QIJ77 
~Oe 77 
-0 .. 72 
-Oo7 
-0.,65 
•0o58 
~o .. s 
.-o. 5 
-C.4 
-0.414 
-0.34 
w0.,2 
-o. 12 
o.oo 
0.099 
0&10 
0.223 
0.,3 
0 .. 40 
0.50 

o 



o 

o 

o 

--:--------------------------------- ----------

t-• R eacci~n E o 
Cu +- 1 +- e = Gu 1 o. 85 - Cl- ZOH -Cl O + H20 4- Zc 0:::: -4 0., 94 

Oz 
'"" 

H ~-4 4e ::: ZHZO l. 7.3 
Cl03 - t óH '\- 6e :: Cl.. ~t- 3HZ O l. 45 

'3-\ Fe 0 4 + 8H '\- 3e :: Fe 4- HZO- l. 7 
03 i- ZH 4 + Ze - oz -4- HZO -
8 VALOHJ\CION POTENCIOMETRICA 

Loa cambioo qlle ocurren en una aoluci~n, como ret.ultado de la adiciÓn a ella de 
un ¡·cactlvo, pueden observarse por v(a. elect.roqu(mlca, en funci6n de la tensión 
<.!eaarro11ada en un aistema que conlenga un electrodo de medida. Puede lomaro 
oe como -punto neutro, la tenr:d.6n correspondiente <.t un pH igual a 7.. Se hace 
u¡1a Víl.loraciéin de la buretag a la eolucicSn dcaconocidae El método General se 
l}fl-ma 11 valora:ci6n electroquí'mica" o 11potenciométrica 11 o Resulta enteramente 
<;x:ento de las dif~cultad_es a que d~ lugar el uso- de indicadores, en soluciones co­
loreadaa, loa extremos no quedan oocurecidoe por enturbiamientos u otros Cacto~ 
r·,.,. u que norma lmentc in fin yen lo u rr1~todo a de valor;aci~n corriente a., Puede ver se 
que este método es aplicable,. para. vnlo.ra.cionee 9 a 'cualquier tencicSn correapondien . . -
Le a un valo'r cualquiera ~el pH., 

Hay una modificaciÓn de este m~todo que aprovecha el cambio brusco de tenc.i~n 
del electrodo cuando al ca11za el extremo., Si ée traza una curva con los valoreti 
del pH 0 o de la tensión, como ordenadas, y los 'centi"metro e c~bicos de solución 
tipo de valoraciÓn, como abcisae, se notar~ una variación en la cu-rva con una ag~ 
da~·cresta vertical que corresponde a un;:~. amplia. variaciÓn del pHo o de la tensión, 
pá ra una adiciÓn m(nirpa del' agente valoradoro Aqu( termina la valoraci6n. , 
De :.m modo ánalogo, 'puede seguir a este fin~,l una reacciÓn de oxido reducciÚ1, tr~ 
rd.ndo. la curva en funciÓn de la íuerza electromatriz y del volumen de soluciÓn-tipo,· 

' ,p 
y. anotando el cambio brusco de la teneion o 

La conductancia ·electrolí''tica como resultado de la: valoración de concentraciÓn de 
un material y de au conductanci¡ en una eoluci~n en· condiciones normalizarlaso 
Son tnuy n4merosoa los cltem~c de ccm.t!"cl,, basados en m~todoa de medida de la 
coriductl bl U dad,. 
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!:,\TI:"{ t'~',.,L ~ 1! ~·oJt::L tNr: fCF .. 

fO¡~:.::ASil\'._ ;,r;J l•tr..:; .• tNC l'l!fo.POSLS 

By Ccoq;c li. Rdd 

1 

Ocr '>octety i-; ~x¡·~.:-i:~.-;:i.:·E ~ c:.sc.:HIP. of tcchnclo~:~i-:;.1 r~vclutlona. 

I-~ ;1r. ,·nv!ron¡~C'nt r.•f C.>htirui.n~ C'h-;~:··· t:w o¡portunitico for .1 ~tter 
~IJ f~tl~~:~~~C :f~!:~~t ~~~klnl ~lC n0~ p~t~ntl~lly Wlthi~ our~graop. 
~-Jd><t:r. e;;~ :-<cvr· fr.:;~ its loi!toric '.OI ¡;!.':ion of ¡:-rco•:.;upztiou w-ith sati&­
f,in~ :J.:'l's c!cfic¡,.~.cy nce.:'!' to thc f•!:'> Qj?jlOrt•mity :" serve r~ankind's 
¡;:·,,,_.th :Ll·i.!<IS. 

Th<! dilcr.-::Ja po:.-<!J ü; th:t~ .:üi. ?'!i:ts of thE! s:::ci~ty must rnove 
tv¡:~ti.u r ce ~:-.;Hu re th...! p~o:n!.:i~ of t:,e futurc. Th~ S<lr:J!! tcc.hnclca,lc .. il 
alv.:m:.,;s 1.1hic\ c.1n t>: . .;:.l•.o J:hf! pc¡>¡:¡l ~·· t~~ l~1c ... ~.ole '"~rhi-tu b:l ;•-d . .cqu3tcly 
!~~. clo~he¿ ~~¿ ho~s~d, if prorerly ~~cd, wi!l, ![ misus~d, l~ad to 
\..l·.!-.$¿_;! "',JCJ rollut:.•on o'; our c71c ~nJ ,,;;t.<!!"ll •.L-:!;.-lct!or~ of o~r n.Jtura.l re­
s"l\..I"'C..!:~. an~ :;tr--..~e Yü.la¡; ou~: p.oo;•:les. O•~t n-,r;,d l& fo¡; technolog1sts and 
:ld~.J.nl~~·:!:t. tv explor-e ~I"icJ r,!¿v~i..o~ t..L~ b~turc .. 

T1:<! un· ica .. sncs.: e~ resourcc p'"l) lu::.!o~t by ir.crc¡;¡sed popuJ .;~ti:¡n and 
~.if·~ sty~e b;¡:. :':.!.n.;.:.ty r-.:r.ctrar.c.;l. ~ru:;;c !. .. nls o[ soc1cty. Rcsults of 
t!llJ :.;t.:t)~.L, ~n::t~r.t . ..!'",!; ~r ""h{.: C1.1Viror,!l.•_·:-t st:-·nd out; rtople r;ow c"<pcct a 

li JCh e~ .. 'd·~ ... · c:¡r·.:. L ~)tlr,~n t; t'1 .. ~y {p.• re cv;~v ~oc~tl t h~.1 t th~ t~cbnclor, ica! r:Jen.ns 
!or J..:} • .:..~ ·J..'i,! t!. ,-,r·· avrJ¡l . .:.d:i_(!J th"' Ein:~í'.ciJ.l t~SOIJt"Ct-; are ad~qu.Jtc, ttn~ 

t;~o:t )•·.-;,.::,:<'< i' l '·: :••'--he· .. · 1 :-; up t'J e: ! J'l•.. /1; !n o'hcr a"pcctf. of our 
.;ocr.:~y, r: ;!11.' ·~ ;.o::ct~·~l-on!l, ;;:;, rr.~dr o:; <l'lj' fitH! c<;l..::ulatioro nf obj~ctiv< 
con,lit:o~~. ~~·~¡~~~~~~~!a s~r1~c ~¡ cri~l~. 

,\:"inth ·r rc~-¡..;:r, .-:1y ~~C"J?l~ ~rt? d~·~:..rP!:G•."d at::)ut thc e:1vlronmen~ ~a~: 

r-..:t ..... ti J:\ 1"!-.. ·t..r 'J._ f ''' ~~ thP td.~f·~'1fH_I~ cnnC"c:-u J:nvng us t:1at not onl~ are 
~~¿·:..•~1 h~ltf, .. ~':'1·~ r ~J'''"~''=~t" b~Jn¡;: c:~f!~e_ct~:_.Ú ·'~Vcrfi .. ~ty. but ~.he \Ú1o!.e cco­
!.:>~;·c.;l ::;•1;-rt•~t -;·,~:,-" 1~ ('ili.t:::O p•op.l.r:, '"'t'nl!!, p.lo:-~to cr.d evn:y foro 
;J( llt•! ¿¿pc:u ·; t-·;r,., •.•n~c:::...-.5~c:J. '1~-'.r- threat .13 bcing pen:~ivcd in 
i:.:s !vl~ s~r~o'I~r.e!.;:= ... l.. ~n· .... 1 ~ '"i'"" -t~ tl r' ~ 1 ~ .. _ 4 _.:...:..:..~ ... ~ __ .:_..: :~ ' 

F,rl\'lrr.:·r,Ptt!~<~! f'~~ ¡ -ld·ttlr; 1 ,,r-;r;~:s ,~ro·Jl Ol1 L ':E:i_E_~ lif~_. It is tl-¡Js 
.!t!LUr,~ tlL~~t ~!.J~· J r·"": r_ ~-,f • ._r:C'It:••:·· :.J. .. l.J~t ~·· Ln .,lt.tr"lt:k th~ cntire otr .. ,cturt! 

:.~ "e" -:;r~fet). ¡·.,, t..n":: vf ·~s ·.•:1:, ~o-i::h to rctain thc kcy ch<,r;).cterf.a­
:.i,:': <>f cm~ p• •l;•;n•. ~.<-:.;:y, 1.~ J..~ c·lic• ".C th?.t ~ drtdil~-:1 kno•«!.edg~ o E 
_1'./.t.:"r:lr.::·;~t!l] ít~-..1.:tr: i9" !le~·:~'='=:) :p1r: Ll-,"s~ t.\ careful, coc,l-h..t:?.cl4..:d :l~&J.lysio 

' .. :ljt L·:! r.~,~-!-= ,r;o t:t.Jt t.'J.· ~_,oc!PLJ' c::n ~ra~htc.] ly t'J!.."!'"('r;t its c>-:ccssc!;. 

¡., p.-t.•r· •.;·•:Jr .• ~;:·.le ;>: ~--·lp!.c". Lh~ p1.':d.\~ cr·~~t nls•J b•· c!e::ply 
•t.>! ,t.;. L•crc.•~·:_:;" J-Jc·:c~. w.<';¡g ,:.f d .. <:!;wJr~n·:~n~ WJ.ll !Jc thf! prirr.·ny 

,rt ..;.Llr~~= l{• .;¡1: .... '-;;t. Ll'_ ~·r~ci<t ':"~ t: .. ,t!o, t.i. -r-C('f;t,~-.t~s,)r!~·~ {n th:: cnr..\, 
. ":e ¡1t .~:;e!"~ .. 'l~ -.::. r Lo·_,~- c.; C! ·..:· .. n u t~r:~t:·Jlot;J, <'l:t,! t"!t.on;,tnic. dcvclopPl~nt 
'i [~-:cr·· t.·:,._:\·: .• t .. _"'! __ -, .... ~- ~e:·; • .. ',\7! 'L:t ·-'~. rtotic..·~ctl ( :'o!c~'J cr & clcq~(!at 

~.r_r,¿ cb :_;¡~ 

o 

l~ut.!l r~~..:cr"tly. ei.J:\ \,'.Js cJ~.':t.! t<.' .!~?l.:..a.·.: nJ'"_ J:t: -:t4r:::.sit ni· .. t ... :r.-­
llolo¡;y h'-;1:1¡; :.o.•:..:: of thc r..H·Jr,ll tc--~:Jc~ u; :_¡cd~~;nb t!u: t:1:: ,;·~··: 

J 1 1 1 " . . 1 ~ cxc\! ... , \''~ ll•.! o•.;s~:.~. ,,C":'C r·~cc.r,:~y~ t•.'! s.t'.'.tt!..:-;, ~11v; b•,C".:"i":~ rf!\'l~r--.:~. 

2 

i.l.!., ¿.dn~ t.:.JUS\! n.J:-~ s¡; i.:t-'Jf: prcJlc:-,', ~;·.1h ,_ • .J.r:-..,n;--..:·1. It '·''· !~~ ~':'14~ .. 
inr:~~·icC'; u..;~ lJ~ca M·..!~<.!!./,; l:;L.- ;;t 'r'~.!·~,.~rÍí'/ r.l':·!!.~L nr,•~:.t ;"t !:. 
Íl..J•_, l: ... · ... :n •.u p•:tcnt~all;· ÜL·s:r~c:..l·.¡¡! to t:.~ .. ,!tuctt! U.J!í1;g;e o( -.: .. ~'lo;:;¡ 

th,Jt '·'·"' :._ms.:li ¡_,, "nuau~oc:c,J. 

f.iC\.'Ú~. ,1"'.,' tl1c.. !'tOt!\.C!: or rl~¡,•l~:it'í' .1"\J ;.;-,!,:, lc.!:"', .. ,ir..:::.·nt·: .. !~t;(!"•: 

! ly t'--•oJ, \o,ttt·t", t.:lh't'hY' .1ir ~nd ~:-;!.. '···· Ccr.J""!-i i"'\1::.{. !~~'-r~·,1 .... _ ~·- "-'-
·¡ ptJnct-\ti.tL -[hu.3 il,r~..Jtly "-hort.;-.. i 1( C.i~ !1.·~~~ fr~·-·~ ~T'~ ~~.1k!n~~ !"'rl~r"tt .. , __ 

-fiu~J!ul a'-l{C'.•s lr~·"'-':U'\oi:C, ..tr""rJ r·~quir~.a;:. a:,;.,..~n::c: ¡1 l1:n!ri or c::~H·\1: -:·-(~ 
utilti.J.I:lOrl schf•;-otl..!~ aud ~5-i..!S~~Cllt cf t~:~~:- ":-D..:1C( orr t''lc ec..:_¡~r;.~¡ ... ,"!¡ 3 .. , ~~ 

t2ms~ Todo th.i$ rc~u¡["~ .J. ~2S!.C Udu"'-:.:-~t.e;r·t:-;_; e! thc r~¡,{~Ct¡ .-,( (.c-:l J,, 

') tl1.:rt !~; t )KH .. ; lll\.1 t1"~u_rz;! '~'1VlrC'O"''Lt t.:!.~ ;-.,ynt_r~ ·..-cr'-.:;; \ofj: C Oe•- :~ 0:" ~ •',1!!r 

,1rc rcrp..:lrl'<. ~ \:lh_.lt l~(c ~ t:·lc 15 '~tH_.t::.t"•.:: ....... J ·..:~• .. :t i'3 th~ ro,:;." "';.J1:,,t)l;· 

tcchn•) :r.~t_.y •.ver tJ',\! to ;:ruvidi~ f0r o~~ .~-nal t;-.!,_·..._1..·.>c .. C"nt,. ".:~rdi~t· .... ~n 

:,: t:~~.as uf ;:.:;till co.;:s 1:·.-:lt'~in;:; ~.:¡•,:-.e':' ;¡ ~r.'! ::'l~.~u~1.1 1.12:1.,r 1l:>. ·:¡,.~~ 
\i-1rio·~~ t._·:! nclot,~' . .Jl ~cb·..:r;·C".':.~ t?U!:t.': ~~ t~.:~0~ ~~. .. ·.:,.ai..rs.t g.~t._Jl~. l-"\~':1:! -:.h~ 

b..tl.Jtl~..; of' ~cqci:-eJ L~nt:'~f.t:i 4llt~ t"'ultlH ... l: ~ .. ~-.~-1·_$:. 

S:..tto.J ;"...J[C Si~.p:y, [C~''.P .. ~~eS ~í-• Ji .,!,t.-:.: :P"'d .:cc':r'Jlcz.~-:li Ct,• • .._ .... 

~-~P="h~nt,)o '~() ~'r'-''/,~,.J~ nl'J'l-Clp~1:. t· lt.st::-td' ... : ...... 1 ..::.:!..c~;~~r,r~l \..•í.:..~ 1~;- .. 1:-; 
i..1:J r . ..J .. :lr¡· =it•! h.~:.-lr'':.; c:,,~..:'~'i ,!.--:J ~~~"!~· 0 ., .:h.: ~/.J,; .... f ("~·:¡L: -._ :e;·:-: 

1 r . .-1_.: l"ljvy. !:c:-uu:.,c ':.:.~~."1?1 ..... :~· r~:~-~,~·¡:J .. te Pu-.• .,n ·:o:-~:.:J::;, ! ·f ~ ~:y le, r..>-
rulJ~..lO"i, l·~~::.al\! .r'U ~i'::. n::.:~--¡ f"'f re~.~-r·c-3. ;¡; :'"...!·-.: :;~' 3-S~ .. !~~eC. _::!:•~; .. 

1 c~.,'c¡•.:tl~~· .·tllinbac.:;:; !:e .. :c~ra.!•_ n:lCl'L.,'. 7b!~'r·' 1~ 1;1 cnL.,!"~ !.¡..~~t.-; j. 
¡/ p .. ..,l~r¡,z~~ l'nto"'";t~i~~:-~!)' :¡-=: o'1e t'¡1J by ·h~... ?l..:~~'; t· ... ~··: \w\;.vld r;..t.t:t~ t!,f" 

r~~.·!:.t~Jr~~':.o tu ... 1 !Jl..:.=.ri,n(' :;:::~te J'.11 ti(' ~c.·r".1 f'" • .:-r:J:i ... ~(..:'" -:._ tli::' 0~¡-~¡ rr,.; 

t!--J': \./.Ju.iJ l: .. ..,~iC."\· ... e v.h~ r~".:J tLrr. :o :-1~~. 

ricno.l ;¡rr·ang.'~liH~í\ts r.:ust ~~~p~." 

A 
+;~.~,~ .. -;,_;~J~ .... 'c~ :.;ys~ ,~ r-·_r t '~:.:~;,:~ !!- ~~1r.r ~h~r.::,.:; t."~ ~- :ly ;-.:··~! 

:onsidc:- Ll¡~ pro:-: ... -.5iOri:L1.~· :c., th..-' l:.~~.ulo~: its \.·,"!t~·r rlgh .. ~, r,;~~.:=.;·. 

ccr .. trcl. r:tc .. t to th·! cn;;-.n~c:-, 1:..-.: L.1 11:0 11 l~'Jt:t.:ncnts~ lco:::ks, r~::r ... : ~..") t~, 
SCll!ll .. ~l.st. 1:s flsh t-rodu..:f.-i{,¡,~ ~u:tliri· ~.:~;Jl!'ilS .Jr-ttl n;Jtt.Jt;-:.1 :•:rt'!-,ti.l 
f:.u'l.l J.nd flo~d; ti) ~hoc :.:;n"'•'t·J•::c'"H~t <."Id r .. ;t•.r.1ltst, i"o -.-,:•,:,· 1:: t<:l 

be- ctJ;3t:!tVt'd -'1r.ri cnjC)\'-1- 1\.\.r.. c~l·r. ~ r.il-! Ll~.;l be. ;¡-:t'.JfS ir t'-•is p:.1;. 

lf.t- !~iv~r J.s ,¡]!.Z~' ~ ~y~:t.' ¡,.;::: • ..lccl¿cJ ia a l:Jrt...:· ~ ... s~r;i!i .. ~·~..:.l i-:, 
for t=xa.,;=lt:, r~,e A:-kür...::;.J:; F~;:,-!1~::-i: !:i,.-:-r b'-t:.:~~ i5 V!. ... la~~ u.~ ~'.:'·,h':.'il-­
t,·nitc-~~r: K.'i~r B,J,;in. l: 1~ ¡ .1ct vf t:1e ~(_;1 .. t.l: .. ~-:~ eror ..... ~· ... ~j ~-\:::~. ~-.{ 
pi!.rt e,[ t,.~C L""~l:t_..l..,~ Ct 61:2':.3~éif1·_: '): t~le :c:--.~ti:: , ':,tcci r}· JI_,. • : 1t: !r 
:to: .:•;\ly ::¡JI:i3l b\!t. ,,~-;,V t~~?··~·21. T~,-,.. i:~ ... ~·j f'.)'~~-- ~~t~lJ 1-:. ~.:_,,:.­

dc .. i in t.~,:-rc ... rc· ....... :~ S)~~t~:.. ;,-;·0:--L!.,,: :-; !'1-.:.o -. _.-¡C,r."f. '", ":! ¡·r•~-...": ~!, .. _~:-

abiu': th .. : ?·~t. ¿:¡né. t1.:')t;:,!"6 -::~'..:'_, .. _ 
is fClr t.;~p futt,r~ ::t'•·""' --:,~~~ ~~J.~• 

,,f' -..· ~ ro t.:'_ r.. t . 

----- ~---------~---- -----------



. 
" 

o o o 



o 
3 

l''"""r ,n\· ~,~ ... ~·p .... ·t·cb 'Jf d .. d ;-..·Ji .. (1 il ':"f t!.! n,..-:...!"i'\~ .. 1-; V~rdiE,Lifi W:;.tcr-
,~1· ~ ~~ .J·~.~ ... · :, .. l'J~·¿,t "~t:~;tll·l•t ~1!.~i>n ~.r-p~:.1., .... ! ,_¡ ti.-. l:0~1th P·)tt:!ni L1l a~­
,,,·,k_' :_.,. : .,,. p:o~··:t. i'l! s.1iJ · ''¡: r. ·:: ".n•i.J!. tC' ir.•;i.st th.,t r¡u.1l! ry 
"~" r .~.- c:t<!. qu.·ntity·;,r.J r:11! i1~t:tu:· ::¡·.-.:c.." :,\n.r ';jl·~::ifi::,llly re;_;.ú<!ing · 

.1·\: ;.t~...:r •• ·,~'·, h!..! .. ,LJ~.': 1 'Lqc,:4..i.:l2. ..1~ t',:": pr•~Jer..~. fr'J.:. on~ ~nv!..rcn~r.~nt:r1 
-~.J-:1 'r• .. ·.t • • tL~ '!:J ..:~t.:.r·.,•.ne ~11 J:.: H í:·-~ l i , ... :>n ;:¡ <.:lc¡¡l"\ ,).,:{ r!!.llth¡ 
·Lq\·r lf \.''-· JC~ :~..:''*~ ,._,_ t'üll ...... I .·ti·:· .lr'.,,.'!;a? '(lOt on~y n continl..!lnJ 
..;, .... ~t.."~··~' J(,'gi-.. '. 1,,.._ ,,j~o ,l., c·.c.L. ... ,l .. (' ~~ ~-:..l~.1•J;-lon rrcvc"'\tL~n !o-:: th" 

.'!: ~ L :, ¡:. ,<:. "-~ • 

"'ih,_•;.: ·'f'-' a ... '":' ~·J..:· d,~n,~f,~ \P th,· r ... ;tt..·Fo ".:h.lr_:;€d ~l~h r¡~vJror.:-.~nt.~l 
!.n rtk~:~~.o.J -tT.t.:.~ Jt~ ~~.._C"n, st:zte í.'P;rHr.le!l ~h;~rin·::, 

.• :~,.Jl,:..·~ .. "~' o~ ~.~~-t.-:r 1 1d '"'·\.;'""•. '•• ;;;1r_· .. '1!..r'·'' • :.·~ :•!.c:!u1~ng rc.J~'vn:.~jt·tli" !en 
• L:=.c: .:ut· :::-,.,•.,; Lc~~ .. 4t und r-.. ...,lt-.1--r:o>.~t·~t~,r • ~ 

: •.~.~ 1_, -:;·_• e~~::;. ~te!~ ._¿:.·•!' !.~,~·1, ... ,t\ .. :-.. ,i._ ~--·"~~'J.~· Fe·j~r:ul A.:~·:n<:lt.."'.: .. 

··:· .. ,~!_,., _ _._c-,,,1, cctt;·c-1. r-.~r-·: 1 •r,ibtlit• ..... ·;. "!;~: ""1!1·: J.¡ta t·ollcctlt:"n 1-; 

•·~· .• .r .. c•t,,'="¿- _,:,·~ t•tn.'S"~. il~J '-it~; ve: ~s H ....... , ... un.!;n·.'.':!"'t. 7hf!re PJ' .. i~ts, .at~o 

···~t: '- :, t. t: :'-··J0'l (., -.:'h1:- ¡~us!" =-;! e: r --~.!:t..~~t! ~-c~ur-e pl1n~ to copl:' ,_,~t.~ 

. L ~ .·n:._ · .;n l'•.• :.r·F·~ .... ,~nt-..·j ~1·1: t.l~-~- ;:: ~ot u:;t::.uc- .':1 O~·.l,...ho:"!t.1 1 (''": ti i! 

:'Ll.l .L, C: a ,i•:'t"f..!t..! J ......... fJ.~l.'l':"l~¡'(', :-L··: '·":. ;~~ 1 ~hl.."" p,.:p"l r S ÜC'rl. 1 t ~f1C'..! 1•n~ Jt;h 

.. ''-~ ~c.! :0;.n.:.1 !.o f.t.~ ~=-~:~ ~~ s~,,lt.tf':lr""•i. • ·:. :_:!r ;-.,.J '.ut:r r, ::;::,_,~,;~ L~-T·irt::3 

! .. ;-;·t :•1, , t""rt'J.hJ ~t~t! :.ht;~l.J l~.,: t1o,· .. .:.d ;-.~_ .1:- := t-:O'.'!'"'letc cr1:.i.ty. 
... :r! ~~ ... ~.··, cl~1.~gcr. 10 e t !.r.:, t-2 !_. r t\h') ~.-,.~,J 'lP''"(';~c · . .: i--:tt--:--b:tsir. cr .1r.~­
... -!~. :h\.· :,~1L1'1 vcl• ~·- ·)~ ,1 ~\1: .. ·Pr \';11 :_,,y : ;::t!.c: :t~o;_Ju, .. :-('':r :.~:tJ 1 tl~t ~i~-

:::!c¡n·;_, frl ~..-~·a-.;'1 o,· .. _ ·c.::-c.1·•~ !,r¡ Li¡:: .tutt·- ·. F-1-.:c·) with a rcsJ11tl\.'!ly 
¡,... ... tl _ ... : dLr:lj: .. ír:~ ._Ji•: .. ~r .;"?~'ly, :~~C' ,._:-u -.-~t~·l! of R~o..1tc.r wtll br.: rt.·qu{r'Pd 
{ r. .. •.!o; ,;-'t' t•J:" ,.-:. ~r:ih.:~""..Ol '::1·""; l;~ "!:. r,: . .. ,~(tt.i,te f""l rc·ivc·.n(~ 

r.· ·:::l .t. :-• : :~ 1 r_ ~ _, ~ ._'1 ,. 1 t \ ~ : \:. J t. ;: ..-. ~ d ~ 1 d:. lU r,': , ... .... e=) n :: '· ii", • :! -u, P. .,., ! t 'd r n ._,.. •:. ~ • 
':•1• r ~ lf.\ (\',1,\! t:-_)' r.• .• o\ 1,._'\.'~"'L"l .. ;e:;; ¡.h:. k4'•.: t~ .-,.11~,~ ...!U•! VJtC..."' OV~~t_,:,l(' 

n t:h fu·;•-"r'·.! .t~..·t Jll ~ 'd ,. 

1 f r ,, ·- ~ 

- J ~.., t ~ 
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1':. l!. ~o rl1<! ''··:d! i::: nf ~;,.!,., ,;::-.t~":-~!<> ~h'lt vccicty m~1st or;;anizc 
t-. t•:Lh:'ll:·.!l, !'•lci.•l ,,.,,1 1·:·::.1 t.Jcl-!.!~ll)'· í' 11~ techn!c.-!.1 phascs ¡¡.;e bt:lt 

:\& ...... ri.!;t~·~ .1::, """.ltcr ·~ul..lt~.: •.:• .. _;~:~. ~r~d r:t:,p '';~t··!s. Thc Gtan:!¡jrdo: d~.-~c.riba 

:h.· :-~~ 1.:..:, :-!t~~d! r.. ~ CO'JfSt!_, .wi! 1 •:h:,; !,.~ r..,:[t;l l~•..-:. tiC~,! 85 {s Cl13¡:;~;tcd 
.. ~ ·¡ ,t,~·-' t. ~h':~ ~ ú,,~):tJ''t!.¡. t!l.:.. t:OCJ.t -:.,r. b:: l!·:u;;:r~1;eJ Ln tc.:""C""·l .:! 
~c~.-., ... !.ll.•t.C 1n:: .. ''~j, tonccn~~~ti.u11. iG.~ r.-:.:h~0f th 4! •lc,·1ct·q potP.nt!,I1 pcl­
'...t~n .. • .. s ftl: :our Urc-.-~ u~.-... r:.: t~.;,-.ti<'~~ de ··s~i.r: -~;t.·l ,iJUn!~lpal, 'jL!cct 
,: .. t..;r;¡.-:;, Q!'';"L<"'Jl".llr,l! an._: f'~<-CC~'.:t'ln:l.- 5:1:.-,j in anoth-:!r fc:~hion, 
h,:_-,.!: v.-,: t,~:: <~C~~" i.l•\.! 1 .. n tct::::; of \'"""J.t 1:. "~ .-·~;.~oni\blJ br- c~rl!ct• .. :: oí ."l 

,• .·~, .:r L!itt! .:.t tL· i!n!.nt '-f lolt:cl il't--.\(. i~~- C•:l';! cf t~e !oo.:;: gl·nct.ll 
~ .. tt ......... ThiS -,1cc•_sr. .. ..:r~.-t:.4 'ir--7l!r:; ::h~r .. th·:- · . .~;¡t;.i:" l':.t:el· •'"';:i!.l·eicreir.e 6~1\!2~ 
,~,a: ..... ..:u:.. Fcr :._', .• _ ... ~rlc. ·J:>¡:, i'- :.!; .. ~se v..,t· . ..!':.' ~1:;! ~ .. ~t nt th~ point e~ 
·.Jt~r ·.n-:.!k .. !, ·,.::~lth r . .l:i~H:.~i~ :rc~~;-:,·~:lt :h·! ot.·:¡t~l t::ut be tr.zóc to con~or~ 
· .. l n Lt·~ ~~~!<-~~_::r_~'-;:, ~~.: ·:~~:_1 i !..1_;_"~..:-!.': .. t ~!~ ·;J.~ .. ~· ~!!l t.~:_- q·J~..l i ly .6 t:.r.it.'Tt" j.;t, 
1 ;¿ .... '-')~;J. :;.;:<'c¡llcti b:,· <..<1t::_;0ri" ,\t le;.~.·- '•{) !te'·'.!: o[ po:>t'en!:L:! 'polt•ttjoa. 

dfS Cl.:t·.!~ ... , i~ rl.4.JC't.'~ '•;:'l.:r !:~·~ '..l!:.t,r t~ pr¡•Vi'!..; ~t.'.f r !ci~nt \rf;!S':IE tt"f.!i!t'J.At"'!lt 

t t~r polnt of di~c~arge t~ s~~Lre J !~1el <lcccrt~hle to th~ aext pQint 
! bet~:!!~cial u:;\! V"\~ :~;:e:-. r.,~_'l cc:ts!J• .. .:'Cion. H~ny of thoe i'ld!;·if!Ut~l 

; ~r: l' i~1r,·;.·1?,. Er.JU .?nd f)(J ere c.n1Js.e 

.:!;>~•=· r d~'lirnLle to rc:lo.:r:e t!->ia l!.E>t 
e J !·:..!!l,__.¿o:;:- ~-:.!,1L-:.""r rc;·:-!!:.;r::\t.:;~!,-~ "-•( t:'!! :Jrlr~cit•i:!l .-:cn~tftuP.nto :Jffcc­
in; •• -r"'..:t::: qt;::.~l::r. Cí--:e c.p;;to<tc; ... ¡¡ an:: p~::.tJ~lfJ~ lln ovcr3i.rGplJ..[ir:ation, 
~·\..ol~ :.,.'.! !~"- ct".c .. ·~c'::..ri.t~! t·, c-Dn··H·;-•¡r~ rr.J ;¡_,n~.:>n92r1cd t.:~st~tl. In !'Cality, 
!11s i,r :1.n a¡..pr<>.!.G?.i. in :~·~->· ~t tloe :¡:~¿,;: •• '-:: r:-esp•'n:;e toar¡ ir:prcs!!"d 

'o 

1 
' \'_"':l!. 

~ i 

Thf"'!rt" ~r~ !tug~~-:;tt:c: :;··-.: •:;.:~clt..r; ~~ of ~t1.:::a.n r~svo:tSr~s: bio­
·~c;r·~.;-.1,)2, !1\Itt'iti::>:l;.l, ~<O:tc;:!.Jl, !:,,1 r~::-, :.-~=-~!.o=;tt.rt cf ~~l•:\11;¡ de3::-.;.-
,"'i, 1~ ~h.: ~i':~lt~ ¿;.n.:! ~ce · .. r:~! 1'l:c :i!!:.Dc.n;;" <;[ ~ givcn str~.J.:-..1 to thc.9>e C;J.-
·:rori··::; c.·a~ t~ .. ío:-.~u.t:.: ... : . ..;; ;;t· c'1~ re .. ·c· J~, gi".lt..n an i•1!;tre;.~ cr.it•;rl . .,. 
~ • .._ •• ;), '!. 1.lo·:a~t~: ef::·.-~-·~- 4{-0:.f::y c:n l •: r.,~~.-:•d:.':.c<l. Tr.e s¡:o>!r..!.f!r n·l­
::: !·1. n~-· c.rr .. b-' tzrc.r~·~ c.~ t· t.t'-:r r~"'f.'J:,s-: .. f' • .,,_:j:¡...-•f.. If ¡:t{L."tJYY ~r~ &tl"t..l4t 

. C"!;t~·Llt:=ht:J ..Jtt el .. '(~~~~,~ c:.-L.;!.;tl::r .. o:·:~~\! :·:fl'Jout, the ROiid3 crit.~"rirt 

~a 'JP ~~~lt.~~~d; rt·d ;,,r~.i r;._· •: ~..~ ;:o.J~l!.c h:.r..l:-t1 t:~:-L .. ,t.Lr:.int o:t t~l'J:i,-: .;, ~,,.1 ,_' 
1 ... _~~-: .. 1! lr.ve~c· ,:-.. n : i' •. >.:- ~o:.r.~~·!, ~e;: tn:·h,:":- tt'a¡; Gl.~ r~S?!Jn(;~n e: .n nm• 
~ ~'.~~ l~=vit·~ ~ foJ~-t~-:~J- ~.!tr1< :o ~P ~~~~tncl. 

':''.f' .. ll. 

-------- -·- ----- ·----------:-- -·--- - -,-----·-------1 -----·---------· 
- -- ---- ---- !_ __ !~~~~--1 Í. < -~ : __ _l_r__·~·!_.' ,_{.-~ ~-~---"-;; ~_i_ ~'..-~'!¡·::.L. _l_r;~~~':!_!_l ~g~! ___ --

. __-_'_t~:-·~~~~·~.: ......... ______ r._·:::'="~~t_:~_?. !~·(__!· .. : '_~ .. _~~~i-~:._ ____ ·--l-------·-~--------
-~-··-_,,,,:1 j ~-:,:,¡-;-;:1.: .. ¡¡ -H"l p 1;:;:-l!l L 
---- - -- ------ ·i-• --------------- - . ---- -¡- ---------- ---·-- --- 1 --- ---------

1- ' 1 : ... ---- ..__ __ . -- ---1--· 

! 

., 

:: 
:¡ 

'! 

o $•1 0 ol rc.p~HI-;c/~:'l" :1.':.:::-:, :'.,;:;;•"':', .·~~" ~;~-~ V~!i. 0, .... 1-·. 
b.,:.C"t.! o;, .1 m.1~rL .... ucL .1~; tLf• C''z.' :r "¡;1~,!,.· !! ~·,·l ·".!.t ... r., '~i.·! ~-":-~.-- (; 
c..:uno·nt..: ptojl.:!:iL'HS. ,\ ¡¡¡,:::..¡.~ :.,:·.'•ni~--¡¡ ~'.'':!:1 -:;..!:".c-..:.~~·:~~~-:~~-

o1,rc.-ttt..·J tr> pr(.,'.''..Jt' :t.c Op:,f ... ,:tl U'J~ ':'lf IJ':•!t"' !"'(~!~U::r:,, :~t·c! ":' f1 1 •,:t ~r .. -,- .• 
tr~,Jl'1•.'1\t•,, Or l·t pl.:t:lOln,., ft .. t"' rutlil"~ n~.•¡, ·~,,:{~l~ lnC:&f~1(\"'_!"'; .... n.; ':.'H' (-o;~· 

co;;Jit.1r:t i~~{:re:t..::, .. d u~e o' v.ttt::·, 1t :ci r-oo:;~:.t:,; .. ! tu b\.!.ld ~-+.t',,.!, 4 .jt:t~l 

f.."tiJJ'.!ls t!t.: 1 ~i\...t:in:·. l;;c c~·tif'1ui1 trt.~.:1t"'·'"~tt; ~'"'.rd ::..:.r ... ~, flc·~·'· ··,, c.. .. :~-·~':"J ~: 
r.J\!•~t tf.~ ':.\..~:.; • T·~e 0n~.~~tv-cl'~ ! 1,.-~:t-~.J~::·tt r:.:!.·"::nt:~! ~;>,.. f.,~r t:~"! :t-.¡ 

~ c . .lt•,;;orl"~ ,~t ·..:a·::L· Ui:,.:·~.,rz~~:. ;,.,~¡.._,· .. :s ~·ith ~!..:-!../..·.::.:c. ·t·:,".;_,~!~i.:-·· 
:r F \1 1 • • 1 "'l.~· --' .., • • '¡1 '""- i1 ....... ·- - t • l , .. "" 1 ,,. ' "l.' ; ' ,. ,.. , , 

4 ~ ~ t 'i 'S~ • , ~· .. t.:.._ • '- .. 'o\. L 1.. - - .. t•,_ 1 \.. - .. ... \ ~ 1 l • 1 oa. 4. .. .l .,. • f \ • \' , • .., 1 

-nJ '' TI · 1~, .. ~"t'rr:!:':'"!lt :1 ··'-' l..., ~~~""' TI.. ~s: - ,._il .... ( .. '·~, ,. ,... ,. • ........... ...... o.,¿ ....... ~ .... ~,.. • •• .J • i ........ , ........... l r.,~-. 

r~f.~r:o t., ll\)tl, ~• .J".n.' ?. 

(l} ·,.rrcr.:; 
•Í c.• T~;~lC\:i'J:- :o: lCt"':.: r~'i'tl-14..~0. , 1 :;"~~ 'J 

l: • &!({~icPcy te:-"'i, Po1rrt'-L.:t-!•~,!_..,l: ·.r .. 
i..()J".! .,. 

e 
'i 

A 

Po~~_;::..i.ion ?¡, .. t~ ... ·:l:~r.: i~ r_,t~, J>:-'·? 

P ~!e~:~~ .. :r. ~~ •· r: t ~ : :·:¡t.~~ 1 t v : 1. '• ~: • 

Q?..)l.-¡:tre;:.,z"~ ;.~ :: fr.1ct!c.n, ~':.i!-' .. c·\ 
V;:;;¡.,ú:.c .. \l .... ~l"':',..r) 

J.C:. ;Jtu~.·t~cr. le·.··-l ¡. e'l'- .. ·r·-:- .... r'-­
~~~ ( t;! 

•. 'i·.i1_1~~~ r":!l~t.?_.: ':.e '.::-·r.J1 c,1!'•-:-
\(1. :1L tc.-~o;t!r:~ 

V 

\.f .. 1er~ n 1~ c.,c~rti•~:.y \.he r..~Jf""'.~f re;,! ~ ... ,.,,.:';:!"'IP""(:·i \·:rll..:·,·.:o:.., l; t~~c. :- .:·::-~~l·:.1 
<:on:ltt1Htp t th(. rt~ .::t, V ~1H· vptn::.:.ty- ~L:(..~ V .. lj\t.;.-.. ~·il!. ~~1=-rl'! _,, :'': 

str~..1r. .1\.s~..:.f t~ Sl:l Jr:ct te r.zn~~-.:-:"::"!.~:~ 

~--

Q .• ~ 
... . ----

~· Fl_-c:qs;; 

Q? 
7':' 

r -r..~-~--
p 

.;; 

e·-!. • .. 
L 

t i 1 •• 

~~.:e~ u~ 

iV:·~' C'~ J. 

i.J'tti••-! .,'""!f\:J.:I lf;•,..._"" 

c..•f t ·e".'" ; ~) ~·;~··_. _,, J ':.".'t 

;l ,·, ;; ~1 :.. ~1 t; -: Tl , (>\ ll1 1 ~ '' • 
• ::, l .: '. f" ;: ~ 

:' ':' f -o : ~ 

··- -..:_-:_:_·----¡:~~_. _ _:- ·:._~·-~'-';'-'"_:";~2!- .. ~~=-·-~.:;~:-,;!_t~------··---..--------- :; 
.. L?·~~-~-~:··-':~. -~: ~: : __ ;.::!._ ~!::~:_'_::.__'-'LJ:!:~J . .::.~::: ___________ :! ___ 

¡> 

11.., ~: !I.Il r:·')·--r'"'":,•<J ;- ti~tt':'='-" ... - · .• -.. , .. 

·~ <: -.- ' --- - -- - - - . --- -- -- -· - --

.. 



o o o 



o o o 

,., 
'-::­
~ r,, 
·-" '::':? 
"' 

i or f ') ,¡ 

.,.. .. 
""L 

{';.') . . 
d T! ,•¡-ral !Hlt,tic ,-, :: ... _ ¡..:!t"~d,. u-o 

7 

iDJ/.' •.~tt., divi<l.cx! hy optin!r¡ 
c:. ... :,-:r'i'~;; Tr:.tio 

<..d :. '.k: i'Ml 

~~!:..C:·~~t~'..:l~ lf'V~l' FQS d~tH~1r;•;: 
h" ;¡;·)e• -

J ;JI.':".? 

• -\~JL'1r',lb:c- t(.::_·i"'_·,J::.·~·:<:! di~i"..,.r,!..,.IC(' b~lPCf-.,;',t l :!L~:~!,f~·l !!~ I'\Q5_¡4\~J{~-P.(l1¡, f, 
J. .... 

" .\ll.r:....:J.'tJ! .. •• ':CI.ii·\...!" .. ·.·~~-:r ·;:'lu~,:~ (;.Q~ .... -~· j 
$ .. ~~ t:·:- l) ... K/v:, ,..~t :~ ~·· c~~.:.:t.:--:1.:'1-t i:1~.:.-/~, _J'l 

~UCt~t'.t~CC V:!~~!ty. 

~:r X ~~ __ ..,___··--- (5) 
r.q\ 

Th~';~ ,-;_~d~!."iL :.111'-:"':h c;~st in tr,l:·~ rf r',•',•-•t .,.. f 
F .... "'~ .1 ~ r'~·:;u .. :...·er•~nt::;~ cnn 

'e atc:-c':.!'l: r,!,,~r-~ -1 :ilL.:t•.:-:! li!:s) tC" -;>rú··t1', y~.~ír. ;,.,_t~ l~~~~r.~~~~ 1h~ 
:r.dd~ (1) th:•.t (5) :'-~ :;-,':->:-.! •J:l r1r,~.~.-¡iz: •:! <-.~""'UJ) ;;olluti·:¡, ~¡.,di!!.e 
or ! .. or:: c!r-''.:-·.~r.~ ot ':':~-;¡>: ~<-·::~ ~~::1lu:'\.o:\ h,·,!! n1_-;rl ·-~-=:1or:-.i et..a.h 2 a 

• J.:·.'~~~'_}J;~I~2:~:_'.i_:;:!!' ~r·~~~~i:. (D) 

. • .. • ~ ~ ~ 0~"7• ¿ ~ 4~~·\· 1 .c.'""·- ... ·1\z·~:.t ... ·,e 
h"n ':y!.:;: lJGf'! 

7.3t..- O.J ~~ 1:-..:~. ·~ .~_t!:J; L.Xl!) 

•• ; ,-. i:J) :< • 
J. 

, . ) 

,,) -~·,..,. ~ .t•" t;. r~ :...-:;r.",•l ~r --}.:v'" '• 1 :·.·- ·,,.:·., l!"-:-·· C'll!.!.·~·¡, (n~ h.~tf'r 1 
·~11:-.. h .;; • .:i ;¡ .... :u"'f· 'f·J·- !::-~:• ~:-::··.t..:f' '! • .: • . J~~i:-.::·-~--.-~-J-~_·(!¡)~-;-r:,;71-,­

=~~ ,:!~ ~-' ;•. ~~l. 

X7 • porYlJti~n dc~.~l~ 
x- • n.J:.,b..:r of :~_)!.;.:.e-:·.·:.~:; 

X.~ ~ ~~-H:.,-,.._·rcL:~.l c::,t :.:.~•:·tts. 
~lO :;tn·cL::: 
);ll a .:nvircn·~cnt;:l i..t:C':.-> 

tloJcls (l-S) ca'l br. l.,.t::::d l-:: ccL,lr \',!.Jtc f.q·;¡ o :r: r-'.· ·:;;:· r ·-:'" 1 .. 

un..:•'!" ""i!~oJin; n·Jn[•-:~t=t.•!. s~:t::.-~ :~~1l"·>',:t;rict-c1 i:r.ñ ;.~-,·""'tt: "1.r"tt"~ ~ '"!'1 

(R.'~!)). ~~;ny t·"clt;&ic".i ~.J u~:~ .. :i~ i;l.'J!:..,::\1!; •:r ~r-,1~c\ :· J''':l ~'!', .1 ~~~ 
.oth·~F::r::rt~.Ji":: :..::,:J .. c1~tcrt:t~(t:.'· ~,.L. v_ ~t~. '.h&t~ !"t"·' .-.. .=~~ L' ..... ·!~ti 
:fo=. '!!v.-:lu..-!lJ.0¡'-~ thr .. 'f'!!:.~J.:~. :._:- t!~! :~:.,1 U~·:Jt;C>.:'I~ · .. ··.~::-.h ... ~ : .. u~~~=-·~ 0 .. 
1 ~o~>'~TL~tre,lrJ ru~off t1~ Í.:.:'plct'! e-:~~ f ... SJcl'::. L~:tf~~·l t, ..... !, r'~!\P!":;r--~ f:--r 
: the Cc.1¡;::css 1.11 19ég. 

'! .. p~rc .. _nt.1~~ ~f r!u .. ·r-t.: ;· .. tv_..ff 
n perccnrng-..: of r.c.;:--1~1 ~·--,:lrf!:Jt-!.-:-::1 

• D~rccn~~.t:-=- cf 
.. .l:tnu?l storo:; 

"!.~: ~rsh .... ;! .o;cptr:-1 1.e~ by !.;,': (''ll.l~ 
nt•C'··r-! or.:! ¡nc·~ f\'C~J;:l': .... t!.o:·t't 

., ~\',J. .. t 1,. (" t 

¡ Giv,zn ~.r'f:;.f\C~l .,,:&p....,.t.:. ... :,; ~lt\"rn .. :1tJ·•e--s liÍ!_;., rf'':Ttlt~~'f: 0:,··.·\:~· r 

! a.:l:! disrcr;.r\! ;"'1~lBtl~r·.;.!. t.');l~!., ~n'": t'(~·.,t·:~1i~.1; t J!.~! '_¡ • ¿ •.:··.- .:r ~ ~-'-~e· .. 
/ rL.lt!Ve!l; 1 ~./:;!J.." r..J!"',"\3.._":::... l~ l..:!!:h I~::~ul~:.r(·. l'Jr¡ ... 5. "'i!Ío~~:~ .. 1, i' vr.~,. ... .,, ""''\ 

•; ph·Jsicr.J. c:'ir.4•:'l1~itr!'l .• t:c~!r~,'~:-:r;: ~-l~!~ls : thru ':' Ct'"=t ~'! \~ ;·-·-~ in ~.\ !··~,...~r'!: · 
'1 ' 
~~ (a::;híon .to :c.:;:: a{,l\.r~r¡t l..!.!t"~.!; .:~ .... j_ili crit-z.¡o!~n C.,.!.•:r:-4 t~:'\ -:-e~:~.:':. '!' 11 ... 

1
: cf .. fic ben~'f:tci:il :.st·~, :;_r¿ t.:: ·-'PS.'--.... ¿r~!.. '!S. u:¿ 1·:.ni .·.-,: .-.... h. .. r ::-.~:.:·r't' ·• ~[ 

'• tí.r.~~.- '!h,~:;e t'."'det·J l'.Pif! !:er_,....~ 1_j·,.c;i {-1 ~ CClt'l~"lt~r-f::. ... J ~·y··~.--~,[,:: 11. j'r(·:!t~ 

:o( the Art·.;Jr~." .. s Rtve:r t·) ~.¿,;.t :-.::·¡,..:·--:!.! ,:~v·-:ir,r::~r.: ... l "::J~·~r.i~~. 

1 •: ~ :1.':~ .. , ... ,r- -~t ·.~• t fr.· 

·! 

¡¡ 

; 
1 

¡ ------------------------------ ·---...!.-------------------- --- --·--
;¡ ~~ 1'1.!ft -¡ .. ·-·~ tJ ::¡~e:~·¡_ ... ,,F\;1.1.:~ .... !., .. ! !.- ....... :::t l.J -1 ~ ::t~.-
·¡ tl1(' !nr. ~·Joz 0 \'-::.~•: .. ~~:, 19{~,'. 



o o o 



centro de educación continua 
división 

facultad 

de 

de 

estudios 

ngen 

superiores 

e r (a, un a m 

TKA''"!'AMIENTO Y DISPOSICION DE AGUAS !{ESIDUALES INDUSTKIALES 

.,, 
' : 1, _- ~ 

D~. UBALDO BONILLA DOMINGUEZ 

NOVIEMB~E DE 1976. '•, 

Palacio ·de Mlnerfa Calle de Tacuba 5, primer piso. México 1, D. F. Tels: 521-40-23 521-73-35 5123-123 



--, 
___ , 

1 ~~ 

o 



-·· 

o 

o 

o 

Contenidos 

lo · --I:ltroducci6n . 
2o :U~todos de neutralizaci6n 
-3o Diseño de lechos de ·éaliza 

NEUTRALIZ/a.CIOU 

Dro Ubaldo Bonilla D. 

4A Diseñq a·base,de lechada de cal 

·; .-Bibliografía: 

·· -1.· Eckenfelder Wo :Wo Water Polluticn Controlo, Jenki~s · 
Book Publishing· Co~, 1970 

·"2o Sawyer c-. No_ Chemistcy tor Sanitary-Engineerso Me G_raw .... 
Hill Co~ 9 196? -

; .. - Fair G~ M, Geyer Jo C. and 'Okun Do Ao Water· Purifica­
'tion and Wastewater Treatment and 'Diaposalo Wiley-~o~ 
ppan, 196Bo 

4~ Heras EnriqueQ Neutralizaci6n. Apuntes mimeogr!ficos .. 

"-' ' 

\ 

-1 



Neutral:i.zaci6n o 
lo= Introducci6n 

Se denomina ''acidez" de una soluci6n acuosa a ~u capacidad para 

ceder iones de hidr6geno9 al concepto inverso 9 es decir a la eª 
pacidad de una soluci6n para ac~ptar iones de hidr6geno se le -

denomina "alcalinidad o basicidad"e 

Por otro lado, la intensidad de la ac~dez o basicidad de un~ sf 

luci6n se mide convenientemente en funci5n de la concentraci6n 

de,:"l'ó's· iones de .hidr.6genó en. el seno del líquido~ As!\) el ''po-

't~en,cial. hidr6geno." se. define como el logaritmo d:e; base 10 da ""' 
o 

la inversa de-la concentraci6n de iones de hidr6geno 
u--1¡/:lcl•..,.~h~~) 1'-::•!_.'" ~ ;", ', :~'·:~ 

pH ~ - log (Ht) (1) 
._ 

'. ' - .. ~ 

Se consideran neutras las soluci~nes con pH ?, alcalinas las 

que muestran pH >7, y ácidas las tienen pH<. 7 .. 

El término "alcalinidad total" se refiere a la cantidad total = 

de ácido que debe agregarse a una muestra de soluci5n para ba-

jar su pH hasta 4o5» y el "t~rmino "acidez total", a 1 8 canti-

dnd de base requerida para elevar el pH de la muestra hasta 8o3G 

Ambos son términos de capacidad 9 y pueden expresarse convenien-

temente en mg/1 como caco,~ o 
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() Las aguas residuales prpcedentes de un gran n~mero de industriao 

() 

o 

son alcalinas o ~cidas~ Entre estas industrias destacan las de 

productos quÍm1cos 1 las de pulpa y papel 9 las metal~rgicas, las 

de galvanoplastia, las textiles, la hulsra ~ las de carb6n mine-

ral, las de peliculaa fotogr~ficas, las embotelladoras de refre~ 

cos 9 artículos de cuero~ y enlatadorase 

Loe desechos ~cidos o alcalinos ocasionan daños a los cuerpos 

de agua receptores, produciendo, según su concentraci6n reduc-

ci6n o muerte de la vida acu,ticao Se considera que el rango da 
\ 
' 

pH para que exista actiYidad vital efectiva en las aguas es 6o5 

a 8o5 9 por tanto~ se recomienda que los desechos fuera de estos 

l!mites se sujeten a neutralizaci6n antes de ser descargados(l), 

lo cual debe estar de acuerdo obviamente con las características 

de la corriente receptora y los reglamentos en vigoro 

2o- M~todos de neutralizaci6n 

Al presente existen diversos m~todos aceptables desde el punto 

de vista econ6mico para efectuar la neutralizaci6n de las aguas 

residuales que lo requierane Los máa usuales son: 

a) - mezclado de aguas residuales ácidas y alcalinasóLos dese-

chos pueden proceder de la misma o diversas iadustrias, mezcl~ 

uose para obtener un pH lo m&s cercano posible a 7Q 
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Esta método re~uiere de capacidad suficiente de almacenamiento () 

y homogeizaci6n para absorber las variaciones Ón las concentr~ 

cionas de los dasachooo 

Si este método es aplicado deba tenerse cuidado en el control 

ca la producci6n de CQmpuestos t6xicoae 

A&~aa ácidasx 

b) = Paso de las aguas residuales por mantos de piedra calizao-

En este procedimiento 9 se usa generalmente flujo ascendente, :~ 

grÁndose con ello arrastrar a la mayor parte ~e los productos -

de la reacción antes de que se precipiten sobre la calizao La 

carga recomendada máxima es de 35 l/min-m2
P para obtener tiem- () 

pos de contacto suficientes para que se efectúe la reacciÓno Se 

recomienda limitar la concentraci6n de ácido en el agua residual 

al 5% para evitar la obstrucci6n de la superficie caliza debido 

a precipitadoso Para evitar la formaci6n de capas no reactivas 

de sulfato de calcio sobre la caliza, la concentración de ácido 

sulfÚrico debe ser menor a Oo6%e Debe considerarse que los met~ 

les disueltos tienden a precipitarse como hidr6xidos obstruyendo 

la superficie de la piedra calizae 

e) ~ Adici6n de lechada de cal a desechos &cidosc= Este m&todo 

resulta más efectivo que el anterior en el tratamiento de dese-

chos ácidosG Se usa normalmente en tratamiento continuo, de mo-

o 
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() de qua los productos da la reacci6n~ que quedan en soluci6n» 

son arrastrados con el efluenteo 

o 

o 

l~'o obstante las dificultades de dosi.fice.ci6n de la cal hidra­

~;ada~su empleo es muy conveniente cuando se trata de volúmenes 

relativamente pequeños de desechoso Como el contenido magnési­

co de la cal es m&s reactivo en aguas fUertemente ácidas, el -

tipo de cal que se use influirK en el grado de neutralizaci5n 

obtenidoo ios resultados son generalmente eficientes cuando el 

pH dal agua por tratar es menor de 4o2o 

d) = Adici6n de NaOH o Na2 co3 ~ 

Estos compuestos son agentes neutralizadores m~s potentes que 

la cal o la piedra calizag sin embargo au alto costo influye 

generalmente en forma negativa en la selecci5n de este proceso~ 

Su aplicaci6n tiene como ventaja el que los productos de la -

reaccii5n son solubles y no incrementan la dureza de las aguas 

,~eceptorado Por tanto, este m~todo se usa para tratar pequeños 

volúmenes de desechase 

Aguas alcalinas: 

e) - Adici6n de co2 :-

La adici6n de G02 a aguas residuales alcalinae, puede ser de di­

versas formas, a saber 
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difusi6n de gases p~ovenientes da chimeneas da c~lderas 

inyecoi6n de co2 comprimido 

- combusti6n sumergida 

En al' primer caso se aprovecha el contenido da co2 de los ex-

haustoa de las calderas (apro~imadamente 14%)o ~ara ello, los 

gases se filtran para remover azufre y partfculas, aplicándose 

posteriormente al agua mediante difusoreso Si las aguas residu~ 

les tienen altos contenidos de azufreg puede formarse ~cido -

sulfÍdrico, que debe controlarse para evitar condiciones desa-

gradables~ 

El co2 comprimido comercial tiene ventajas sobre el co2 proce-
~ 

dente de procesos de combuati6n en calderas,- sobre todo en lo 

que se refiere a su pureza y sencillez para su aplicaci6no Por 
. 

otro lado~ su costo resulta alto, sobre todo cuando se trata -

de grandes volúmenes por trataro 

El método de combusti6n sumergida ha sido usado en forma experi-

mental, siendo necesario realizar investigaciones amplias para 

determinar si puede o no ser usado como proceso normal de neu~ 

tr8lizaci6no 

f) - Adici5n de ácido sulf&rico9~ 

' 
3ste m~todo se usa para neutralizar pequeños volúmenes de aguas 

o 

o-

o 



o 

·o 

o 

6 

_) ,' '-

residuales, debido al alto costo de este reactivoo Como desven-

Las-reacciones t!~icas de ne~tralizaci8n-de ·la acidez¡que S~ 
-' 

las siguientes: · 

1 

Ca(QI:l)2 +"--. H2 _ S04 ~Ca. so4 . ~ -,_2H20 

(2) 

(4) 

(5) 

'Las-reacciones tÍpicas de neutralizaci6n de la alcalinidad 

~02_ T, -~2 O -P H2 co3 
(b) 

H2 _co3 + 2 Na OH --iP2 ~a2 co3 (7) 

n2o '> 2 Na ~ co3 
> ' 1 ' ~ ;:. ' 

CB) 

-3o= Diseño de lechos de caliza 
- -
1 

Al pro~ede¡- al diseño ·de una- :tnstai'~-ci·6~-.:d~ ·n~-~·~:aii_:l>ación 
~ ,..., . 

\ -
mediante .el. uso .de piedra caliza, se debe determinar e~peri.,.. 

- • , 1 1 -.' ~ 1 l 
1 

1 • • ._' ' L l j 

mentalmen-t-e--la- p_roíundidad -del ·lecho-, en--íunci6n -de las caras. 
'. 

' ·-
ter!sticas del influente y del reactanteo Los experimentos se 
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eiectúan en columnas de filtraci6n de 4 a 6 ino de diámetro. 

dispuestas como se muestra en la figura le 

a La caliza triturada (1 a 2 in de diámetro), previa­
mente lavada, se coloca en sendas columnas para te­
ner profundidades de lecho de 1 11 2 y 3 fto .· 

b Be alimenta agua residual a las columnas en la forma 
ascendente o descendente, según se piense hacer en -
la realidad. El gasto por unidad de secci6n recta 
(carga ~uperficial), se varfa entre 50 y 1000 gal/ 
hora/ft (Oo030 a Oo60 l/min/m2o) 

e Se mide el pH del efluente de cada columna hasta -
que este se estabilicee 

Despu~s de cada prueba se remueve la caliza de c~da 
columna, y se registra el peso utilizadoa 

Los resultados del experimento permiten dibujar una gráfica 

que representa el valor del pH efluente en fUnci6n de la ca~ 

ga superficial y la profundidad del lechoo Esta gráfica (fi-

gura 2)» constituye el principal elemento de diseño 9 el cual 

.Pt1ede realizar se como sigue: 

a Para el pH deseado en el efluente, se determina¡ 
usando la gráfica de diseño, las cargas superficia­
les que corresponden a cada profundidad de lechoo 

b Se calcula el área necesaria de lecho de neutraliza­
ci6n, en funci6n del gasto real, para CP.da carga S_l! 
perficial determinada en el paso anterior (area igual 
a gasto entre carga superficial) 

o 

o 

o 



o 

o 

o 
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,- "C' ... Se-· calcula el volumen requerido· de óaliza para· ,cada' .... 
profundidad de lecho@ 

el Se,. determina el gasto por unidad de volumen de caliza 9 
par~ cada una de las profundidades. consideradaso 

~' , ' ' ... 1 ' ~ ' ' ' ' • ' • ' ' \ 

=.~a profúDdid~d.6ptima se. determina graficando l9a g~a~ 
·tos por unidad de volum9n de caliza, contra laa··pro.:,;. 
~didades correspondientes; el máximo gasto unitario 
corresponde a la profundidad 6ptima (figura 3) _ 

f. ""' ~.e grafica el volumen o peso .de c~liza. re.querido po~ 
cada ¡ooo galo~e -agua residual· contra el_pH del 
efluente, para la profundid~d 6ptimao Esta gráfica -
(figura 4) puede usarse para determinar las cantida­
des ·de ··calcita requeridas para -obtener diversos val.Q 
res de pH en el efluente 9 dife~entee al originalmen~e. 
deseado., 

Ejemplo: 
,'.. •r '·' --:,' t. • l 

Los desecho~ líquido~_de cierta industria tienen un~ concen-

tr~_cié>»: -~olC? N .,de J:I2 S04 o Si el ga?tO_ p:or_ ~~~t{ir es de, 
"' ~- \,.. 1 ' • - • 

....... 
' 

" 

50 gal/min 9 y el·pH final debe _s~r. de Po.0 9 ·. d,~ta~inar ~) l~ 
• ( ,- 1.. ,' ~ ' 1 ' 1- ' • - ' ' - - • " ' '- ,.. • ~ ~ ........ ~ 

:Profundidad m!s · econ6mica del fi~ tro 9 " b) lQ~ .. y-oltimenes de ea.~ 
' ,, • • <r' • '~ -· ...¿- ~ .,.' '- ' ~ -· 1 ' 

_ . s e v e~~ e 1\ 1 l ; e \ { 
liza que debe de tener el lecho, si el pH f±nal e-s-6-;0o L ¡ .. 1 

e r\ v..-\= ,-~l '' c.\ el é· e 4[ '7 6- e 6 \-' -J, l:fV<.J~. e· J-¡:-~ ?{l '{ cf t'tt.: ,· \:'' ~·/, ~ -p\1 ( "! t" \\\ ~: :· · ·. ~ 

a - La figura 2 corresponda a las condiciones del proble= 
...,. ' • ,.. ' - ' ' : ' •' ' - • ' ~ ~ - ...... ~: ' 1 ' ' • ' 

ma.. ':( a.}~c~os de calcita magnésica calc~~adao Entrando en --
; . - '" 

las o,rdenadas con pH 6, en las abscisas se le:ten las carc;a.s -

superficiales ~orrespon~ie~t~s a_Oo5 ft, 1 tt~> 3ft~ etc~ ee 

1 
·, ' 
1 



profundidad de lechoo E~t~a resultados aparecen en la columna () 

2 de la tabla le El área de lecho respectiva, columna 3, se 
1 : • 

obtiene dividiendo el gasto (Oe50 gal/min D ;ooo gal/hr), en 

tre la carga superficial (3000/65 5 46; 3000/3000/250 a 12, 

etc) e 

El volumen de caliza, columna~~ se obtiene multiplicando el 

área de lecho por la profundidad (46 X Do5 D 23, 12 X 1 a 12, 

etc) o 

El gasto por volumen unitario, columna 59 .es el gasto (3000 gal/ () 

hr) entre el volumen de caliza (3000/23 • 130 9 etc)o 

Graficando las profundidades contra los gastos por volumen -

unitario, se obtiene la curva de la figura 3 9 donde se obser-

va que la profundidad 6ptima es ; ftc 

b - Considerando un l~cho de ~ ft de profundidad, en la fi-

¿~ra 2 se leen los valores carga superficial correspondientes 

a pH 5, 6 9 7, ateo Tales valores aparecen en la columna 2 de 

la tabla 2o 

o 
Las cargas superficiales divididas por la profundidad del le-

cho '~ ft) 1 1 
\ji , re¡:;1l ~· w en Ct3 gastos por volumen unitario de ca-
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O . liza, columna 3 9 (3000/3 a 1000 9 etc_)., 

o 

. . - / ' : - ' . ' ., _..,_ .) .. - ' ' ~ 

Lo~ volú'menes' de leéhQ .de ·caliza, 'por éada 1000 galones por 
~ 

~~:t'a de _d_esechos tr':Ltado,s, columna -~~ ¡.E3-~ :_o~t~,ene mu_ltipl~~ 
' \ ': >' :. ' '- ' .: ".' ' ,, ~ ', ~- . ' :' .• • .. .J '. : ' : : :. . : . ' '·~~ 

~é.P.dq -los inversos . de la columna ; ,, ¡)or : lOoo·G. ··. 
~~ ' - ' ' ... - . ' - ' -

"' \ <' ·~ 

el Como la concentraci~n á~ida de los-. desechos es Ool N 

,-, 

y ~i ~asto ea ~~~O gal/hro 1 e~ peso de ~~~d9 neutralizado s~ 
' . 

. '. 
-rá :.-: ~.~-

• •!..,":_-,. 

24-hr 
di a 

"' - -~ " ' ' ' ~ ' ' 

Si:~ se:: süpone que· la éáliza ú~ada ·;;i~no-.<~. reacti vidad del 60% 
' . 

, .. • ,, 
'- ·-~' 

lb 
e 5ooo d.:ta: .. 

4 - D~se~.O. ~~ _ sistemas ·de neutr!llizsief6n a b'ase ·ó.e 'lechada de 

calQ ' " - 1 

- __.,,. '• 

//- Para'determinar las propledades neutralizantes de la cal que 

o 
se vaya a usar en un proceso, se realizan pruebas de labora-

torio que consisten ens 

J 
1 



TABLA 1 

Cálculo del gas'to por volumen \.';.::li·Gario de reactante 
em lechos de caliza 

., ., ........ 

Profun- carga su- área, Volumen de Gasto por vol:[ 
perficia¿ caliza men unitario 

dj:~ad f:ial/hr-ft ft2 rt3 gal¿hr-ft3 
(1) - (2) (3) (4) (5) 

Oe5 65 46 .23 130 
1 250 12 12 250 
2 1049 2 .. 9 5o8 520 

3 1800 1 .. 67 5 .. 0 600 
4 2100 1.42 5o7 525 

TABLA 2 

o 

Cálculo del volumen necesario de caliza por 1000 galones de () 
agua residual tratada 

-
ca~ga supew~ gasto por v2 Volumen de ca-

pH. ficial 2 lumen unita- liza por- 1000 gay'l,,·_ 
gal/hr-ft rio de desechos 

gal/hr-ft3 ft3 

(1) (2) (3) (4) 

5 3000 1000 4o00 
6 1850 617 lo63 

? 1500 ~o o 2o00 
8 1220 407 2 .. 46 

9 86P 28? 3o50 

o 
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() a - Tomar una ~uestrá de la cal que se ~nya a usar en el pro-
ceso, y preparar una suspensión con concentraci6n tal que 

.. :P~rmi ta ser manejada. convenienteménte --por "-el' ·~qu~p~-;de -
que pueda disponerse en la instalación real. 

o 

b- A~regar pequeños incre~ntos medidqs de sus~en~~6n~.~ 500 
_ ,ml de muestra de agu8 'residual, agitar,· y medir e,f'pH 
- · _después de cada dosificaci6n, hasta que el pH se ~~1iabi­

lice o Ree;is~rar el p!{ de estabilización,. Y: pJ;'O_s_~gui_r; agre­
- ' . -· gando; suspe~~i6n d'e ca.~ hasta que se alc_ance. pH 10 -· 

~- 1'' /,,,1{ ¡. !! e"'' -r-f"í- ~ .. ..._ ~ .- ' ' 1 _' l ~ < _ ... e:.~... :' ~-{ ·: f,_z;,ti-·~: ;.,."' 

-··:con' los resui'tados del experimento se puede dibuj~~ una 
t • ~ ¡,.. ' -t~ ~j ¡j ~}~.e~, 1 _n,.; ~ ' -~ ' ',_'"' ~"-''~-~ ·~-.-

~~, ~~é.J ::_t~} O.~J~/;r;~V',\1,._~~~ \)l.'' il ,;: 

c~~va similar a la que aparece en la figura 5, graficando los 
_,,_;.·,:_,.i;~<-~',>:<'':.•_, _., ,.,-. -·_·_ ·--,_.- -.-~:;' -~-JtJ·< -~1:. '';::;,:·.: 

mil~ gramos de qa~ ~or litro de mu_estra.~> gas~adosr\P'~~:Jo.1J~~per 
'·' 

un cie.rt9, p~,. contra. los valores de pH respectivós. ;_ 
' ' -..-1 ... • J 1- .. _,- " : ' ' ~ -

a - Se usa la·gráfica obtenida anteriormente, para deter-
minar la cantidad de cal que debe agregarse a·una­

.muestra .de .500 ml para obtener el pH .deseado.-·_}· 
.¿ ~ ' ~ '~l, ' ~' - ' ~ ; ' •f' • ~ • o • 1' ' ' ' ; o ' L ~ - ~ o ! ... ' o j t 

b - La canti'éiad de cal as! determi:Qada.se agrega-a .1~ -
muestra,; se- agita continuamente,·y·se mide el ~~~mpo 
en qu~.-~s~ estabiliza el pH. Este"dato represen~;-·el -
tiempo de mezclado necesario.. · 

',. \ 

La potencia requer~da en· el ·mezclador<se--caÍcuiil con la 
~. t- ' ' -· 

•, -,i.( 

sigui:ente .f6rmula.z· .. 
' o' ... • 

p. 

donde: ·· · ·. 

P - potencia, tt-lb/sec. 

k·.-

p 

n 

D 

" ' 

coefici~nte de·~ezclado 

peso unitario de la mezcla 
1 ' ' 

' 1 
velocidad¡angular, r.poso 

: i 

diámetro ~el impelente, rt. 



~jemplo: 

Él gasto 'da desechos l!quidos da una cierta instal~ci6n 

industrial ea de 6 1/sec., Med{ante pruebas de laboratorio -
':::l 

~;Je .e~cóntr~ron los resu'l tados mostrados en la- figu~a ~o 
]1 '] - l 

Se desea- neutralizar los desechos hasta alcanz~r pH .. ?; de-
.(_ 

terminar: a) la cantidad de cal consumida~ b)~l volumen -
\' 

' •' 

del tanque de reacci6n» si el tiempo de contacto es de 5 min~ 

-y e) 'iá_, póte~éiá necesaria en el impelente del mezcladore 

. (K ··o-~·· ··n ''2'5 :ft . '69, 5 lb- 4- ,_,l.,"·· 
: J·!lll-' 'o"'tr m-'',¡ ·; ·pi:n o ft3; na rpso 

e-: 

' , 1 i,: 

a) En 1~ figura} se. lee· que para pH ? se requieren--2250 

mg de cal para tratar un 1 de agua residual, por tanto, pa-

ra tratar 6 1/seco se requerirán; 

' ' 

1 6-aec X 2259 E,S l. 

' 1 

X Kg 
10-6 mg 

x 86 ~~~ sec ~~·ll66 ~ta 

, b) El--volumen del tanque de mezclado se obtiene· multi¡ .: .. ic&n 

do el gasto por el tiempo de mezclado: 

6 l:L x 5 min sec X 
60 sec 
m in = 1800 lto 

e) La potencia en el impelente del 'mezclador se obtiene -

aplicando la !6rmula 9o 

lb 1 ft5 sec HP 
ft rt3 sec3 550 ft-lb 

P e 9.,75 H., p., 

o 

o 

o 
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FIG. l" - • - • ._ • ' )1 

Columnas-de neutraltzaci6n con piedra cal~za. 

10 • aCIOarqug - . ......... ~ 
' 

O.IN HzS04 . ~ . ~ 
t 

.. 

5 

• l 

2 .1 
1 =-o 

o '500 . '100'0 :.¡50Q .c2000 ... ··· '250(J 
·' ' ~ ~ ~ "\ : ,. 

.-:-,.,,• ~, ~ -~ ,1, ,' ••• { ' .. ~ -- $ ... 2' ,' . ~l 

-~ · Carga· E?,~per~ic;:~aJ. ( gal(,ft /~orrj) 
~ . ' ' 

-~~- - ~ 4"~-~·~-,-~·,¡.. ~~ .,._ 'J•., ' ',' ~ -, ... _ 

Relación entre él pH y 'la carg_~. superf:i r.ial aplfcflda.. 

14 

' ·¡ 



o 
•d 
~ 
ro 
.p 
•d 
e 
::J 

--------------~·----, 

e 400 ' 
Ol 
E 
::J~ 

r-lM 
o -4J 
>!&-

' l.. ..e: o o. 200 -
u O) ...... 

0~------~------~---------~------~ o z 3 

Profundidad en ft 

Determinaci6n dP..la profundidad óptima 
del lecho de caliza. 

IOr-------------------------------~ 

9 

4 

3~----~--~----~----~----~--~ 05 10 1.!» 20 

Volumen do 1 1000 
caliza (ft3 ) agua 

Z5 30 

/.
\1..., 

[¡t.Ü de 
residual. 

FIG. 4o Cantidad necesaria de caliza por volumen 
unitario de agua residual en funci6n del 
pH fi,-,al para una profundidad de lecho 
de 3 ft 

o 

o 

o 



~ ( ) o 

-0 

¡o -

o - •' 

:r: 
pH a7 

u 
...., 6 
Q) 

"O o . t, 
!/ 4 pH: 3.5 r·l 
rJ 
> 

2 

o 
o 1000 2000 

r~·~ de cal/litro de agua residual 

-
Curva de neutralizaci6no 

o 



. " 

o 

o 

o 



o 

o 

CJ 

centro de educación continua 
división 

facultad 

de 

de 

estudios superiores 

ingenierra, unam 

Tl\ATAIVIIENTO Y DISPOSICION DE AGUAS RESIDUALES ll':IDUSTRIALES 

ING. SOCRATES MARQUEZ 

NOVIEMBRE DE'l976. 

Palacio de Minerra' Calle. de Tacuba 5, primer piso. México 1, D. F. Tels: 521-40-23 521-73-35 
'•é 

5123-123 



1 ,' 
0 ~~ • 

\ _J '! 
,',1-

,) J¡ 

\_ / 

V 

o 

o 

o 



'' ( 

\j -ü 

o 

o 

/!1' 
o 

' ' ', .... , -·. 
R E S U M E N 

Las aguas resld~a~~s _gener.adas por las Industrias 

ubicadas en la Zona _de,_Civac-..Jiutepec -Qu(mica, electr6ni~ 
- ' - . '· ~ ;:, . 

e~, textil, automotr:-f~, al~menticia-, as( como las po~laci.2., 

nes y fraccionamientos de dicha zona, descargan en las ba-

ri"'ancas de Puente Blanco y de La GachupinaJ) lo que provo:-

~~-\~. co.nta~i~a~·i¿~·'.de ~~u~~:: ~r~~eni~ntes .. de ~a~a~ti~l~i;Y~ 
1 ' •.," 1 ~ • ' _, ' - - ' - ~ : -~ '\ ~ 

en general de toda la zona. Lo anterior ha ~ado origen a la 

~ .o ' -

creact60 de una- Empresa ·oescEmtralizada Estatal, que pre-

.'(ende ia construcCt6n~ de' interceptore's dé dlchas·''a:guas res.!,_ 

duales~ las. que serán' sometidi:1s a' tra:tamie~to biol6gicc(de-

tas por tratar sus aguas residuales o eri la inteligencia' de que 

e·sta Empresa es ·no· luct"'atlva~ 

e e e o 

\ 



Los problemas que se presentan son de Ingenier(a 

San!taria, en el diseño y operación de la Planta,~~ la que en-

principio deberá ser suficientemente flexible para absorber 

tanto la calidad y cantidad de las aguas residuales que arr.!._ 

ben a ella de financLamiento, en virtud de que el problema 

de contaminaci6n es enfocado como problema ae salud y no 

de producci6n y legales J) por ser la primera vez que se ínte 

gra una Empresa de este tipo. 

CREACION DE LA PRIMERA EMPRESA DESCENTRALIZA 
DA ESTATAL, P/\o~~' EL CONTROL DE LA CONTAMINA-­
CION DE AGUAS EN MEXICO -CIVAC-~IUTEPEC.-.,. 

GENERALIDADES. 

Entre los múltiples problemas que afronta la hum~ 

r;)idad por causas propias de su cr~cimiento demogr~fico y-

COmO COmO caracter(stica propia de un pa(s en v(as de deS,_<! 

r:-roLlo,~~ como el nuestro, se encuentra el de contaminaci6n-

del ambiente en sus diferentes aspectos; aire 1 agua y sueto .. 

Para el efecto, y a pesar de tener algunos ordenamientos le 

gales, que en general no se ajustaban a la realidad social"1 -

econ6mlca y pol(tica de México; el Poder Ejecutivo Federal. 

pres1dldo por el C G LICo LUIS ECHEVERRIA ALVA;~EZ, ~ 

o 

o 

o 



o o 3 e o 

o cumpliendo con el mensaje que envi6 a la NaciÓn; al tomar 

posesi6n como Presidente Constitucional de los Estados ....... 

Unidos Mexicanos, el loo de diciembre de 1970; expidi6 la 
- [ . ' 

' -

"LEY FEDERAL PARA PREVENIR Y CONTRO~R LA- ... 

CONTAMINACION AMBIENTAL", ,que con fecha 23 de mar 
' -

zo de 1971, fué publicada en el ~iari.o Oficial y el 29 de --
. ·~ . -·, ·~ {' 

marzo ,de 19731 el Reglamento para la Prevenci6n y Con--

trol de la Contaminaci6n de Aguas)) el cual -fué concebido-

~ i 

como documento básico en el reqlen creado Consejo Nacl_2 
~ ~ • r, ',.. ~ ~~ 

., ~al de Ciencia y Tecnolog(a, discutido y redactado en la-
\l. e~ ' " e ~::-. ~ ~ ",). :· (·~· r • • _. ' ' • ' ~ : • : ? ~ 
'" . j -.~ :- ' -- -

'¡ 

don:Úsi6n .Jur(dica para prevenir y Controlar la Cóntamin~ 
'¡, --~.., 

o "··>.ó·i6n Amblental de la Procuradur(a.General de la RepGblica 
,\., / '' 

~ (';-~ '-' ' . '... ~ ;. _. ,. -· ' 

:· y: en la Sexta Mesa de la Comisi6n Nacional Tripartita; ra. 
'.. ·, ' ~ '•' ~'~' '\·-·~,./~~ 1>1) ... •"'"' ~~ - ~ ~- ;:: •• "":"" 

' - t, > ' ' ~ • 

ztsn por la cual se tuvo -la oportunida~ de dialogar en forma 
'--

ampl i.a y ·exhaustiva con los sectores que la integran; dan-

do como resultqdo un. o-rdenamiento realista que t'a sido to-
' ". ~ 

mado como gu(a en distintos paises del mundo, y que está-
,, 

o'rientado fundamentalmente a prevenir y controlar la cont~ 

mi.naci6n de aguas~ pero si.n detener el avance tecnol6gico ... 

e industrial que tanto requiere nuestra Patl"'iao 

• o Cll" 

o \ 
1 
\ 

' \ 
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o 

ANTECEDENTES. 

La Ciudad Industria¡ del Vallt=>. de Cuernavaca -CNAC-., 

fué construida en el sexenio presidencial 1964-1970 como mod~. 

lo en su género# contando con la infraestructura básica requer:~ 

da conto son; agua, lLIZ, energ(a eléctrica» ví'as de comunica~~ 

ci6n, etc.:> con lo q1..1e con dichos servicios, la misma Ciudad··~ 

Industrial origlr.6 el establecimiento de diferentes industrias ~-~ 

que no se instalaron en los terrenos propiamente de CIVAC; ""~~~ o 
sino alrededor de ellos» lo que provoc6 determinada anarqu(a~· 

y algunos problemas que no fueron previstos, como es el caso 

de' la contaminaci6n de aguas. La zona habítacione.l de CIVAC, 

la construcci6n en s( de las fiibrica..s.P as( como su funcionamic:'.l 

to propiamente dicho, ha originado que las poblaciones de Tl.:ü·~ 

huapan, Tejalpa y Jiutepec, hayan incrementado su pobtaci(·n, "-· 

aunque esta última fl"•en6 dicho crecimiento aebido a la contaml 
\ ~~ 

naci6n de las aguas$ 

o,, ;) c. - o 
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LOCAUZACION Y DESCR.!PCION .3EOGRAFICA. 

¡_·- La·zona motivo del presente trabajo.~~ ti.ene como -

" -l(mites::fCsicos las· barrancas de 'Rivetex» Puente BlancO' y-

. de,~La Gacl!U.pi.na:~ donde las- dos Gltimas -asemejan un triáng~ 
! 

. :'lo¡¡ cuya base·:tiene una orientaci.6n Poniente Oriente y el vér 
.. . . ' ......,; 

ti ce al Sur 9 donde se: localiza Jiutepec ~ y que en fLiric i6r'\ de-
' -

la pendiente general del terrenop es· atravesada por el r(o. de 

la barr•anca del Puente Blanc_o y regad~ ·en toda su extensi6n~ 

por arroyós o "apantles" » "qüe en ·todos sentidos la ·recorren, 

.. para volverse' a 'reuni'r. aguast'ábajo de· dicha'.poblaci:6n.; ·de·-= 

.·r·dónde continGa· su curso·'para posteri.órment~ atravésar··la P.2 

,_., bla~i6~- de 'Emiliaño-·Zapata•. ···t::.éf't>arranca de La Gachupi.na-
•, 

:-·nace en· er-vértice. Oriente 'del~triángulo ya· mencionapo,-conti. 
' -

· ;;_,:ncia· pa~a pasar tangencialmérite a ·la~·poblaci6n 'de Tejalpa,~ .,...,. 

donde· ad~más -recibe •las 'aguas· del manantial 'dé Cuanuchll'es¡ 
' . 

·que en mC.ltfples· "apantles" se convierte en el Fraccionamien . -
-to· menciól"'ado 9 re-cibe· también·la·s aguas dél manantial ,••Cas-

···Fuentes" 9 que es el abastecüniento·'de agua potable 'de' varios 

centros de-poblaci6n ql!le se· localizan' aguas ·abajo del-mismo. 

o O • a 
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Tanto los centros de pob1..;.c:16n corno las diferentes 

industrias de la Zona CIVAC ..Jiutepec, descargan sus aguas ... 

residuales en las tres barrancas antes mencionadas, desde = 

el nacimiento de cada una de ellas y a lo largo de su curso..,=, 

creando el problema de contaminaci6n en toda su longitud.r> -

haciéndose cr(tico en la poblaci6n de .JLUtepec 11 en especial -

por 1os malos olores que despiden, por el peligro de cont:a~ 

rrünaci6n de la red de agua potable y la amenaza de perder­
) 

la buena calidad de las tierras de cultivo por las que atraviE_ 

san, ya que dichas aguas residuales son empleadas en riego 9 

habiéndose ya a la fecha disminuido notablemente la produc~ 

ci6n ar'lual en 50% probablemente.~~ además de que los habitac_ 

tes de .Jiutepec han visto como su atractivo clima, precioso~ 

paisaje y condiciones ambientales, se han visto deterioradas 

enor"memente. Por otro lado.., las aguas residua~es que co-~·o 

rren por la bárranca de i-a Gachupina, están afectando al -~ 

Fraccionamiento Residencial "Las Fuentes", aue es tma zo~ 

na residencial de primer or•den, con fuertes inversiones •.)n~ 

bienes lnmuebles y que por· si fuera poco» contamina casi cr: 

su totalidad la descarga perenne del manantial "1-a.s Fl..entc!;i·~, 

\ 

que aproximadamente 76mc aguas abajo r~e su punto de aflo=· 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

r·amiento se reune con lás aguas seriamente contaminadas 

: é¡~e ll~v~· dib~~ barranca. Adamas de lo anterior9 la es-.., 

- ' ' ""< ~' ? , ~-,; ' ~ • • ' 

tructúra geol6gi.ca de dicha r'egi6n se caracteriza po" .:.u"":' 

·-_g~~n--i)e.~meabÚidad, 'lo q~e o·rig'iría queJS:e tenga· ei'·peU~iro 

con~tant~;(;¡~ co~taminS:ci'6n ~;~·-a:c~iferos~ :,_;,.·"' · 

S O ·L U C X _ O N • 

En ba.Se a los ordenamientos le~ales existentes 

. 'y en e'speci'aí á1 Regla~ento :pa~a la Prevénci6n· y Conú·ól 

' -.- ~ ' , .., ,<' ··= ~~ 
de la Contami.nac i6n de Aguas,· a 1 'empeño puesto p6 r el' P.9, 

.~:-:A~r. Ejec;uttvo .deL.Estado de Mgrel<;>s, ~?( COI'"Y')O a la acci6n 

--Y d,ecisi.6n de la Secretar(a de. Recursos _Hidráulicos, por-
- • ' ' - ~ ': f " 1 .. :: ..... j 

., ,.-conducto,de la Subsecretar(a de Planeaci6n y -de su Direc 
' f ' ~ ~- ' ' • ,. ' ~ > • ~ ./ ,• ' ' • 1- • f ' 1 -" ' ~~,? • • .. \ 1:.J""' ,_ -~ :::~\ -

ci6n General de Usos del Agua y_,Prevenci.6n de la Contami 
,. , <', - ( ' ',,• •;..', .···-

., n~c16n, se ~cord6 la cr~a~J?n d~ un~ Empre~~a DescentraU 

,
0
zada Estat¡3.l, que q~n pers.onali.dad jur(c?~ca y_patri.moni.o ~ 

1 ' - ~ .. ' ,.. • • 
1 

' ' t "i' -:.~ 

.. propio, tuviera como _fu~-;i6n b~¡;;rca lé\-. preve0ci6n y ~ont1~ol 
• ' /3 1 < 1 < ' ~ ,..,- \/ ' ' - j \ ¡ r .~ ' 

' ' ~ .. 

·de la contami.naci6n del agua de dicl!a· z9n¡:¡., cuyo capital -
' . ' -~ ' ' . . 

inicial estar(a integrado con aportaciones de la Secretar(a 

' 
de Recursos Hidráull.cosg del Gobi.erno del Estado de Mor~ 

• '~' [ ''" • '. - > ' - ¡ 
1 

' tL1 > r" 

los y préstamos naclonales o lnternacionales y en ún futuro~ 

(f o " • 

1 
\' 

'1 

, ! 



con las cuotas que pur concepto de tratamiento de las aguas o 
residuales de cada posible contamirlador -incluyendo indus~ 

trias, comerciosp servicíosll fraccionamientos y poblacio·--= 

nes- cobre la empresa ya mencionada; pero,~~ y como punto 

r.1uy importante que le da una caracter(stica ''sui géneris'', ... 

esta empresa no es qe lucro sino de beneficio comúf1. En-

el Decreto No. 68 de la Trigésima Novena Legislatura Con_::: 

titucional del Estado Libre y ~oberano de Mor·elos, apare~-

cen los lineamientos básicos de dicha empresa y que entre~· 

los más destacados están: 
l 

a).- La necesidad de contar con la asistencia téc- o 
nica especializada de la Secretar(a de Recursos Hidráulicos, 

as( como con su autorizaci6n para cualquier modifi.caci6n do 

orden técnico que se pretenda. 

b).- Que dicho organismo es responsable ante b::;-

autoridades competentes.~~ de tas posibles violaciones a las l.:;;, 

yes y reglamentos en que Lncurran los posibles co!'ltan·ünnc!u~-

res que se afilien a él. 

e) .... La integraci6n de su Consejo de Administr-a·.,·~ 

ci6n~ en el que están repres0nta.dos los interesados dí.rect::.&~· ... · 

mente en la solución del problema y que son~ 

o 

o " •• 
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o 

Presidente: 

Primer Vocal: 

Tercer Vocal: 

Cuarto Vocál: 

Gobernado-r del Estadoo 

Representante de la Secretar(a de Recursos 
Hidráulicos o 

' ., 

Gobierno del Estado o , _-
• ¡ - ' \ : ' ' .. .,_ ' '~ ~ ~ • - • ., -

Representante del Sector Industrial o 

., 
~- ,l~. ,•! ~~ ~-',' ~! 

'Repre'sentante de los Municipios afectadoso 

;:ance de los pr~nc;ipaJ;es generadores, d~;agué}s r,~.$iduale;:;.~~ ,'vigi-
, r ~ , o - .,. !.. ~ .::~ , e : ' • 

l~r.~ r-. en~a~.l_ará el d.i~l?~~- .c::err::espon~ie;nt~ :9l20, l~ autoric;lades 
" -~ .. 

municipales, estatales y ~ederales.o b~scandoJa·. correct;,~:Y -
J - •• ~~ ~ ~ ! '', ' • f • - < ... " ' (- 1 --· ,..,_ ,_, 

. efectiva n:archa d.~ d~<?ha e~presa 11_ p~es deq,e de.st_acarse-que ~ 
:..: • ' J ~ - \ ~ ' ' • - -

la mejpr.disposi_ci6n de. solu~i~n~r, los pr.obl~rna.s c_re,ados.y de 
t J - ,_ - \ ' ' • ' • ? < ~ - ' 1 ' • 

st::an r~s~e,\tos r;ea.lr:ryen~~~ _._y,~e.n "·la form~ _rnáli?.·:ec6n6m icaménte"'" .. ,_ . - - . . 

. ' 

; _ ,La ,part~ ejecutiv<3. recae sobre· una'Gerenciá. Geheral 9 

que a, ~1:-A v~z será ·a~xi.liada por" la Gerencia Administrativa y la= 

G~rencia de Inge~i.er(a con las funciones que espec(ficamente les 
-' . ' • ' ' ,. -, ' ' :• ''"t ',5 ,r ~. ~ '~ ' ' ' ' - t -· ' • ' • ~ ..... " • ' • ' ' , ~ ~ 

corrt'espondac"', 
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SOLUCION. 

Diferentes estudios elaborados por la Secretada 

de F\ecursos Hidráulicos recomiendan lo siguiente: 

a.- La construcción de dos intersiduales de concreto que -

con dlámetr·os de 0.45 m. hasta o. 75 m_. 1 evitar!'an que las 

aguas residuales descarguen sobre las barrancas mencio~ 

das. El !ntersidual No. 1 de Puente Blanco, tendrá su ini­

cie en las instalaciones de Rivetex, interceptando los emis:=: 

res 1 y 2 de CIVAC y diferentes ~escargas; reLm16ndosc­

con el interceptor No. 2 en las cercanías de Cerillera Mor~ 

lense 1 este últii(!"O interceptor arrancará con la descarga de 

las aguas residuales de la zona habitacional de CIVAC, rec~ 

lectará 'también algunas descargas de aguas industriales, de 

la' población de Tejalpa y de varios Fraccionamientos reuni[:L 

ddse en el punto ya señalado, para que ya juntos, y en una d1.~ 

tancia de aproximadamente dos y medio kil6metros, vier~tan · 4 

las aguas que transportan en la Planta de Tratamiento& 

b.- La construcci6n y operación de una Planta de Tratamie:itü 

de Aguas Residuales, para un gasto hidráulico actual de 250 ·· 

l/s., y uno futuro próximo de 500 l/r;;.., que impartirá un trc.t_<;~ 

miento para que en su efluente las aguas tengan calidad de ~"'Í""..., 

o 

o 

o 



-------------,----------

.. 

• o 11 •• 

o 
· go que señala la Tabla No o 2 del Reglamento para Pr·evenlr 

y-Controlar la Contaminaci6n de Agua~; dichas aguas en base 

a ·loS' acu~rdos ·que se tengan con ia =pa~t~s i~teresadas » se-~ 
' . 

,,,_:r&n empleadas en 'riego o serán r•éusadas eA las Iñd~strias""' 
. q~e·-as( lo soliciten. 

' "' 

PROBLEMATICA. 

·Los probl'emas que' sé' pres'éntan para cumplir con 

o :- algu'nC:,s-·púntos y que son: 

·' ;. 
\ '.;~ . -

1 ... INGENIERIA SANlTARIA .. 
- ~r , ~ , 

2.- DE FINANCIAMIENTO Y ,-

3.• LEGALES. 

1.1.- Los problemas_~ resolver principalmente son 

dos: el primero que corresP,onde al proyec~q, dJseño .Y oper·a= 
• "- : , J r - ~ ..._ - t ~ • ' 

ci6n dé la Planta_ de Tratamiento y el segL(Oq9 que 'co~responde 
-' ¡ - F - • ! + <1 ' ~ ~ ; ' • 

/ 
at cálc~Jlo de cuotas que con justlcia,p efic~en9i.a y ~qui.dad debe 

·, • • ~ ' -'~ 1 < ,. ... , • - ~ ' ' • ' • ~ , ' , 
1 

e C:J;:l;l:) 

\ 

rá asignársela· a cada usuario de la Planta .. , 
, ..._ . ~.:.~~:r_ ·' ,'.. . . . ~ - . 

o o • (J ~ 



El primer problema l"adica en que el proyG<::; .. o~ o 
diseño y operaci6n debe cumplir con la caracter(stica dF.: 

flexibilidad para dar el tratamiento adecuado a las aguas 

:,esiduales,.~~ que con fuertes variaciones en calidad o en u • 

volúmen arriben a la Planta, pues los análisis de labor~ 

>~;.~·w efectuados a la fecha reportan los siguientes datos: 

;::>rl descie 2. 2 hasta 13 o O, DQO desde 29 hasta 6 _, 300 mg/ 1 , 

grasas y aceites desde 20 hasta 1 ,382 mg/1.~~ sólidos se-

oimentables desde O. 5 hasta 4. 355 ml/ 1 • .~~ en per(odos -

de 24 hora.s de operaci6n, debiendo tomarse en cuenta 

las variaciones de tipo estacional.~~ de producci6n en las-

fábricas y principalmente. de otros contaminantes., que ~· o 
los análisis de laboratorto aún no reportan., pero que en-

base al muestreo sistemático justo y adecuado se están-

detectando oportunamente, continuándose a la fecha con-

el muestreo o 

En lo que respecta y como los gastos hidráuli-

cos tienen variaciones que van desde 140 1/s • ., hasta 570 

l/so a diferentes horas del d(a y noche, sin que hasta la-

fecha se haya podido establecer un coeficiente que indique 

--

en for-rr.a cor"recta y adAcuada, cual es la var"iaci6n que so 

pue,;;¡e esper"al"'o 

o 
) . . . 
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·Tanto la calidadg como la cantioad de las agL: .... s 

residuales· por·trátar, son influenciadas por la diversidad 

•'dti"i'ncíustria~ ·que' se' localizan'.en e~ta zon~.P ya que se en .. 

.. ,• 1 .. ~ "' ~ ·- ... ' ' • 1 ~ • ., > '" ' ' ,~ ~ 
, .. ·'cüentran-funci.onando la textil,- qu(rrlica~ e'Íectr6nica, far-

- 1 

·-·· y~' .:rÉiun'idas' en ios' inte~ce'p~Óres menq~onado.s· bambiarán­

~~-:"'~r.nué~á,;.,~-nt~ esa5'·caracteris'tt6~s;; to· a:~tertor;-·y··~.; base -
) 

• '. lli~:í>' a~iás:'prÚebi:ú=rde lratabiúoad··~fectuadas, a l~s' re§ultados 

obtenidos Cié los ·anáúsi.s de laboratorio'; sé ·proyect6 el -

.··-.-: si'!:jt§!rnª- d~_-tri?-tamiento. de ·lodo.s activados,!) compuesto de . ' ' 

sed_i.mentac.i6n primaria 8 tanque de regulaci6n..P aireador, 

'tanques de sedimentaci6n secundaria_y cloraci6n. Los lo 

dos serán tratados en· un· digestor air6bico .P para posterior 
. -

mente ser colocados en lechos,,de secado 1 los lodos serán 
' • • .. - • - • ,_ • --·· ..,., - - ,l..., 

... rec.ir:-cul~dos del digestor al tanqu_e de aireaci6n. 

1 • 2. ;_ El seguncio p·r;Ób lema que ya se re so i vi6 -
'l ~-' ... • ~ .. • ~ : .. ' "' r< ~ ' - ~ l 

es el¡ cálculo justo de cuotas, pues de ello depende que las 
l -
l 

~ <' • ¡ 
1 <.J,[H .. , ~as instaladas en la zona se integren y acepten los se!: 

\ 
Vicio&· de la empresa e Ya qued6 anotado que las aguas = ..,. 

\ 
¡ 
r 
l 

t 
t 

o • • • 

1 



re:3 . .Juales gen~radas en cada industrta son afectadas por' 

muchos y diversos factores, toque obllgar(a a muestrear 

sistemáticamente sus descargas durante las veinticuatro 

horas del d(a en forma permanente"' lo que provocar Ca -

que los gastos de operaci6n se vieran notablemente afee-

tados, induciendo en consecuencia a una elevaci6n en las 

cuotas de servicio; de la experiencia tenida en otros - -

paises al respecto y de los pocos datos obtenidos en nue~ 

tro pa(s, se concluye que las cuotas por prestaci6n ú\3 se_: 

vicios para el tratamiento de las aguas residuales para _ ... 

los que integran a este tipo de empresas.., deben cumplir ~ 

básicamente con tres principios que son: 

a;>o- Eficiencia, que como cons:.der-ci6;-, prlnci-

pal, implica que en cuanto más grandes son 

los volúmenes a tratar, los costos de trata-

miento serán menores. 

b).- Equidad, señRl~ que las cantidades que pa~­

guen los usuarios por la disposici6n corree -
ta de sus aguas r""esiduales, debe ser" mer_or 

que la asignada por- otl"as formas de tl"ata ....... 

miento, y 

o o •• 

o 

o 

o 



•. . 

o 

o 

o 
¡ 
¡' 

1 
¡ 
¡ 
! 

•• 15 o. 

· c)~!F Efectividad,!) que obliga a detectar y -

controlar con m?-yor profunaidad las-

principales fuentes de· contaminaci6n. 

l ' ~ 7 • 

Para lograr resultados SC?-tisfactorio~Jl ato 
~ ' ' ' 1- _.e- ·: • ,, .... ' f -

dos los posibles usuario~; se les efectuaron y .están -
\ ~ - ' ' 

~~ > 1 -

efectuando medicion~s d8 '!asto hi._drá~:~lico y análisis -

de laboratorio :de sus aguas residuales SJ d~sde ·luego,-

ta profundidad de cada uno de ellos depende principal 
- _- -- . 

mente de su .activ~dad industrial,~~ basándose en la; in--
'...r ' • r J• ,¡1 ' ... _. ~ • ¡ ., :. O • • ' 

formaci6n bási.ca de soporte que se tiene actualmente .. 
\ ' ~- "._ .. ~' - ~ , ! 

como son los registros de descargay la bibli<:>graf(a ... 
r-, ~'• 

existenté, y para lograr resultados en plazos cortosJl.-
~ 1 ' - -· 

s'e ·~s~á- elabc;r"ando el 'mod~l~ matemático cor"respon-

d(ente, donde las- variables que se seleccionaron son""' 

'-
gasto hidráulico, DQO, SST y grasas y aceites. 

'-. 

' " ' ~ 
B).- DE F-INANCIAMIENTO.-.,, "· 

' • - ' ' '· ' • ¡J ·~ ••. -¡ .. ::' 1 ' ' ~ :: ~ 
En virtud de. que el problema de contar;nina-

• ~ ' .. ' ' ~~ f .. • ~ 

éi6n del ambiente fué' atacado frontalm~nte en "este 'pe--
- ''r(b'do ·présiden.ci.al,, a la fecha nÓ: s'~ -~uenta;:; ~on ii es--

·tructurá· administrativa, ni con los fondo~·-o recursos..,.., 

eoon6mlcos para solventar' los gaatoa quó se ol"igtnon • "" 
f ~ •• / 

o o o ; 

' \ 
\ 
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Este probl.::!ma s.:~ m;mifec;t6 des;;..:... el momento en quo &. los o 
funcionarios bp,.ncarios hubo que expltcarles ri"'t-t::·,....!rl.""Jrr.eni.:o 

cual es la funci6n y mecánica de la Empresa., as( como la~· 

mecánica de la contaminaci6n y las múltiples formas de _..., 

prevenirla o controlarla, lo que en virtud del enfoque que"" 

dicho funcionario le dé a lo explicado lo conduce a decidir' 

que el financiamiento es un problema netamente bancario~ 

que requiere utilidades al banco, con fines lucrativos aun-

que sea gubernamental, o por el contrario que es un plan~ 

teamiento de inversiones de tipo social; con lo que los in~ 

tereses dPberán ser bajos y accesibles, llegándose a obt2,. 

~':e.- un 7% semestral sobre saldos insolutos. o 
Esta primera planta pretende.~~ entre otras cosas~ 

indicar o señalar los caminos adecuados para la .apertur;:¡_~ 

de los créditos necesarios, la creaci6n., si es posible de ~ 

un fondo especial que manejado eficientemente i):"O;:,jrc.i~Y<8 

los recursos necesarios a todos los posibles contaminado-· 

res sin que perjudique la capacidad de inversi6n destinada 

a la producci6n.~~ sino que al contrario al lograr un mejol"' ... 

ambiente en la instalaci6n y en sus alrededores, esa pro-= 

ducci6n ya sea industrial, agrooecuaria o de servicios se-

incremente notableménte~ . o 
" . 
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C).- L E G A L E S • 

', ¡r; ,: ' ! ¡ '"-- ··: ./~ 

a).- Atribuciones de la empresa en el campo-
~ < \ 

de contaminaci6n de las aguas en los l (mi 
. -

tes territoriales del Estado de Morelos.P -

' . .. • ... 1 

as( como la determinaci6n precisa de su-
' • ' .._ ¡ '). _; ~ - • 

área de. influencia en la zona de CIVAC- -
' 

•t..t :' ~·,, ; '~ .... :Jr t:, : .o.''• ->·-. ....., ·• 

..Jiutepec, que es motivado por el deseo -

de un conta.minador a integrarse a la em= 
'lt~ ~-,. ' '.._.j :~ r J -

presa como usuario, o bien limitado por-
,_::, ·: r '_ ¡ -:: ~ ) r , __ ,-,- , 

'ta cercan(a o lejan(a a los, interceotores-
1 ~ \.. • ..,. -< ~: .... :.. ·::~. ¿ ... ~ ·-· 

o a la planta de·tratamiento, resolviéndo-

se que ser(a en funci6n del alcance de sus 
, , 

instalaciones. 

b).- t:.os alcances y atri~uciones de cada uno ·• 

' ) ~ ·•¡ •• "\ ' '+ • 

.. . . .:..' de .los integrantes 'del Consejo de Admini~ 

.. tr:'aqi6n¡¡ to qu,e es'!;~ der¡ivad_o en so lucio-~ 
• 1 ' • • • • _, .. ' • ' '. • 

< 

nes de tipo pol(tico.s.ectorl.al¡¡ er) las eta=-
.. ::: • ~ ' - • 1 ·.... ~ "·:' • • "' ' -' 

instalaciones planeadas. 

l 
( 

\ 

o o o o 
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e).= ''(a que.d6 anotado la di vers 1 dad, í:c..nc::o en - o 
calidad como er; cantidad de las aguas re~::, 

duales generaoa.s er. la zona"' también re-·-

percute en la elaboraci6n correcta de un =~ 

contrato de pt•estaci6n de servicios; as( -

como en el alcance de ~~ste. Actualmente~ 

se está considerando que serán el transpo.c, 

te de las aguas residuales -para distribuir 

equitativamente el costo de los intercepto-

:"'es- 11 el tratamiento propiamente dicho de 

las aguas residuales, el control y vigilan-

cía de sus descargas y la asesor(a técnica o 
a cada Ltsuario, con objeto de abatir dc:-,-:(~0 

de sus instalaciones y quizá en sus proce-

sos de producci6n,~~ los niveles de contaml_ 

naci6n.s> as( como la construcci6n de insta-

laci6nes con el mismo f(n. 

CONCLUSIONES. 
'V -;oSo:IO<~ 

1).- Ln creaci6n de esta primera Ernpresu..9 des 

centraHzada 8 debe ayudar en forma efectiva a resolvel"' en-

for-ma econ6mica la contaminaci6n de ag•~us o 

o 



·~ ; .. 

oo 19 •• 

o 
2).- Las aguas residuales una vez tratadas pueden 

ser reusadas. 

3).,;., El proyecto, construcci6n y operaci6n del si~-

tema~ tanto en la rama <'lrlrv-i"'i--trativa como de itlgenier(a, 

está siendo efectuado por técnicos mexicanos. 

4).- La creaci6n y la operaci6n de la plan::.a gener~ 

rá tecnolog-(a que pOdrá ser u·ci lizada con mGltiples venta== 

jasen nuestro pa(s y en la comunidad latinoamericana. 

o ó)o- La Zona CIVAC-~iutepec.~~ recuperará en corto 

plazo sus condiciones ambientales que la hicieron famosa. 

-, 

6).- Se obtuvo una aceptaci6n entre l?s usuarios del 

95-98%, con lo que se considera que en este aspecto se ob-= 

tuvo un éxito rotundoo 

Cuer-navaca, Mor. D Noviembre de 1976. 

EL CAPITAN 2/o. ING. CONSTRUCTOR 

SOCRATES ALF~EDO MARQUEZ SANCHEZo 

o 
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o o () 
¡e¿~ C/1/F~.;C~vé~- &.o~-~1 /WI'c _/fh¡/;/d,LJS 

;Vo~ 10.~ 147 ¿.; _¿,~cJp~, &. M t?~_~o. 
iE~ /;/;7m:c ;IJ~46L.-- ,#.2/::/T/A J ¿~-~~; 

' ,' l.ay DatA ~', 
~ ! 

.(1) ~·s:T:P.•Soclal 
·-.Technolost.:al 

~ 

l.evctl of Educatloo 
Dlatr1lh&t1oa of Labor 
rafee ' 

tac.ome Qlarac:certat tea 
1 aoo-tndegcntouo woriL-

ero Cov't anJ Iodustry 
School Operatora 
IU.ah••t Crade Offcred 

bp Local Schoo 1 
ttu.rut Hl&b School 
Compulao~y PrlaAfJ E.duc. 
Avai.labUU.y of ln-aer• 

v:Lce Tralnln.a Pro¡r&» 
Local College or Univ! 
Cl:uiocry in LD<al Col. 
Coc::untty Fiacal lAvel 
Ua.c:=ployaanr. Level 
Avalla~lllty of txr.eo-

a:Lon Servlces 
khoola af Loc~l Colleae 

St\Mfenta 
~vel of Tadu~olo&J 
Ava:Llable 

Gclvernment•a aa a Labor 
Uaar 

.t.vaUabllltJ af Public 
l'.=ployaent Servlc:ea 

(2) t.I.•Indlgenoua 

~ 

+1 Opcaracloa Equlpaent 
Procesa Kate::rlal• 
Kralntan.ance ·Suppl1ca 
Ch.W.oal Suppliu 
Croun4 Water Ava11-

al>111tp 

(~) aav Uater 

~ 
1 of Collfo=o 

s ... pended Solido 

leccr.ivin¡ water 
dUuclon 

(]) D.D.-De~a.raphl~ 

!!!!!. 
Present Populat loa. 

A9tl't"aae Crovth R.ate 

~ 

~'" 

(5) lelattve · 
Soc.lal•!coooa1c 

Wel¡h.tla.g '" 
FACtOC'I 

"ac 
See Table 1 

(6) Rehclve 
tadlgenoua 
lleaourc.e 

lld¡htln¡ 
rac:tora 

111r 

' ) 

Coa:n...ntty Profilt-
l.Av!!l~Calc:u.lat lo~ 

(7) S. T.L ~Soctal 
Tec:hr-ological ' 

Ln".l 

t, ll, tU, IV 

('rheaa level• ere 
alao u.a:ed to aet ' 
cbree a.anpaver 
ek.lll c.ate:¡orle•). 

' \' 1 

.Pros;e~ 1 ""'ill, PreU=.tnary Proceas S.alee:t1on 
~ ~(Fu.afble Co=.blo&tlons) r~olbUtlp 

(ll) Avallabt. ~ 

Proce:~sea 

1 ;s..f &el•cted oo the 

(lJ) Suit&ble combina· 

clone b&aecl ca che coa­

cunl~y profS.la: an4 ~'•v 

(8) I.C. - Reaource 
' Capablllty 

to.dtoaced bp o , 
ccmf1nt.atlon of 
5 cate¡oriea. 

{9) P.O.P-Popuhtton 
Forecast lng 

le 11 aleo used to 
aatablith one of the 
4 po;;;~.alatlon acale 
Íovets. 

1 

L 

baala of: 

1) STL 
2) ac. 
la relatloa. co 
che proce:as con 
ltra1a.ta. 

) 1 

(lO) Pro~ess 

Conetratñtl 

- See 
Tabl~ Z 

r4 ... u .. q~lt:y 1 

(12) Schedule of . ' 
accepta.ble cab1nationa 

t::o bri,n¡ vater to cho 

, doaired qudicy. 

Seo Tablo J 

ftaure l. The: Com¡»lct,t: lnfon:u1t.ion Flow for the ~ate.r 6 Waet<:! \later 

'rru.ate.cnt Pr-o~ess SeleccLon Hodctl 

toar: ~tlQ.ItC'- o! 
----a.toC! --------

' _ •Solect•d Co=.b!;;_at1ÓnA! oL p ... ~e•1"a 

.---

(15) .9ill.. 

1) CoaetrucUon 
by sn.. b¡ aeale. 

Z) ()pe<aclon •~ 
aalnten.ance by S.-::... 
ttr ac.ale. 

' - -

(14) Scho<lulo of 
Cose by: 

1) · Proc.eeo, 
2) p Con.etrucc1oa 

- .. c.oac ; 
,l) Opet&ttO:l aac! 

~~~.atnt~n.ance 
coa e 

6) Maapovor fll!1.1U1rB"" 
aea.te 

Seo Tobleo 4 - 2l 

--

Pln..!.. Proc.c.u 
' O• 

. Sehct1on 

(16} Ko1t Coa,u:tble 

~~ 

1) Total Cooe 

• Z) Ope<otlon•and 
tt.lntea.an.c:• 
coat 

l) Kin,ovar 'requlro .. 
aenc by l c•t• .. 
aarlae: ' 

a) Profeeaton.al 
b) Sem1-ok1llcd 
e:) UnaltlUed 

·~ 

" -~ 

•.'\ 
" 



1' 

Trcatmcnt 
Mcthods 

'úll:,J t~ 2. ~!.~ter & S~w.•r:•' Trr.Jtmcnt l'roc<':>~ICtl llllh 
l·:~:wnt L¡_l Co:npünentn for Operillion. 

) 

Procctl~~-c 
RequirPmcnto ¡ 

Ul 
(/j 
11) 
f..l 
o 
"' llo 

il-;:- Trt'a tmen t 

Sludge-Convenlional PSJ 

tll Sf\condilry - Standard PS 6 0 1 0 Q 1 Q. ¡ ¡ 
tll ~l~t~~~r-----------------~-------~-----~-----+-----7-----·~------ _ . _ 

Sccondary - High Rate PS? 0 0 0 0 0 Q j Q -H· 
Filter --j-

Seconu;Iry - Activntecl PSB 0 o o o o ID 1 ¡ 
Slurl!w r-· ¡~----j

1 Sccond.uy - Extendctt PS 9 e 0 Q 1 e j ' 
"-~ A !t·;¡lion "" ...... 

0 
1

. , __ 

1

r_ 
Disinfcction PSlO v ~ 

~~ ~------------------------4--------~----~----~------ 1 
ti) Cl "" 1 

Aqua u ture PSll "" __l_j 
~ r----------------------_,-------+----r----~----+-----~----t·-----1--- . l . . ! 

Dilution PS12 O ==Ej 
--------------------------r-------r----~---r----,~--~----~----~ 

Indiv!dunl PSlJ O 
1------1----i--+---l--t---!---+----l- -- ' 

Indiv1dl~ll1 {adv) PSl'• O C3 O ( Q t 
~~------------------------L--~~~--~--_j1----~-----L----~------L----~----~ 

·-21-
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,_-- /- "'-- -- ,.~ ..r 

o 
ta .. •• 3. Acccpt~blo~! C.;¡:blnótl.on ul ¡¡¡ .. ~e e· 

Proce~acs~f~r Pot~~lc ~~te~. u o 
--~---------r--------------------------------------------------r--------------------------------------------------------------

Cc=~taat!oo 
CODE 

PBOCESS 
COH81NATIONS 

CRX't'El{IA LEVEL : 

Rav Water ~nccncra:ion -Recetvir.~ w~7e~ 

~--~~--~~---------------r--------
CoU Salid:: r:.&/1 ñ Eo:ceiv~r.¡; 'lla-:er Vol1..:e (7-<!ay 

:===P=========*=================================================~~==~====~MP~~N='[~l=O=O=n==l=·====~==T=u=r=b==~"F===O=:=he=r~-==~q==Lo==v==?=l=c=w:L=e=·=,e=l=)=/~•=a=s=ce==~=·o=!=c:==a== 
" ' 

'Vl 

\l2 . 

ll3 

\14 
¡¡.. 

= -- W5 ... 
:1: IJó .. •' 

. 
< W7 ... 
"' liS .. 

. !d9 

"' "" Y lO ... 
< Tdll 
:z: 

V12 

1113 

t ..., .... • 
Sl 

52 . 
. Sl 
~ 

::z: S4 ... 
);; SS 
¡... 

< S& 
~~ 

·- S7 ... 
... sa 
u 

S9 < 
:;¡,; 

S lO ... 1 

1 
! .... 

Sll 

··L;_· 

l'\11 ' 

1." .. '1 + Pll7 

Pli3 

1'\12 + l'\13 

l'lr..l 

1.".14 + Pll7 

Plo:2 + l.".l4 + Pll7 

l'WS + I."J7 

1'V2 + l.".l5 + l'W7 r 

(a~:.y c:ne of' lo/1--to liS) + P'.l6 

(aay o.;c of lll to VS} + Plo/8 

P1J7 + Pló9 

P'.17 + P'.llO 

'· 

PSl + PSS 
'; 

PSl + I'Sl 

l'S2 .. 
Sl + PS6 

PSl + PS9 

Sl + l'S6 

S2 + PS7 

'-

S2 + PSS 

(any one of Sl to 57) + PSlO 

PS3 (l.lithout water ¡¡srria~e) 

PSll 

PSl2 

-,_~ 

-· 
,_ 

-

r -
' 

' 

lCO 

100 

300 

lOO 

2,000 

3,000 

2,000 

3,000 

10 .. 

lO 

100 

800 

800 

100 

1.ooo 

lOO 

1,000 

300 Bardness 

1-3 Fe & Mn 

>3000 TOS 

>2000 TOS ,_' 1 

1 

20 (o~ 3-4 C?S/1000 PE~) 

20( " ) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

6 t"lc ~r1~ iii dcf!r.c.~ .es .C:IJbtc: f~et p~r scconJ of 't'ece1'11ng \latcr flc·1 rlltc!/lOOJ po~\tlui::?n equ1\3lent. A populct!on .:c;:utva!il:"l:: i.; w \.·.;.s:c ecp.!~·;;t~ .. ~:~t ........ ,-'. 

r 
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Toblc 4. Water ond Wostcwater Trcotmcnt Process SubcharactcdzoHon. 

WATER 

Proccsscs 

PW1 No- T reotmcnt 
o.-Groundwotcr (not construction, etc.) 
b. Catchmcnt Control 

PW2 Prc-Trcc1tment 
o:--iurbiditY?'Sand- Plain Sedimentation 
b. Algol Control - Thermocline Control** 
c. CoppN Sulfate (CuS04)** 
d. Microscrccn** 

?W3 Slow Sand Filtration 
o. Convcntional r rnanually clconed 
b • Upfl ow *"' 
c. Crossfl )W (dynamic)** 
d. Duo! media** 

PW4 Ropid Sond Filter-Conventional* 
a. Conventional 
b. Surface Aggitotion (oir, water, mechonicol) 
e. Dual media (sond and artificial) 
d. Upflow 

PW5 Ropid Sand Filtcr- Advanced 
a. Multi-media (scnd, gornet, coa!) 
b. PI ate or tube settling 
c. Polelectrolytes (ionic ond anionic) 
d. Biflow** 
c. Dynamic ** 
f. Valve-less** 

PW6 Softening 
o. lirnc soda 
b. Zcolilc 

PWl Disinfcction 
a.-bisinfcction-chlorinc 
b. lodinc 

Comtroints 

Usual! y limi ted by size 
to less than Lcvcl IV. 

Level 1 
Levcl IV 
leve! 111 
Levcl IV 

Usuolly limited by size 
to less than level IV. 

Levet 111 
Leve! 111 
levcl 111 
level IV 

levcl IV 
level 111 
level IV 

leve! 111 
Leve! IV 

lcvel 111 
Lcvol IV 

"'71ñcTüdc5Fc-,Too, and/or Al for coc•gulotion, mixing, ond scttling. 

**Rcquircs more Ficld cvaluation at present. 

·-26-
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· Toble 4 (Continucd) 

Proccsscs 

e •. Ü7.one 
d. Ultrct violitc 
e. pmc, 'CuS04 . 
f. (ncrgy** (Pastcurization) 

PWO Tost.c Odor - Fe, Mn 
;. ' o .. ,)\e-ra ti on 

'' 

b. ··zcolil'c . . 
·c.· ·.Chlorine · 
d. , .Adsorbent - Char. 

PW9 pcsql ting - Solt 
~~- 'Multiple effect 
!>,. freczing 'out 
e o Prcssure 

PWl O Desa 1 ti ng'- B~ackish 
o.· Elcctrodiolysis (ED) 
b. Reverse Osmosis (RO) , 
c. Chemical ' 

PW11 Containment Filters 
o;· Dunbor ** 
b. Coconut fiber/charred rice** 
¡-' ' 

~. Asbestos/charred pine needle ** 

' ,. 

WASTEWATER 

PSl Primary - Conventional 
9~ Separate 
b. Combi·ned 

PS2 Pr!mory Stabilization Pond 
q ~ Single Cell 
b. Multiplc Cell 
l 

PS3 · Sll!~ge - Conventional, 
~Co:wontionol 
rl<, 1 

b. Hcatcd 
c. Thickcned 
d. Stogcd, including mixing 

.-27-

Com:roinis 

Lcvel IV 
Lcvcl IV 
lcvcl 1 
leve! 11 

Lcv~l 1! 
Leve.! IV 
levcl 111 
Levcl 111 

leve! IV 

Level IV 

level 1 

level 1 

lcvel IIL 
lcvcl 111 
lcvcl IV 
leve! IV 



Toblo 4 (Continucd) · 

Proccsscs 

PS 4 Slud~1e ·· Advanc-:cd · 
a. limpro-Pyrqlysis 
b. lncincrotion 
c. Fertilizer 

PSS Sludge Combi nccl - lmhoff 

PS6 SccondCJI)' - Stcmdarcl Filtcr 

PS7 Secondary - High Rote Filtcr 
a. Bio-Tilter 
b. A e e el o-fi! ter 
c. Acro-fílte>r 
d. Biosorption-filter 

PS8 Secondarv - Activc;~ed Sludae 
o:-Min .. solids ~ .• 

b. Conventionai 

PS9 Secondary Extended Aerotion (Oxidatíon Pond) 
o. Dutch di te 
b. INKA 
e. Acrated lagoo.l 

PS10 Oisinfccrion- Chlorine 

PS 11 Aqua - Culture 
a. Fish, culture-milkfish, tilopia, bass 
b. Vascular plants - Hyocin~h, Kong Kung 
c. Ecological 
d. lrrigation 

PS12 Diluti~n 
a. Coarsc screens 
b. Fine screens 
e. Chcrr.ical Precipitation, Guggenheim 

P$13 Individual 
~Scptic tank 
b. Clivu~ multrum 
c. Sanitarypitprivy 

-28-

Con·.nc.ints 

Leve! lV 

Lcvcl 1 

Lcvcl JI 

leve! 111 

leve! IV 
leve! 111 

levcl 111 

Levcl 11 

leve! 1 

level 111 

leve! 1 

o 

o 

o 



Q 

o 

-o 

Proccsscs, 

PS :4 Individual (Adv~nced) · 
~Chcmicar--­
R~ Thermal 

' '1 
'! • .. _ 

" 

.. 

\ 
\ 

¡ 

Tabla 4 (Continucd) 

... _ ¡' 
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o 
1 

(,.) 

o 

Populr1tlon ,, 
Sea le 

Level ¡Ty¿e of Cost 

TABLE D-3 • Per Ca pita Cos t Paranete~rs ir. U. S. Dcllars & 

Ope4ation & ~~intenanc:e !·!2.:1-po;.:er Re.ql!irer::E':'Its 
Process: S!ow Scnd Fil~er (P'If3) 

-
'P.A.'-;POW::,. r l Socio-Technologic3l Levels* 

(tf of ':.lorkers) 1 

I II ! IIT ¡ iv-r-unsk~lled ! Skillec! 1 ?-o:ec:o:-··,..- :;-:-: 
, ..... ~ _._._._. •• G.-~ 

1

20.~~ _l:·: .e= ¡__ --r-· ' 1 

1 

1 

Construc-
1 tion 12.65 16.50 16.00 -

(500- Operation 
2p499) & Hain-

tenance 
1.33 2.00 2.33 5.00 _!__j__ 

Construc-

~ 2 tion 9.03 lT .72 11.85 14.28 

(2,500 O¡>eration 
-1!.999' & Ncdn-

tena.nce 0.60 0.90 1.05 2.25 2 1 

3 Construc-
tion 6.33 7 ~ lS 7o68 10.01 ----!-· --¡'----·- ---- ___ ....... 

(1.5000 Operation 

- & Nain-
49999) !:enance 0.33 0.58 0.73 1 • 25 ___ _L_ -

Construc-

6.25 t==¡= 1 
4 tion 3.95 6.98 1 5.21 1 

l (50000 1 Operation 
1 1 & Hain-

L __ 1 [100;00)1 tenanc2 f 0.20 0.35 0.44 0.75 8 1 

1 1 l 

* For a complete description of thcsc levels sec A?pe~dix A. 
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SLUDGE HANDLING AND DISPOSAL 

General Concepts 

J·_" 
L Salids Handling at Waste Treatment Plants. .. 

~ ... _. .• l ~- .!: ~ .. ~· ~ ' • 

~· Spccific obj e<=; ti ves af sludge handling· and· 'disposa1 · 

l. 
2. 
3. 
4. 

To decomposp organic ma~ter to ~.rel~~f~ely stable material 
• • ~' - \. ' ~ ~ -·~J. f ' ~ 

To reduce. sludge volumes by removing. liquids 
' ~ - k • • 

To destroy or control pathog~ns 
To use by-products of the process to.minimize overall cost of . .. -~ . 
operation 

'~· ..... ::;', ol' ~ 

B. ~tajar factors affe~ting selection or proc~~~¡ . 

c. 

Character of sludge; raw, digested~ ifiaustrial 
Land avail.;>.bility·· · ~·'1' 

l. 
2. 
3.· 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 

Local possiblfty. of using ;sludge as··a soi:l 'c'ó'nditioner or f-::rtilizer 
Suitability of sludge for disposal oy dilution 

• .... ..~ < -.. • Clmate .,.,. -;;>·-

Capital and operating costs 
Size of treatment plant 
Proximiry of plant to resldeñtial 
control regulations 

areas'· á.nd local a ir pol+u ~ion 
('~ ~ ~ 

- ' Screening disposal '·' <:-~,, ·, · 
r• ' ~h .r 3 J ~ : ' _,> 

1. 0.5 .~o.6.Q,cubic feet of screenings per million gallons 
2. 8~ ~.~~%·~aisture 
3. 50- ·aoz·arganic content'. 
4. Usu~lly buried (after one day draining) ·.:; 

D. Grit di~~Ósal 

l. 
2. 
3. 
4. 

5. 

Specific gravity = 2.65; diam~te~ to 0.2 mm 
1 to 12 cubic feet per·million gallons 
14- 34%·moisture 
Aerated grit chambers -
when-septic wastewater 
grit·most often buried 

"" 1 :. - 'r t.;' '¡.. • • , ~ 

disadvantage _sourcé of odors ·not recommended 
',- ·.,, 

· .. , 

II. Sand Drying Beds -_mast common method of dewatéring sludge, 

l. Parameters · 
(a) weather conditions 
(b) sludge characteristics 

" ~ ' • < ; • 

<=) J. F. Malina, Jr. 



(.--) land value 
<·•) use of sludgc condítioning aids 
(e) substantial soil pcrmeability 

2. Drying occurs by draining aod evnporation 
(.1) % water removed 22 - 85% 
(b) iuportant factors 

(1) dcwateriop, charactcristics 
(2) initial ~olid;;, e o<:C\'7ltration 
(3) water cootenc 

[a~ 60% sludge water free or drainable 
[b] 35% is capillary or occlude water 
[e) 5% combincd or bound w~ter 

(e) evaporation is important 
(l) after two d.~.y~;, most of drainage has occ.urred 
(2) rest depcr-.Gs ";' "a¿oration 
(3) rain lengthens drying and reduces fertilizcr value 

by washing away nutrients 
(4) temperature; greatly affects rate of dryir~ 
(5) typically winter weather takes twice as long today as 

summer weather 
3. ~~ ._ure of sludge affects drying 

<~> grit drys fast 
(1, i sludge with grease drys slow 
(e) aged s1udge slower than new sludge 
(d) primary sludge f~ster thau secondary 
(t') digcsted sludge drys faster than raw sludge 

4. Loading rates: see ten States, Texas Standards, See1y, also 

o 

o 

Eckenfelder_sugges~s~=~--------------------------~-----
d~y sollacs ____________________ __ 

Prin;,1ry 
Primary + Trick1ing Fi1ter 
Primary + Activated Sludge 

5. Construction 
(.1) 4 - 9" sand 

Area ft 2/capita 

l.J 
1.6 
3.0 

(1) effcctive size of 0.3 to 1.2 mm 
(2) uniformity cocfficient less than 5.0 

(b) 8 - 18" graded gravel (1/8 to l. O inch) 

-· ¡.e: 2¡ .Lo .... t yr 

27.5 
ZL.O 
.:5.(1 

(e) undcrdrains spaced 8 - 20 ft apart (mínimum d:..c:..meter is four 
inch, mínimum slope 1%) 

(d) covered beds take 1/2 as long to dry and good ventilation 
needed 

6. Sludge conditioners 
7. Mcchanica1 facilities to remove s1udge worthwhile a.t lz.rger pl<-:.n;:s. 

lowers labor costs and increases use of beds 

o 



-· 

o 

o 

o 

8. Opcration 
(a). "móre· dh art 'than' 'a. 'science 
(b) usually 8 - 12" of sludgc bpplied (lower range better) 
(e) unif'1r~ _iqading important' shouid havc ~u.ltipl~. loa·d-ing po~nt 
(d) resanding .idvisable when 507._ of sarid, depth is· .b.~st __ ,,,. 
(e) trlval~ri~ iron r;alts are cffcchv~·~-{Íocculatin'g agents 

~ ' • ' 1 , "' '_¡,. '· 1 ;! ~) ~ .~ : • .._ ' 

but should- !;lot be_, usccl bc_~au:>_c 1th.?,r p~u?, ,P_?res. 

:ar. Slud·¡~l' Combu.s tlon 
d ~¡ ' 

_., 

A. General 
l. Volume reduction and solida' s't~riliz~tion 
2. Sll;clgc parameters most important · 

(.:1) inoisture 
(b) volatiles 
(e) inert 
(d) ca1orific value 

(1) vo1atile, percen'Í: and'-'therefore' heat valué- vari~~ tridely 
(2). general f.ule, therma1_val~e ·of ~éw~ge·· ~iudge~ cops~:fered 

. about 10,000 BTU/póúiid 'o(voi~t::Úes. ". · '"' · 
3o 'DuLong formula for'heat val.ue: ,.,_. ···· -··- :~< . .,_., : -: ,, o-.: ' - ,. -

Q e 14,600 e + 62,ooo (H - 8> - · 
: •. : _ Q = BTU/lb 

. e = % carbon 

J '•. 

e: 

··- ;.·_ u··;, % hydi:-og'€ú1 ·· 

O = % oxygen '' . '• 

B. C_o_mbus tion requires 
~ · · 1~ Drying 

'•) 

'.:V,.,. 

" . ' ' .. ~ - , . 

2. Burning 
3. Complete reaction 

(a) fue! 

' 4. 

(b) air 
(e) time 
(d) temperature 
'(e) turbulence 
Process 

requires 

• !, .•• , 

(a) raisectemperature of sludge feed to 212° 
(b) evapora-te water . 
(é) increase water. vapor and air temperature of gas~"'·.'· 
(d) incrcase temperature of dried volatiles to ignition' , 
(e) self-sustained combus'tion often' pÓssib:&.é . -

Ca Methods ·of sludge'combust~on 
l. Multiple hearth 

(a) economics and performance 
(1) capital costs $12/ton 
(2) operating costs $9/ton 
(3) total annual cost $27/ton $8 - $40iton 



2. Fluidized b cd 
(a) sludge fed into a bed of f1uidized sand supported by upward 

movinr, air 
(b) tcmpcrdturc lhOOu to 2000°F 
(e) cconomics 

(l) capital $15/ton 
(2) oper~ting $11.37/ton 
(3) total annua1 costs $25 - $50/ton 

J:V. Summary o;: Sludgc Handling and Disposal Zconomics 

A. Dispn~.al systcm Capital & Operating Cos~s $/ciry ton 
average range 

Comvo·; t 1 ng 
Heat ciry~ng 
Inc1neration 

"'ct combustion 
¡;m: r:iple hcarth and fluidized bed 

Land(illing dewaterecl sludge 
Dispos~l as soil conditioner without 

heat drying (dewatered) 
Disposal on land as liquid soil 

conditioner 
Lagooning 

50 

42 
30 
25 

25 

15 
12 
12 

not accurately knouLl 
40-55 

10-50 
10-50 
:o-so 

10-50 

8-50 
6-25 
5-25 Barging to sea 

Underground disposa1 
Pipeline to sea 

unknown, potentia11y inexpensive 
11 

o 

o 
t-------B._Sludge_Hª-ndling~)T~S~t~em_s _________ --=----------

Thíckening 1~~0=5~00------------

gravity 1.50-5.0() 
air flotation 6 -~5 

ccntrifugation 3 -20 
Dewil r-cring 

v~cuum filtration 
ccntrifugation 
sand drying beds 

Anaerobic digestion 
Elutriation 
I.._-¡gooning 
l.and f illing 
Pip·~~ Lne 
Liqu -; d sludj1e disposal on land as 
soil conditioner 

Heat dryi-ng 
Incineration 
Barging to sea 

15 
12 

2 

5 

lO 
35 
20 
10 

8 
5 

L¡ 

J. 

.. 
r. C:: 
.t...J 

8 
4 

-50 
·-35 
~-2G 

--~B 

" -.~ 

-5 

~" -.)U 

-L,Q 

-L,o 
-25 

---------------

o 



o 

¡.} ,,· 

General Categorization of Sludges 

.~ '. . ~:-
.... :- .... ~ ' ·- -t ' .• ~ ' 

Sl1•dgc ~~-,c~)~~~c~~~~----------~U~n_i_t~P~.r~o~c~e~s~s~F~u~n~c~t~i~o~n_· ____ -, __ ~s~i~a~n~if~·i~c~a~n~t~C~·:~h~~~~~a~c~t~e~rl~s~t~ic~s-------
.nfluent Collection and Concentration l. Concentration of SS 
Suspended 
Solids 
(?r·l·mary Sludge) 

Che¡nic;aL 
TreC!tment 
Slqdge 

, ' . ' 

of Suspended Material 2. Inorgank'Constituents 
3. Organ~c ·coristituents' 

Coagulation 1 Pr-ecipita tion 
an9 Concentr:ation of •. ~ _ , .. 
Partidulates: .~ r , ,-:· • , , 

<,..' \ 

4. Sp~cific Gfavity, Sétleab ili ty 
S. Dewaterab_il~~y-

l. All of- those mentiorH~d- above 
2 •"' Effects of ·¡)H- changt?·~ 
3. · EffécFof< Jrt3a trr.en t c'hem ica ls 

- ·'on. subséquent processes or 
'wat.er Jse · · ,· --

0------~----------~--~~~--

o 

Exces·s 
810 log ica l 
Sludge 

T:ff] ucnt 
E;uspcnded 
Solids 

Concentration 1 Digestion, 
, · Dewateri_ng·, 'ijeát:bí-Yin.g',·_ ~ ~ 

and ,cprnbu~_tipn: ._ , , . , : , : ) ~ ._ 

"'" 1' ·-· . 
'' > "• 

~ -
e' 

• '_,. 1.. \.t~ 
, . 

, . 
~ ' -, ':~ 1; :¿ í 

(". ," • ..... - ~ ~ ! ¡..~ 

l. Fractibn ~of' 'ine;t materials 
,. 2 .<Ámenability. of organi6 frac-
c-. ~-:> '.tion to cÜg~s:tion ---

3. Heat value/unit wt ok<>ludge 
4. ~ettleabÚity ~·: 

__ S. Dewaterability 

' 
l. Concentr?~tion of SS 

· ~-"· Biologfca;r. e:ctivity in ;erms 
,.'' .. ,:·of oxygeii demand ·; 

.1 .. " l i ..... ' • / • 

::;3_:;. ;9Rm8P.~.ít1sn of effluent sludge 
·:' ·-< ,-;in terms;.of nutrients, both 

j : -, -- ,...... • ,. ' 

~1-' :" ;-;-organic and inorganic 
- ~~ ~ .... Y.,/ • -;, " ' ,.J e 

4'·~- ·M·icrob'ic:&l -9nalysis . 



Chemica l Campos ition of Various Sewagc S ludges 

Phos- Actd 
Total Carbon/ phoric Soluble 

Nttrogen Carbon N ttrogen Oxide Potassium Ash 
Location _ ___Iype of Sludge 1 (%) (%} _____ fi. a t ~º----- __ (!~ L _______ . _. _ (:',) Jl'o) ---------- ---- -

Washington, .D .e. Influent solids 2.39 43.69 18.3 1.09 37.59 
Digested sludge 2.06 28.59 13.9 1.44 o. 14 52.83 

Balt1more 1 M.D. Influent solids 2.23 47.09 21.1 l. 29 24 .16 
Activated sludge 2.36 30.37 12.4 11.01 29.70 
Hea t dried 
digested sludge 3.05 36.53 12.0 2.97 39.73 

Jasper 1 Ind. Infl uent so lid s 2.90 42.31 14.6 l. 62 32.29 
Activated sludge 3.51 23.01 6.6 2.81 52.43 
Digested sludge 5.89 22.95 3.9 3.49 36.96 

Richmond, Ind, Influcn t sollds 3. 80 28.21 7.4 5.19 40.9'1 
l1ctiva ted s ludge 3.02 44.04 14 '6 3.64 31.37 
Dic;;¡ested sludge 2.24 26.36 11.8 4.34 50.09 

Chicago, Ill. ,., Raw sludge 2.70 46.62 17.3 2.71 28.2Li 
Activated sluclge 4.98 20.62 5.7 S. 58 34.82 
Hc:at dried sluclge 5.56 29.41 5.3 6.56 37.42 

Milwaukee 1 V.fis. •< ActivatE-d sludr¿e 5.96 ----a- _ .... __. .. '"." 3.96 0.41 27,70 

Rochcster, N .Y. Diyesled sludgc 2.54 ----- -· -- ..... _., ..... 1.16 0.24 42.80 

De:; M-:>i:-:es, Ia ~ ~ig es t2d pr ir'' e ry 
ancl activaL8:.:: sludge l. 81 

____ .... _ 
-~--· ""·-· 3.31 0.40 61.4 o 

* TJnd l.\W e: ~0J d 
' 

o o o 



o o o 

O~ga:-1tc Fr:ctions for Varlous Sludges (%) of Dry \Afeigh't 

Plain Raw 15%* e O%* 
Constl.tuents Settled Diges~-~-~s.L_ ____ Acti':':ated Oxtdized Oxtdl;~ed 

Organic Matter 60-80 45-60 62-75 67 64 23.4 

Total Ash 20-40 40-55 25-38 33~ 36 

Pentosams 
' ' -' 'l. O 1.6 2.1 7 ;2 2.4 o. 

.._:- .. . ' \ 

~ ' . ,).• : 

Grease & Fa t"· -t: :) ',7:;_'3 5 3.17 5-12 21.0 19.3 1.8 
¡. ':1 ', , .. 

' J ¡ 

Hem1cellulos -3'. 2 1.6 . •, '. 
' ' ' '~ \ 

Ce llu-lose ·3f. fF 0.6 7.0 -----. 
1 "'""1 . ' 

.s:1 8:· ' '' 
Lignin 8.4 ---- '-- ---·-.. 

.!· J . ' 

Pro te in 22-28~ 16~21 ; . 1 ;-~.·-. 1 -:~2:4~1-F; '12~-4· 
. ' · ;¡ -~:: ·.:. B 4 '·' 0.5 i ' ' • 

:~ .Jc-' f> r r:J r' 
J ' 

* Solids Fractioll 0:-:1y 

*~Ether Extract 

' ... ~ ' '~ 



Sewage Fra ctJ.--=.o.:.;.n __ _ 

Settleable 

Supracolloid a 1 

Colloida 1 

Soluble 

Contents of Sewage Fractio:1s 

Total Solids Volatile Solids Organic Nitrogcn COD 
___,__(m_gc.L/__~ll __ , ______ _(ry:~_srl!l_ ____________ (~giJL __________ fmg/1) ___ _ 

70.9 {:18%) 

51.2 (13%) 

27.6 ( 7%) 

241.1 (62%} 

52.4 (28%) 

39.4 (22%) 

20.9 (11%) 

73.2 (37%) 

2. 6 (23%) 

3.2 (27%) 

l. 1 ( 8%) 

5.1 (42%) 

76. 5 (34%) 

58. 8 (2 7%) 

332.2 {14%) 

56. 1 (2 S%) 
---------- "-------·----------·-----"--------- ·-·------------·-------- -· .. -· -----------~ ----·-----------·--··----

Totals 393.8 185.9 12.0 223.6 

o o o 



<' 

o 

o 

o 

( 

"Org'ánT6 tomp'ém:ent's'·of'sewc.ge'Pariiculates· · ,, 
• ., }_' J : ... ) _, ;: ".'} ... ., ~ : ~ ..., ~, ~ 1.., ~' ' ....._; • r .. 

Component- ;, -,,,.,. ., 
1 

Total Grease 
1,,) 

Alcohol Soluble Matt~r 

Amino Acids 
"' 

Alcohol - Soluble ' . 
Alcohol - Insoluble 

.· 
Carbohydrates an·d Lignin 

To~al Organic Matter 

,, 

r 

Settleable 
Fraction 
. ( /'' "':·"' ··.•·.mg ¡),·' .. :;· 

,.., 

• ¡• 

r\ , f'') 
... - (. l ~¿~ 

(· f' 

18.'05 

,,l 42.96 

Stipr.acolloidal 
Fra'ction 

(mg/1) 

35.02 

Co~wida 1 
Fraction 
, (mg/1) 

5.55 

L40 

0.66 

4. 71 

6.09 

18.41 



TABLE I. AVERAGE CHEMICAL CONSTITUENTS OF SEWAG2. SOi.IDS 
AND SLUDGES. PER CENT ON DRY WEIGHT i3A~IS 

Fresh Activated Digested 

Organic Matter 60 - 80 65 ~ 75 45 ~ 60 

Total Ash 20- 40 25 - 38 40 - 55 

Insoluble Ash 17 - 35 22 - 30 35- so 
Pentosans 1.0 2.1 1.5 

Grease and Fat 7- 35 S - 12 3.5--17 
(Ether) 

Hemicelluloses 3.2 :.6 
Cellulose 3.8 7. O{Incl. 0.6 

lignin) 

Lignin 5.8 8.4 

Protein 22 - 28 37.5 16 - 21 

Nitrogen (N) 4.50 6.20 2.25 

Phosphoric (P
2
o

5
) 2.25 2.50 l. SO 

Iron (Fe
2
o

3
) 3.20 7. 20 6.00 

Chlorides (Cl) 0.50 0.50 0.50 

o 

o 

o 



o 

Chemical 
coA'~ titucnts . 

'' 
Silicon 

' ,, 

Iron 
•'' 

Aluminum 

Calcium 

Magnesium 
' • 1 

Pot~ssium 

Sod1ym 

Titunium 

Mar¡~anese 

Copper 

o Barium 

Zinc. ' : 
' l 

Lead 

l'Úckel ·~ 
t J 

Cobalt ' 

Sulfur 

Chlorine 

Chro¡nium 

Ars~nic 

Borq~ 

Iod f~e " 

p;losphoru::; '. 
Ignitíon Loss 
' - ,,( .. 

Tqtq! 

o 

Inorgantc Constituents in Sludges 
(% of Dry Welght) · 

' 
- c'hemical :·:-

- Digé~ted Sludge 
'' (Toledo) L 

S¡:mhol: •,¡"' (%) 

'SiO -.. _ 2 15.6 
Fá

2
oj·- ' --- ~!.. 

,, 

5:~:43 

Al 20 3 6.8 

Ca O 6.64 

MgO 1. 83' 

K20 0.42 

.Na2o ----s-
TiQ2 -----
M nO IJ.78 

~·-CuO l. O 

~ 
BaO 0.06 

' ,, 
o' 

":~ 
ZnO 1.24 

·;-, PbO. ' ' ~LSl ,,,,, ,~. -
.. "NiO. ----- --"' i '. '·, 

-
CoO ------ -:: 

so
3 8.12 '<.--' 

;: ' /:,~ 

C12 -----
Cr2o

3 o .37 

As 2o
3 

0.13 

B203 
_ _, ___ 

I 
.,., ____ 

,._ ··'! ~-~ ~ ,..,_ : ~-

P205 
.. ' 

2.02 

44.4 

95.55 

Activáted Sludge 
· (Mih~aukee) 

(%) 

8. L1SZ 

7.148 

:3.211 

1.675 
' 

¡ 

-1.810 

0.862 

0.98p 

0.083 
_, 

0.327 

D "~65 

0.0611 

O.Ol~627 
V 

0.245 

0.00561 
"'"' ... 

0.0002 

2.900 

O.SQ~ 

0.219 

0.01347 

0.00426 

0.0113 

3.089 

68.55 
'' 

99.9036 



------------------------------------ ------

Waste "'\ 
Activa t~ct}'~~=~--=--~v 
Sludg~ 

FIGUIU: 2. .F,L'l'L:RNJ\TE SLUDGE CONCENTRl\Tl:NG PHOCI:SSES 

o o 

teenlrífüga =r 
~{;L tion j~ 

----1 

f - -~~-~ r_- - - - --

:>Tnci ner:::: t ior 1 
L·--~·-=~-·=1 

o 



o o o 
overflow supernatant 

_ _ __ _ t _ _ _ _ . _ r _ . . 
!thi~ke~~~~~.~ d!gestion 1 ~-~-l-,:· ---- -,. -- _. 

~[s?nd t- . . · , , / d i . b , --;> drainage ' , ry ng eas · ---------- - -- .... 

r 
j 1 wet-------:--}- '::r 

~~ oxidation - ~ supernatant 
' '-----------·-· -----1-------.,. l ~~~~~~~i:;1_e~t] ) supernatant 

~( ~-e~.t~ir~;-;t~ ~ e entra te 
1 ---

! j vacuun~--- -------r- _ 
-~ -----) filtrate fHtration ~ 

----- ---------



l. 
'HEAT-VALUES OF SLUDG-ES AND FUELS 

(J.'\FTER OW:CN, 195 7) 

Fuel 

Fine screenings 

Grit'-

Grease and scum 

Fresh sewage solids 
-- - -

Primary sewage sludge 

_Activatcd _sewage· sludge · 

Combustibles 
(perccnt) 

86.4 

33.2 

88.5 

74.0 

Digestcd s ludge - 59.6 

Digestcd sewage.and garbage solids 4~. 6 

Waste slufite liq·uor: sólids 

Semi-chemical pulp solids 

Lignite 

Wood 

Newspr-int 

Coal 

Petroleum 

89.0 

89.5 

91.8 

? 

o 

h'eat-V.:duc 
(BTU/lb) 

8',990 

4,00J 

16.-750 

10,285 

7,820 

6,540 
.. 

5,290 

8,020 

7,SOO 
5,812 

10,350 

8,675 o 
7,825 

10,000-14,000 

19,000~20,000 

o 



o o 

' . . 

NO HEAT RECOVERY 

--S', 

o 

"35 
... 

Cl") 
~ 30 (J ,._, 

H 
o 
U) 

H 
< E-< 
o 

2 S E-• 

- - -==1 2 o 

-rrLn=o--~~-~~~~oo~~-Ió~o~~--~·~r{oo--=:-¡_¿ . .,.,.o ~4 -·-- 1 }o¡:r-----Jo-o-Joo-~Jo 



~·¡:.:¡¡¡:: CCIOLINO :Oivl 
ro ATI.lo:;,.cm¡:: 

Clf A f .. OASIE!i 
TO AT::AO!!PHi;fl[ r-b 

¡ ' : 

o 

o 

o 



o 

Pfant · Flow 
MGD 

---'--'~-----

1.0 

2.0 

s.o 

10.0 

15.0 

20.0 

0.93 

1.85 

4.63 

9.25 

13.8~: 

18.5 

10'-9" O.D. 
x S Hearth 

14'-3" O.D. 

14 '~3" O. D. 

16'-9" O.D. 

18'-9" O.D, 

$150,000 

$200,000 

$225,000 

$280,000 

$33Q,OOO 

$450,000 

. ' 

(aj Costs do not lnclLl·· dewatering equioment, X:hemlcals, or Power 

(b) Cost of Natural Ga~ $0.08/Therm (100,000 BTU) 

[e) Cost of Po·;;·er $0. 0:? /KWHr, 

o 

$6.35 $2.40 $0.50 

s.so l. 64 ' o .40 

2.95 1.15 0.25 

2.50 LOO 0.15 

1.90 0.75 0.10 

' 2. 30 0.65 o .lO 

~eference: 
------Harris, 8, !vL, "Incll,er<<tion-Mulilple Hearth Furnaces", ~Y._at~-~'--~~-~Y0:! . .9_...~--~9Ik_~, (Aug. 19G'l), PP 307-317. 

$9.25 

'7.55 

4.35 

3.65 

3.05 
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~UMP 

HEAT 
EXCHA.'\iGE:R 

1. 
l 
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CHARACTERISTICS OF LIQUOR AFTER HEAT TREATMENT 

Total Solids 
(mg/1) 

Suspended Solids 
(mg/1) 

BOD
5 

{mg/1) 

Organic Nitrogen 
(mg/1) 

Ammonia Nitrovcn 
(mg/1) 

o 

Heat Treatment Liquor 

Activated All 
Sludge Sludges 

10,820 7,500 

4,620 4,500 

1 o 110 410 

418 830 

Primary & 
Activated 

16,626 

197 

10,440 

1,440 

531 

o 

PORTEOUS PROCESS 

Pres s Filtre. te 

Primary 
Sludges 

10,440 

3,780 

150 

220 

Primary ét 
Activated 

10,430 

4,170 

540 

190 

o 



o 

Sludg® 
Holdin~ 
Tanh. 

Pump 

• '! 

~ - ' ~ ., < 

'.' ·t :1\J d 

'. •'=-~ ..f.". "?>"::=f=r.=.;==.-"".-

i 
A ir 

o 

ExhGust -=1 '%\- ·GGS '., t~.-
: -~ a·;u 

1) ·::~l- . 
~:- •P i~ ,r' 

· · ·, ··· :H -·sep\Jro~cl ·- · 
' .. 
'' .. 

~ ""' :: 

o 

------Steam 

' '' ~'¿ ) l i. 

FIGURE 3. SCHEMATIC FLO\IV DIAGRAM OF THE ZIMPRO WET AIR OXIDATION 
SYSTEM 



CHARACTERISTICS OF LIQUOR 
ZIMPRO WET AIR OXIDl\TION SYSTEM RAY./ PRIMARY SLUDGE* 

Oxidation Per Cent 
Tempera tu re COD éOD Specific Reslstance 

oc Recltj e! ion ___ . __ _Lm.srLl} __ sec2/q x lo·! ___ 

100 0.0 6,900 800 

150 19.3 15,900 26 

180 28.1 22,500 3 . 1 

200 45.1 21,100 5.2 

220 65.7 17,000 9.4 

250 83.4 10,300 4.3 

*Hü\'1 sludgc characteristics: 

COD 61,800 mg/1 

Sollc1 s Content 5% 

Vol;1ttle Solids 79% 

o o o 



o 
TYPIC/\I. C:fA!V\C'II:RISTICS OF A PRIMJ\RY-ACTIVAT[D SLUDGE MIXTüRI: 

Volurn~ (L) 

COD gm 

COD Reduction % 

Total Solíds gm 

Volatile Sclids gm· --

Ash gm 

Phosphorus as P gm 

Total Nitrogen gm 

BEFOr~r. ANO AfTER ZIMPRO LOV/ PRESSURE OXIDl\TION 
! 

____ .;._-..:..··.;..;A~ft~r Oxidation ------

Befo re 
Oxjdation 

l. 00 

43 

o 

35.1 

23.4 

lJ.7 

o ;·61 

'-

t". "' 

Slurry 

''"' 
1.05 

' 

36.6* 
--,! 

''15 
; ' 

29.8 
--· ' ' 18 .-1 -

11.7 

0.61 
' 

1.49 

.-

Filtrfltc 

LOO 

12.9* 

'' 
8_. 2-

S.~ 
; 

3.0 

0.18 

1.15 

Filtcr 
Cake 

0.05 

23.7* 

21.6 

12.9 

8.7 

0.43 

o. 3·1 

Q Ammonia Ni~rcgen .gil}-. 

pH 

1.49 

0.57 

6.0 

0.75 

5.2 

0.72 0.03 
., 

Volume after 4 hr settling% . lOO; 3.7 

Filtration-Resistance 3500 6 
'. 

(sec2/g x lb7) 

M oís tu re Ca k e % 64 

*Esti!!lated values 

-0 



TYPICAL CHARACTERISTICS OF PRIMARY-ACTIVATED Sf\VAGE SLU[X";E 
of 3. 5% Solids and 43 g/1 C. O. D. Before a nd After Wet A ir Oxidation 

Beforc After Interrnediate 
Oxidation After Low Oxidation Oxidation 

Raw Filter Filter 
Sludge Slurry Filtra te Cake Slurry Filtra te Cake 

% Cod Reduction o 5-15 40-50 
% Insoluble Volatile Solids Reduction o 30-50 70-80 
Filtration Resistance (sec 2jg x 107) 3500 6 6 
Volume 1 Liters l. 00 *l. os l. 00 0.05 l. 00 0.97 0.03 
Total Solids 1 g. 35.1 29.8 8.2 21.6 21.6 7 .1 14. 5 
Volatile Solids 1 g. 23.4 18 .1 5.2 12.9 9.9 4.1 5.8 
Ash 1 g. 11.7 11.7 3.0 8.7 ll . 7 3.0 8.7 
pH 6.0 5.2 4.9 
Moisture in Fllter Cc1ke, % 64 58 
Drained Cake Dry Wt. (lb/ft3) Packed 20 35 
4 hr. Settled Volume 1 % lOO 37 15 
Phosphorus hs P** 1 g. o. 61 o. 61 o .18 0.43 o. 61 0.06 0.55 
Total Nitrog en, g. 1 • 49 l. 49 1.15 0.34 l. 49 l. 42 0.07 
Ammonia Nitrogen, g. 0.57 0.75 o. 72 0.03 l. 00 0.98 0.02 
Total sulfur, g . 0.30 0.30 o. 20 o .10 0.30 0.25 0.05 
so4 as S, g. o .1 í' o .11 0.03 0.03 o .2 5 0.05 

*Increased Volume Dueto Ste<:nn Injection 

*vx 3. 065 == P0 4 Content 

o o 

After High Oxldation 

Filter 
Slurry Filtra te Cake 

70-80 
92-98, 

10 
l. 00 0.97 0.03 
16. o s.s 10. S 
4.3 3. l l . ?. 

11 • 7 2.4 9.3 
6.2 

50 
SS 

7.5 
o. 61 0.02 0.59 
l. 49 l. 44 0.05 
l.?. o 1.19 O.Ol 
0.30 0.2.8 0.02 
0.30 o .2 8 0.02 

o 
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BIOLOGICAL OXIDATION PROCESSES 

- -

Procedure for the Desigp of a B1olo_g1cal Oxidation Plant 
- ~ ' 

A. Data to be collected 
' 

1 • Was-te F law 

a. ~verage daily waste flow, (MGD) -r present 

Average daily waste fJow,- (MGD) - future des1gn 

b. Maximulll average 4-hour waste flow - present 

Maximum average 4-hour, waste flow - future des1qn 

e. Pea~ flow at any-tim.e - fyture des1gn 

2 • · Waste Strength 1.· 

a. Average daily BOJ?5 (24-hour corqposite}~ mg/¡ 

b. Maximum 4-hour composite BOD, mg/l 

e. Maximum 4-hour BOD5 l?adi~g, (lbs/day) 

3. Other Waste GharacterisVcs-
' - . 

a. Suspended solids and volaUle suspended solios (24-hour 

composite) 1 mg/1 

b. COD or TOC 1 (21-hour composito) 1 mg/1 

e. Nitrogen (NH
3 

-N ~nd total organic) and phosphorus (24-

hour. composite) 1 mg/1 

d. pH":'.tristantaneous values 

e. Alaklinity or acidity (if pH is l~ss than S. S or greater 
: ~ rr .: , 

than 9-. O) - 1nstantaneous values 
' ' ' 

~ . ,' ' 

f. Presence of heavy metals, oils, taxi~ organics, etc. 
' . 

*In somo cases w.:1ste strength is reported in terms of C OD or TOC. The non-

biodegradiJble fraction must be subtractcd to get an equivalent BOD. A further 

Q adjustment must be made to ~et BC:>D5 • For example, in a waste the COD is 

1 



l, 000 mg/1 and the cstimnted non-bwdegradable portion is 200 ;ng/L 

Tile ult1mc1te BOD would be approxímately 800 mg/1 and th.:::; BOD
5 

ap­

proximately 800 x 0.8 = 640 mg/l. (The BOD
5 

will be approximately 80% 

of the ult!mate BOD for most readily degradable organJc wastes). If the 

results are reported as TOC (Total Organic Carbon), they m ay be con verted 

w COD by multiplying by 0
2
/c (32/12) and then b~,t ú, 8 to get the BOD

5 
for most organics. The samc precautions for non-biodegr0dobles must 

be con.sidcred when using TOC. 

Be Design Procedure 

1. Pre or Prirnary Treatmem 

a. If suspended solids are present i!l excess of apprGximatety 

125 mg/1, solids separation by lagooni.ng, sedimentation, 

or flotation should be considered. For estima t.i.ng purposes 

only, a sedimentation tank would ha ve an overflow rate of 

about 1000 g pd/ft2. 

b. If oil, grease, or floatables exceed 50 mg/1 a skimming 

tank or separator should be provided. 

c. Heavy metals {Cu, Zn, Ni, etc.) should be removed 

prior .to biological treatment. 

d. (1) If the pH exceeds pH 9. O, neutralization should 

be provided if the fi)tlO of caustic alkalinity 

(expressed as Ca co
3

) to COD removed exceeds 

O. 7 lbs Caóo
3
/lb COD or O" 56 lbs CaC03/Jb 

BOD
5 

removed. Neutralization need only reduce 

the alkalinity to the aforementioned levels. 
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(2) In sorne cases where a wide variatíon in 

.. alkalinity is ~ncountered during the da y 9r plant OP,~rating 
' ' ' • -· ~ t ' ' '- ... : ~ ' l 

schedule, the aforemcntioned levels can ,be achieved 
• 1 ' ' :· ' - ' •' ' ·: .. ;, ~ 

,PY providing an equa~ization ta~k. qr_pond. 
,;t: ~- '. ~.·.,~'',~J- ........ ~. :.,,, . ..._: 

e. H- th_e waste contains organic a_cids '· pio-oxidatto~ w.~.!~ 
• • ~ , _ • ... , " !. " ., .. , • , , _ ...:. r ... ~ · \ • • 

COi!~_~r~ t~es_e ac:ids to COz ~,nd ,QiC~_r9~!late. salts,provid~d 

_, ~h~ pr?cess .. ~e~ign r~~uce? ~h-~s.e J-8~,~-~- 5,/~2(~ .. a,s .BOD5 ~\ 
f. When mineral acids are present, neutralization or ~ 

"' . ' ~ . 

equali~aJioa:t should be pr9yided if the pH i.s less than 
1 • ' • ' ~ ~· • • - .. - ; - ' - • ~ -e~ \o 

pij .. ~ • 5 • ' ' ' ' .. ' 

. g.. Sulfide should be prestripped or otherwise removed 
' r , , , : , , )-- , ~' = '< • ~ • -, " 1 , 

if their concentration exce.eds 50 mg/1. . . 
,¡ • ' ~,~'! ;, . .:. - ~ ¡ ~-~ _ _.¡ •• :·~-\ ,-.< 

h. . If the influenLB.OD ~oad_ing in Jbs/da.y, bas~d oh 
' 1 ,.J~,' ·"~'." ~~ ./ ·:~·-'f .• , -·\::... '~ ... ' 

four hour composites exceeds a .3:1 ratio, an equali-
__ , ' ', J,·, ~- l' ~ _- . :· ,:._ ..... ' .... ~ ... ;~~~¿. - ...::.._ ~:.~ _.:. ~. ~J 

zation tank should be considered to bring the variation 
'~' , •• j ' ,: - ' J J ~ ·~~ ... ";, )1. -~' : • •'-·~··j ,',' ' ·~~,:-·: 

within this 'range •. 
. ._ '_", 1. ' f ' ~' ¡' l: . ' . 

2. Biological Treatment 
,.:.. ' p ~ 

It.is firstneqe~sary .,to ~.eleRt ~he proc.~ss or prc;>ce_s$eS ap:-
• J j ' \ ~· - - T ' \ 

' plicable to the sqlution of the particular problem •. The optio~s for 
' ' .- ,., ' .. 

biological treatmen_t with ,gen~ral ,c~nsideraVC?p~ o)?:. P~9[~ss_ sel~9tiO~ 
are as follow~: 

a. Activated .sludge - should proviqe an effluent 
1 ~' , 1 - ' • - J' ~. • .- j J ' 

with 'a s<;>luble BOD5"of le~s_ ~})a~ .. {~ ~ ??. n;i~/tarnd._,a. 
_ ._total BOD5, including ca_rr~over _sus~~nded,s,o~id,s. of 

less than 20 mg/1. _The process requ~r~s-_tr.~atment 
- • 1 ~-· ' ' • J • 

and.dispos~l. of exces.s sludge and woult;f generally 
1 --

3 



be considered where high effluent quality is required, 

available land area is limited, and waste ílows exceed 

O.lMGD. 

b. Extended aeration or total oxidation - will provide an 

effluent with a soluble BOD
5 

of less than 10 - 15 mg/1 anda 

total BOD
5 

of less than 40 mg/1. The suspended solids carry­

over may runas high as 50 mg/1 (high clarity [1ow solids] effluent 

will usually require a post treatment by filtration, coagulation, 

etc.). This process is usually considered for wa ste flow's 1ess 

than 2. O MGD. 

e. Contact stabilization - is applicable where a major fJOrtion 

of the BOD is present in colloidal or suspended fonn. As a 

general rule the process should be cons!dered when 85% of 

the BOD
5 

is removed after 15 minutes contact with aerated 

activa ted sludge. The effluent suspended solids are of the 

same order as those obtained from activated sludge. 

d. Aerobic lagoon - is only applicable where partía! treatment 

(.-50 - 60% BOD
5 

reduction) anda high effluent suspended 

solids are pennissible. This process should be considered 

as a stage development, which can be converted into an 

extended aeration plant at sorne future date by the addition 
e 

of a clarifier, return sludge pump and additional aeration 

equlpment. 

e. Aerated Lagoon - will provide effluent soluble BOD
5 

oi 

less than 25 mg/1 with a total BOD
5 

of less than 50 mg/1 

depending on the operating temperature. The effluent suspendec. 

solids ma·y exceed lOO mg/1. The system is temperature sen­

sitlve and treatment efficiencies ..vHl decrease during winter 

operation. A post treatment is necessary if a highly clariHed 

effluent is desired. Large land oreas are required for the process. 
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f. Trickling filters are covered separately in the text. 

g. Anaerobic and faculta ti ve pqnd~ - for in<;ly,strial wast\3 
' -' ' ' ~' t 

treatment s·hould only be con'siderect' 1f odors will not ~é!~s e a 
t . - >' .J ~ • ! ' - ' ' '¡ j \ ... '• 

nuisa nce·i.' · -rr high degree· treatm·enVis requ'ircd / these- p~mds 

mu~t be followed up b¡• aerobic tniatmerit'(f.'e. ~- aerated lagoons, 

a e ti vuted s l11dg e, etc.) • r .. 
3. Biological Treatment Design 

. •' 

After selection of the possible process pon~.ideration from (2) 

the preliminar~/ dt-~slgn calculaltons should be developad as follows: (This ,. 
procedure presumes that no pilot plant. ot·labhrafp_r~l,tieaiment st'udy data is 

available. If such data Js .. available,, .the appropriate co·efficients and 
' - ' ..-' 'i ~ .J • ' ~ • ,.. • • • ~! ~ • ~ "" '• ~ • l. -~ ::: - - ~ ' - • 

factors deve~opeq from the la}?oratory s.tudy should be\used) .• 
} • , J,_ •- ,, , <., r , ~- ~ • ' , , 

a. 

(1) Select the appropriate k;.a, a•, .b·, and b' .• It should 
• ' J.' ~ ' ~ ~ - ' ; - " ,"- ¡ 'o • - • -

.. be recognized that at this. time·:there .is -limited data on the 
• . \ ~ / :J - . ~ ~ ,\ ~ ' ' • 4 .. ........ ' ~ '- ••• ' ' '_,_} ~ ' -· 

treatment of .many industrial wastes .so. that sorne of the 
, i ' - ~. --~'.. :,1 ( : ' ' ~ ; - ' ! ' ~ • ' "' , • • ' ' • - ~ - - - ' 1, u 

.- , .coefficients are. nccessarily estimations. A~ mq~~ pata 
{~ / 1 l 1 1 ¡ ¡ • • O.. ' 1\ 0 l l. ~ , ¡ ,.., l <! l T • [ 

is accumulated, these :coefficients .wiH be r~fined. 
, / A .r ,> .~ 't. ~ , :'""• '" - ' 1 • '• •. ~ 1 r , • , .- • ,, , ·, • ..J ~ -

(2) Each of the process~s.ared~sig~ed.:u.s~ng the equations 
1', ,- " f ' -, •• 

shown in Table 4. It is important to .remember that the coef- . 
_ _ 1 ' f , ' ". " ~ 1 > j ,_ 1 ~ j ~,: ' : , 1 • ' ' ..,::. ~ 1 , S , r ·,! 1 

ficients ,generully apply .to all systems, and the .principle 
• , ~ ¡ 1 • ',. l _ 1 : •' • • _1 r l } 4 _, - ' _ 1! '1 " f • 

differences between, .SY!?tems. are the cbanges in concentration 
¡ 1 ~ : .;. ,. ~ - '-~ - '· -" ' l 1... • ' - f' - l 

of ,biological .~olids ·~nd r~tentiQn \i~-~ with tpe exc~ption 
- .._ ~ ~ ;,. -- '' ' ' ' ~ '::. ._ ... ::... . . -,' ' - . 

of the a·erated lagoon which has a feedback of BOD .from the 
'-,~''" ,,,·, 'j ·-~ ) ~.'''\:·' :~ ......... • ' ... :~.·~~::· ~}·~. ~~ \ • -.·· •• .-~~ • 

ariaerobic. sub,layer .• 
~ ( - 1. - ' ' ' ' 

b. The Aerobic Lagoon · 

(1). The required retentiqn p,er~od for a specified effluent 
' • • - -. ' < ·, • - - ' 

. _ .s_olubl~ BO,D _is. !3Stimated by,combining Eauations {1) and {3) .* 
..... , ) .. '-- f.• • • - • 

*Sea paye 51 for summacy of design equations. 
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. 1 
t, oays = (24 aKS- -b) 

e 

(2) Thc equilibrium volatile solíds in the lagoon is 

computed from Equation (3) 

X 
V 

S + aS = o r 
(1 + bt) 

......... ti&.:: í.utal suspended solic.:; is 

X a 

X 
V = -------

volatile fraction 

For soluble organic waste the volatile fraction can be 

assumed as 80%. When suspended solids are present in 

the waste, this estimate should be revised depending 

on the volatile fraction of the influent suspended solids. 

(3) The effluent BOD will be composed of the soluble 

BOD plus that contributed by the concentration of suspen­

ded solids in the basin which will be approximately the same 

. s in the effluent for a completely mixed system. 

Effluent BOD =S + f X e 
when f is the BOD contributed per unit of effluem s~...s,._en-

ded solids. This is selected from Figure 18 or from a plot 
1 

developed from experimental data. 

( 4) The oxygen requirements a. e ca~cula-.:ed ft-om 

Equation (S) and include the oxygen used by the organisms 

for growth and those u sed for endogenous respiration. 

e. The Aerated Lagoon 

(1) Since the relatively low power leve! in the system 

permits the major portien of the suspended solids to settle 
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to the bottom of the basin, the solids level in suspen:.. :,)n 

will be low. The volatile solids maintained in suspen'sion 

will vary from 50 - 150 mg/1 depending on the power 

lcvel maintained. The effluent soluble BOD is selected 

and the required retention period calculatf': from Equation (1). 

S 
r 

t = 24 KX S 
v e 

(2) The total effluent BOD is computed as in B (2) using 

the effluent volatile suspended solids selected in {1). 

(3) Due to the feedback of BOD from the anaerobic sub­

layer the oxygen requirements wilVbe less than those 
~ . ~ 

calculated from Equation (5). The oxygen requirement w¡!.l 

be l. 2 - 1 o 4 times the BOD
5 

removed from the was:e o 

(4) It is important that enough power is supplied to 

maintain 4niform distribution of oxygen throughout the 

basin, particularly when the waste is low in BOD. 

d. The Activated Sludge Process 

In the activated sludge process, a primary requiremen~ Íor 

effective pperation is rapid settling and compaction of the sludge" 

This means that the sludge loading , lbs BOD/day/lbs MLSS 

must fall within the flocculation ranges and below the level 

conducive to the growth of filamentous organisms (see Figure 20). 

The activated sludge process is schematically shown in Figl4re 21. 

which includes all ranges of operation. The design relationships 

for the various activated sludge modifications are summarized 

below: 

(1) Conventional Activated R udge 

(a) Required basin volume: 

8 
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SE\'.'AGE _r- RECYCLE 

.:ONVENTIONAL ACTlVATED SLUDGE 
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S~WAGE 1 --- 1 1 

s-o~_>_o_s_mg:.J-....¡...,.-- DO.> 2~~=jt=== ~j~ 
RECYCL[ 
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' ~~ 1 
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2 
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4.0 1.0 
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Figure 21. 
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.· . 
r ·~nust faU in floc~ulation range (usually O. 3 - O. 7 lb 

"1 ,_ ~ ' ' •• ' • ' • 

"·nOD/day/lb MLSS); X is seleetcd based on sludge 
- . . .· - - a . 

s~ttling prop_ert~es; USl!ally betwe~n 2, 000 and 4, 000 mg/1; 
; ''"¡ r¡. ~ 1 ,, \ ' - ~ ' ' 

··_\vill_~sually yie~d qptimum removal. · 
... ~ - " -..: ... ,.. 1 ' ~ ·~ - ' ' -

V= A/24 t 

·where Q is the waste flow in V, the- basin volume in (MG) • 
• 

1 
r \ •' • , , , 

_(b) Oxygcn requircm.ents -:--. Equation 5 
,' ' -

(e) Sluclge yield -- Equation 2 

(d) Nutricnt requirements -- Equation .6 

(2) Conventional Aetivated. Sludgc.with Nitrification 
J • 1 • ' ¡ 1 

. . '..-• '(~) ·. ' Requ,ire~ -~a sin yolume -~ Equ~Uón 4,- with sludg ~ 
'! ' ' ' ~ 1 " • • ' 

age seleetcd from Figure 19. : · :· 
_¡ - 1 ~ ' - _. • 

(k?) Oxygen re,quirements -- Equation S plus· N oxidized 
) 1 ~ 1 1 1, :, .. • • 1 1 , : • ' 

- -----(e) - -Sludge yi~ld-:-- -Equation_2. ' - -- · 
~ . ~ ... ' ', .- '. ' ' 

(3) , Extended Aeration . 
'. 

' • 1 • 

(a) ' ' v.., ,, ' f' 

Required ba~l!l volume 
1 .·,' ' ' •• ) ' - .- •• ¡ )' 

1 ... 
where 

· a S ' 
·x _ ~or"· 

a _fb (vol.. ~raet) 
- ' 1-' 

. ' ... 

a = fraction of BOD converted_to dcgradable -solids 
o'• ",, ' . O ' • ' ' ' 

f == fraetion of degradable solids ;in_ system 

V =·· fraetion of volatiles 

X 
V = a (lbs) . 

X (mg/1) 8. 34 . ·'a · ... 

in .whieh V - MG. of·basúi volume . 
(b) Oxygen requirements -- Equation Sa. 

11 



4. Des!gn ~~ Activatt~c ~ludge 

(a) It is first r,e.r:essary to as;>ume a mLxcd liquor 

SLl.::;pender:: solids concentration; sohds in the return 

sludge and on the return sludge 1ate. In general, 

good settling flocculated sludge can be expected to 

concentra te to lO - 12, 000 mg/1; in the final s ettling 

tank with return sludge rates of 20-50% of the average 

waste flow. Suggested mCiximum return sludge rate 5.:;, 

-150% of the average flow rate. This would indicate 

an MLSS selection of 3000 mg/1 as a conservative 

operating leve!. 

(b) Since a well-·flocculatc',::; good settling sludge is 

essential to effective process operation, the loading 

level (lbs BOD/day/lb MLSS) must be in Th~ proper 

range (see Figure 20~ For most wastes a value O. S 

based on average waste loadings will yield a conser­

vative des1gn. The required detention time should be 

calculated fr<;>m both the loading leve!, from Equat10n ( 1), 

and the largest value u sed for design. For a highly 

degradable waste such as sugar, or brewery, the maxi­

mum loading flocculation will probably control; while 

for a complex waste such as petrochemical, the effluent 

quality will mes~ likely control the required detention 

period. 

e Extended Aeration 

(1) In the extended aeration process, the retention time 

or b¿¡sin volumc required .1.s that n<;:ces!".;.::ary to oxidize all 
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1 
r '' 

1
r , " 

of th'<:- de..;;raC.: .... ble sludge p'roduced in the system by 

synthesis. For a soluble v_;aste, thc quan~ity· of sludge 

which munt be ma~ntalned undec aerati6n to ac~omplish 
. . 

this ·oxid~tio.:-,·is:·· 

?--: . •;' ·x 
av 

a S 
•, o r. = .... ___.,... 
~fb 

. ! 

u: which a ·is thc fraction of BOD convurtcd to degradable 
o ~. 

'., 

\ l 1 sludge and cnn be a ssumed to be oqualto (O. 9a). 

\1\ 
• 1 

The total solids under ueration is theri: 
X 

av . 
. . '"'' ,'. X ;; 

·¡,:"' ·- Traction Volatile ·' · · av 
a vciage mixed 'liquor 
VSS, mg/1- .. - .. : . 

j \ ... 1•. ' 
'• .. . 

The volatile fraction for soluble wastes in an extended 
- ~ • ' ·' 1 • ' • • l - ' • • ' ~ ' • 

·~a·eration proces~··wili probably average 70%. 
1 •• 

Assuming 3,.,500 mg/1 mixed liquor suspended soÜds, the 

required aeration vo!t•me is: 

X 
V = _a (lbs) 

3500 X 8.34 
(MG) 

\ '. 
,., 

(2) The aeration requirements are calculated-.from Equation 5 (a). 
.. -' -

r , 
'" and will be approximately equal to: l. . 

~· 
"'./ 

·.. . . ¡ ·'' 

ó X = O. 23 aS - effluent loss 
r 

) . 
'· . 

\···'In a continuous completely mixed extended aeration plant with 
' 

intermittant sludge wasting from the final clarifier both degradab+e 

and non .. biodegradable sludge will be wasted from the mLxture. This 

will result in a total wastage about twice that calculated from (3). 
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Table VI -1. 

0ummary of Design R<"?.lat;onships 

Thc br:.sic relationGhips applicable to the Ges1gn oi uiologica: 

wastc treatment facilities are summarizcd bclow: 

(1) BOD or COD rcmoval is a completely mixcd basin; aerob..:.c 0.: 

¿¡nacrobic 

S -S 
a G 

X t 
a 

l2) Sludge Yielc; 

= KS 
e 

t:. X = S + aS ·- bX (conventional systems; aerobic or 
V O r V 

(lj 

anaerobic) (2; 

(3) EquiHbrium solids in an aerobic lagoon or anaerobic flow-

t.t:rough system 

S +aS 
o r 

(1 + bt) 

( 4) Sludge Age 

=x 
a 

X X 
G=_.:f_ = V 

6X aS - bX 
V r V 

(S} Ox~rgen requirements (aembic systems) 

o2 == a 'S + b'X (conve:-tiond.l .systems) r v 

0 2 = a 'Sr + b'Xd (total oxida-::ion systems) 

( 6} N u trient Requirem ents 

Nitrog en (N) = 

Phosphorus (P) = 

O" 12 6X +l. O mg/1 
V 

O. 02 6 X + O. S mg/i 
V 

, A 
¿ •• 

(3} 

{ 4} 

( 5) 

(S a) 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

~:xamples ·--.Jllternate Desig_ns for Aerobic Biological Treatmem 

The required dct_entio.~. period ~oran .effluent. solub;le .BOD& of 50 mg/1 

can rbe computcd from the-reldtionship developed by combining .equations (1) 
~_...~ • • 1, .. ' • ~ 1 ":_ ... • ~'' '.\ ','- 1 1 -., : } • , ' 

and ((3). This process will ultimately be modified to extended aeration when 
' .._ - .. 
: 1 

rn;:"- - ~- ~ -i -

higher effluent quality is required. 
( 

t, days = , 1 
2·4 :aKS. · -~b -· 

e 

Fo'r a =· O.ss-and b··~ b.ISÍd~y; the re·q~ired detention period is: 

.. - 1 
l.- (24. 0.55.0.002 ·.50: 0.10). = 0.8~ days t:::J 20 hrs. 

V:. 0.82 (Q.~_S)_ =p.,615 MG 

,, · ·- 'Th.e' equilibrium volaÚle solids ·in the lagoo~ is computed from 

i9uation 3, p. Sl. 

X 
S +aS = o r 

V ·1 + bt 

=o+ 0.55 (600} 
1 + o • 1 • o :·a 2 

= 305 mg/1 

15 



·r.1e total suspended solids will be; 

X 
i) 

= 
X 

V 

volatile fraction 

assume: volatile fraction = 80% 

X 
a 

305 
0.80 

= 381 mg/1 

The BOD5 oí the mixed effluent will be: 

BOD = SO+ 0.27 • 381 = 153 mg/1 

whcre O. 2 7 convcrts effluent SS to BODr in mg/1 
" l. ÜX)'gen requiremcnts 

The estimated oxygen requiremems áW: 

O /day = 2 (0.40. 600.0.75. 8.34)+(0.14·3C5·0.615·ü.34) 

(Eq.S,p.Sl) 

:. 500 + 219 

::: 1 719 lbs/ da y = 71. 6 lb/hr 

·J sing aerators wh1ch transfer 2. 5 lb o
2 

HP-hr@ 2 0°,:::; @ O mg/l.D.O. 

e =: 8.Smg/1@2ooc 
S 

a = 0.8andCL=l.Smg/l 

lbs 0
2
/HP-hr =N= N

0 
(B. S -

9
1_(} mg/J2 0.8 

71.6 HP = = 46.2 2.5 (0.62) 

• l. O = O. 62 N 
0 

a na the operating power level is: 

4G.2 = 
0.615 • 1000 

0.075 HP/1000 gallons 

. . Ample for mixing and oxygen diffusion 

16 
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o 
a. Activated Sludge 

A~; sume n mi~ed liqugr 'Jolatile. ·s·uspcúiaed solids concenúa~lo~~ 
·' . 

·,.·,t;-~r. 3_000 ~~g/1 a nél ~\loadipg F, of O. 5 _lb BOD
5
/lb MLVSS da y for optir~mrti 

i~pc density. 

Thc· required detention -tJ.n:c fr.:. m EqU'ation 7 is: 

24 S 
t ::::.: .. a "" ..W0-ºl .. 

. ··XF- 3000(0.5) 
a 

t = 1 O. 4 hrs = O. 43 days 

The aeration basin volume is: 
--. ; ·'. , _) ~ ' '"' t .,._ • • • 

·· \r=·o~7s ·(o.-4'3) = o.322 MG 

r~~~~. E"quaú~~ (1)·;· · ·-

O· 
1 ~ ... -: .. \ •• .' ; -" :' rl. ' , 

,. ·.z.he effluerit"soJ?
5 

(soluble: after clarification) is: 
8

a 650 
.. · ·-.·.8e ~- i~·.f-(1-4IOCt:,,' · = 1 + 2~-· 0.002 • 3000-'· 0.4:~ .. , . 

a . 
~,~< -~ ';< ~'-

S = 10 mg/1 
-· .. e. . . - - .·. 

1 • Oxygen Requirements 

(Assume 75% of volatile solids are degr~dable) 

lbs 0
2
/day =(0.40 X 640 X 0.75 X 8.34)_+ (p.l4 X 0.~~-2 X 3Qü~ X 8.34) 

= 1600 +)130 ==·2-730 lb 0_
2
/day = '114 1!:> o

2
/hr 

The required aeration horsepmver is'(áiisuming o.-Ol5'I-W/lp00 gallon~ 

and N0 ~ 2.5 lb 02/HP-·hr) ' 

, HP' ... = '.~~ ·114, = 7'4.3 
_o. 62 (2 • s) _ 
~ \ t ~ < 

r-' 

74.3 ' --- = 
32~ 

o 
17 ' 



2" :Cxces s Sludge 

(Based on 85% volati.e solids) 

lbs VSS/day == (0.55 · 640 • 0.75 · 8.34)-(0.1 • 0.32~ • .30'1) • 8.~) 

= 2200- 805 = 1395 lbs/day 

or TSS = 1395 = 1640 lbs/day 
O. 85 Sludge age =X 

V 
- 8050 = 5. 76 days 

1395 
aS - bX r v 

C. /.,crobic - Faculta ti ve Lagoon 

The volatile solids level in the lagoon is assumed to be 50 mg/1. 

Ficld expcnence has indicated that the expected effluent suspended solids 

concentration will range from 50 - 1 00 mg/1 depending on the power level 

1n the lagoon. 

The retention period for an effluent soluble oOD of 30 mg/1 w1:_ be: 
(fro m Eq • 1 , p • 51) 

t = 
S 

r 
24 KX S 

v e 

t = 8. 6 days 

The aeration ba sin volume will be: 

620 
= 24 o o. 002 • 50 • 30 

V = 0.75 {8.6) = 6.45 MG 

1. Oxygen Requirements 

In the aerobic-facultative la~oon the biological ~olids con­

centration is low and BOD from anaerobically decomposing bottom sluó;e 

!s diffusing into the liquid so the oxygen requírements for thesc lagoons 

are related to BOD rerr:oval alone lbs 0 2/day = a 11 lbs BOD removed/day. 

The val u e of a •• van es from O o 9 - 1 • 4 for most industrial wa stes. For 

(a" = lbs 0
2 

requ\red/lb::; BOD removed). . this example a" is as sumed to be l . 2. 

(1.2 • 620 • O. 75 o 8 o34)=4650 lbs/day =194lb/hr 

18 
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~ssume: N -
' ' ' o 

HP =-· ·:-~, -
- · 2 • S (O. 62) 

2 o 5 lb 02 HP- hr 
~· : :J .J'¡., }'(7', • 

125 ~
4 

'' 

und the p_ovyér level will be: 
't, ; 

. 125 ----- 0.0194 HP/lOOÓ ga'Í- ample for mixing 
6.45 • '1000 

2. Excess Sludge 

D,. Extended Aeration 

·-~.As sume an -~fflue~~ -~ol~ble BOD of i5. mg/~. 
[, ~'_•, ~~ .:i¿"~~ --,~ 1 ¿"),,' ' ' 

X: 
av 

r "' .,\ 

~ r f\ • ·~[_ 1,\~t'.. ~ 

·.vnere a ~ coriversion to degradable ·sludge and f = fracHon of volatile .solids 
' 0 , 

1 
.·,' , ~ , ~ .~ '-, C ~~ ~1 t: t ..._., ..,¡ J ,t -"j ~- L- ; ( ~ ¿ ::-.. - • h ':,: .~ ~'' ~ ~ : ~-- : ~ r -"t. • > ,

11 
:.)"' 1 , ~~-

WhiC.h a~e degradable~ ,. - --
' '•. 

a o 
' :.f. 

U the '.>ludge is 85% ~ol.at!le 

Total MLSS 

= 

= 

=· 
' 

0.88a=0 .• 88 •.O.SS=Q .• 48 
~ ' ¡ ~ 

,~ ' -

0.58 
~ .. 
' ' 

... 

o: 4s ( 63s){o. 75)(8 .. 34) 
... ' . (' , . )'(O .,,1 ), '?o, . 

¡l •• • ~ ~ t ' 1 ' ' !1' ' /' .. ·-·-·-' 0 .•. 58 ~·:. .9 ~; ... '""-
' " ' ~ 

= ~~. 000 lbs 

33,000 = 38., 500 lbs 
0.85 

19 



o:.tt 4000 mg/! MLSS thc aere.üon volume is: 

V 38,500_ =.i.l5MG 
4000 X 8.34 

, "<:: organic loading = 63 S (O. 7 S) (8. 34) = 0.12 lb BOD/lb MLVSS da y 
33,000 

l. Aeration Requirements 
1 

lbs 0
2
/day ""0.4 (635 • 0.75 • 8.34)+1.4 X 0.48 {635 X 0.75 • 8.:l4) 

== n,go + 2650 == 4240 lbs/day = 177 lbs/hrs 

ú ::;,.nq N :.:. 2. 60 lbs o
2
/HP-hr 

o HP ==· 177 
2. 6 'o. 62) 

= 110 HP 

?0·,ver Level: 

110 
--- = 0.096 HP/1000 gallons 
( 1150) 

.\ssuming SO mg/1 suspended solids in the effluent and for an endogenous 

s1udge an mg/l BOD,/mg/TSS rAtio of O. J S, the total effluent BOD _ is: 
J ~ 

Total Effluent BOD = 15 mg/l +50 (O .15)= 22 mg/1 

The excess sludge = aS - bX, - Effluent Loss r a 
= 0.55 X 635 X 8.34 X Üo75- Ür.l X Do75 X 0.85 X 4(;QQ X Oo8 X 8e34 _. 

50x0.7Sx8.34 

= 2180 - 1705 - 313 

= 162 lbs/da:; of non-vola:iles or approximately 324 lüs/day total 

The S ludge Age = 33,000 = 100 riays 
324 

/·'> _, .J 
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Table VI -. 2. 
,, •• ¡ 

Design Parameters - Example Problem 

Parameter· 
' ·!:• ' 

lb BOE>/lb MLVSS - ~ ' 

da y. 

Aeration Volatile 
s~Hds/m·cj¡{ ~ .; y·: · 

rq O 

Activated· 
Sludge 

' ~' ~ ¡ . • • 

'·. -,- Extended 
Aeration-_ 

',_- ·-. 1 1 •' • 

0.120 

. ' 
3400 

BOD Removat 
Effici~ncy %.~- ·l·- '· ••• ;_ ... :9á~·s. 1 "''·. '

1
·• · • • 9G.6 

Effluent 
·- · Sol~ble' 8.6á mg/l ,,. 1'0 :-· .. _:·, , 

Tota.lBOD mg/1 .. -14,-: .... 

QS "19/1 ... _,_ -~ ... , . ,. . . ,?. 9.,.,-,-; , ~ . ·; ., . 
COD m /1 .. ,.,__ ... -125 ..... .. 
'. . g \ 

,. ,_ 

1S 
22 

_:·_:so. 

~. ( 

. ' . 

Aerobic 
Lagoo'n 

2.55 

305 

1 ¡ j ~:J ~ . ' • 

76.5 
- " ; ~, ~ . ,~ •. ! ' 

so 
1'53 

non~biodegradabJ!t.··.:. e[: .. ,; i.; .. L>i' .. • ''. '!···-~·.<·. 

'son<~:~l .-.:_:/ ";',,+/!,''.~-ll~.: .... i'):'; '. '):,, ;· -~:s <'· ".'~-.·:.;!· ·-._1.1~'.:. 
Sludge.YieldjTSS)' .. ",,.,,_. 'o·:.-.-:u·~- 1' • :· 
-..). • - ~.. '!' ~ • ¡ ' ' • - 1 ' - >' ' 

lb/lb BOD· rem~ved · o .. 41 O. 9.02 
l - ' J ~ ~ ¡: f • -. ~l . . ' ' - : ;' ~. ¡ \ ~ :- "' : l - ,' - ; '"< ~ \ 

q2 -~eq.uirement 
% 8001 removed 

' -

' ~02. - ' 

' . ',, .... 

\ . . ·'o •:60., ,,_. ,. 

Aeration, HP ' ¡' 
- •' :.·110' '.·'• •¡. 

• .. 1 ¡ ' -

pow~r ~evel­
HP/1 O,OQ gallcns, 
'• ~ •> • • .1, ' 1 

:,;ludge Age, days . - ' 

Q •. 229 ... • 

S.76 
', 

o. 096'' 

100 ' 

21 

7 ,_ 

1.95 

··. Ae_robic 
F9,culta. ',. 
Lagoon 

l. 51 

5,0 

93 

~o 

45 
50 

145 

115 

Oo565 

120 

. 125 

0.0194 



TRlCKLING FILTRATION 

.Procedure for the Desl911 of a Trlckllng Fllter 

A. Data to be Colh.:cted 

l. Volume and character.i.stlcs of waste 

2. Determine whAther reclrculaüon .is necessary 

B. Pre or Prlmary Treatment 

l, The BOD applied to the Hlter should generally not exceed 

SOO mg/1 ln order to lnsure aerobic cond.itions. Reclrculation 

should be employed when wastes have BOD values ln excess 

of thJ.s value. 

2. When a fllte; packlng wuh a hlgh specHlc surface ls use''-, 

a mlnlmum hydraullc loading ls essential to avoid the accumula­

tlon of excesslve biological growths and resulting fllter ponding. 

3. The pH of the wastewater applled to the fllter should be 

such that the excess alkallnlty or acldlty ls neutrallzed ln the 

top few feet of the fllter media. Excesslve acldlty or alkallnlty 

can frequently pe neutrallzed by reclrculation of fllter efflw~r:t. 

C. Design Procedure (a) 

l. Collect data to develop a relatlonshlp between BOD removal, 

depth, and hydraullc loadlng. At least three dlfferent hydra ullc 

loadlng rates should be trled. 

2. De velo p a plot of depth vs % BOD remalnlng for the dlf:ferent 

hydrauHc loa.ding rates (Figure 22). 

3. Determine the slopes of the llnes in Figure 22. 

4. Plot Q vs slopes and determlne 'n' (Flgure 23). 

S. Develop a plot D/Qn vs % BOD remalnlng .0 ;'"'d the slope of 

the lJ.ne glves the coefflclent 'K' (Figure 24). 
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ti. The deslgn C'JUntJon for the% BOD :cmoval ls glven by 

% BOD removal = -K'D/Q 0 

1 - e 

7. Selectlng a sultable depth, determine the flow ru~e ;eces­

sary for a glven % BOD removal. 

8. From the flow rate and the total volume of flow to be 

treated, determine the slze of the fllter. 

Deslgn Procedure (b) 

l. In cases where experimental data are not ava.i.lable, a flrst 

estlmate of fllter requlrements can be made uslng the coefflclents 

shown ln Table VII-1 with Eguations l and 2. 

2. Selcct a fllter depth; for rock f1lters, depths wlll usually 

v.::1 ry- from 3-10 feet, while for plastlc packlng, depths of up to 

4,) feet have been employed. 

3. Uslng Equutlon 1, compute the hydraullc loadlng to the fllter; 

3n alteínate deslgn mlght consJder reclrculatlon as calculated 

l.rom Equa tion 2. 

4. The total fllter area requlred ls computed: 

A { ) wastewater flow lncludlng reclrculatlon (M.Qg) 
rea acres = hydraullc loadlng (MGAD) 

S. If the fllter ls used as a roughlng fllter wlth hlgh organ.l.c 

loadlngs (50-60% BOD removal), the same procedure (Steps 1-~) 

are followed o 

Example -- Deslgn Procedure {a) 

The íoliowlng aüL.d was obtalned ln a ulckl.i.ng fllter on the treat­

ment oí settlec! sewage o 

. 24 
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TABLE VII- 1 ·• 

;>- ' - ' 
Trlckllpg Flltratlon D~..:lgn 

~ '1 'j > ·~ 'f 

' -
· DcsJ')n Formulátlons: 

·wlthóut reclrculatlon 

-ª­
S 

o 
= 

With reclrculat.lon 

\ '· 

(1} 

L ' 1 -J-1. , · Speclflc. t.: . 
surface 

.. --~ ""' "'''""~ 

ft
2 /tt 3- ,K;': : . ·_ t Waste F.Uter media :' ' ' ' . ' ~ ~ •., 

~~i"'i?'; 

,.se.wti·ge .~; :. >. ;·.u ·sür.fpac '"='·.' ~J ;' ~ s:--·;-"'"'' · .28;0".· :<C·'.O·;·d79 

Frult ca nnlng surfpac 28.0 0.0177 

Box board surfpac 28.0 0.0197 

Steel coke plant surfpac 28.0 0.0211 

Textlle surfpac 28.0 0.0156 

Textlle surfpac 28:o 0.0394 

Textile · surfpac 28.0 0.0268 

Pharmaceutl::al surfpac 28;0 o. o 29 2 

Slaughterho~se surfpac 28.0 0.0246 

25 
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0.5 

0.5 

0.5 

0 . .) 

0.5 

a.5 

O.q 
0.5 

0.5 



% BOD remaining (average) 

Hydraullc Loadlng gpm/ft 
2 

.Oepth ioet 1 2 3 4 

6 62 70 75 80 

12 36 46 57 63 

... a 24 32 43 48.5 

24 14 22 32 39 

1. Correlate the data and develop a rrlatlons.1ip between BOD 

;emovai, depth, and hydraullc loadlng. 

2. Deslgn a fllter to obtaln 80% BOD reduction from 5 MGD 

:--)' settled sewage wlth an lnltlal BOD of 2?.0 mg/1, uslng a depth of 20 feet 

a. Wlthout re circula tlon 

b. Wlth a rec!r~ubtlon ratio of 1.5 

Deslgn e':lu~tlon ~ 
o 

The correlatlon of the data ls shown ln Plgures 25 (a) 1 (b) 1 (e). 
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Depth, feet 

6 

12 

18 

24 

6. 

o 12 

18 

24 

6. 

12 

18 

24 

6 

12 

18 

24 

o 

1 TABLE. VII-2. 

/ 

Data for the Computatlon of 'K' 

2 
Q gpm/ft 

LO 1.0 

1.0 
La·· 

2.0 
' . 
2.0 

2.0 

2.0 

. :; ' ' 

1.414' 

3. o , .... ,': ¡ · .• 1 o 7 3 2 

3.0 

3.o· 
3 .• o.-
4.0· 

4.0 

4.0 
.. 

•LO' 

·- . ; -) 

L.{) :J 

29 

n;o·s 

6.0 

12.0 
' 

1a. o· 
24 

4.25 

8.50 
,• .. 

12'.75 

.17.00 

6.94 

11.41 

\ .13'·. 88 

3.0 
.. 6. o; ·;~; 

- 9.~.0 

12.0 
'. 

remalnlng 

62 

36 

24 

14 

70 

46 
."A 

32 

22 

57 

4~ 

32 

80 

63 

~8.5 

39 



2 (a) w.Lthout reclrculatlon o 
Depth 20 f€!et 

_s_ ] 
e 

S 
o.oa2 n;o0

•
5 o 

o 

~..)' dO% BOD rcmovnl 

0.2 1 = 
(O. 082) (20)/0° • S 

e 

e L 64/o0
•
5 

= S 

l. 64/Qo.s = l. 61 

0
o.s L64 

1.02 = --
l. 61 

Q 2 = l. o gpm/ft 
2 

or 1440 gpd/ft 

01 ...5 X 10
6 

Area of fllter requlred = 1440 

= 3475 ft
2 

. .., 
Dlameter ot fllter = 3475 

rJ o. 78s 

= 66.5feet 

2 (b) wlth a rt.cuculatlon factor of l. 5 

S + NS 
S 

a e = o l + N 

= 
220 + l. S (44) 

114.5 = 1 + 1.5 

sefS 0 
= 44/114.5 = 0.385 

l. 64/Q0.5 S 
= o = 2.60 e 

S e 

l. 64/00.5 = 0.955 

o 
30 
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o 

Q 

Area of fllter requlred 

D!ameter of f!lt~r 

o 

o 

= 

= 
= 

1, 64 
0.955 = 

2 2.96 gpm/ft 

l.Z..., Sx 10 
6 

(2.96) 1440 

·- 2940 ft
2 

::: .72940 
'V o o 785 

l. 72 

= 61 feet or 60 feet 

31 
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C R I 8 A O O 

o 
~~ proceso usado en: 

( . ) l 1 Obras c.! e to¡ra en los abastecimientos de agua 

(2) Obras de tra tamicm:o 08 aguu-s residuale:;. 

{3'\ 
\_ ) A:-. tes de la dascarga de aguas residuales en aguas receptoras 

(4) En la recuperaci6n y en la reutilizaci6n de aguas residuales 
da ls.s'inrlustrias, junto con coagulaci6n 

Torr.ando en cuenta la magnituo de las aberturas, el proceso de cribado pue-

de llevarse a cabo mediante 

Rejas 

nejillas 

Cribas 

Microcribas 

Las finalidades del proceso pueden ser muy diversas, pero puede decirse qua 

las rejas y rejillas se usan para proteger mecanismos tales como las bombasc 

La~ cribas y cribas finas se usan para 'impartir tratamiento primario u las 

aguas de desecho en los ca~os en qua se cuanta con poco espacio. 

Las m1.crocribas se usan para mejorar la calidad del agua en los abastecim~o••·-

tos, por ramoci6n del plankton. También en la reutilizaci6n del agua en las·-

industrias, con coagulaci6n previa, tal como se aplican a las "aguas blancas" 

de las industrias del papel. 

REJAS 

Para ooras de tratamiento de aguas nepras 

?ara proteger a las uombas de los daños que pueden ..;ausar a las basuras tales 

o coma palos, garras tie tala, etc., deben ser tan cerradas qua puedan atrapar 

esds basuras, pero "tan abiertas que permitan el paso de excrementos y pa.}.i8l de 



Se e o '!.oc un .::m tes de los C:esarenadores o a1ites de los sedimenta dores" (A.-, tes os _ o 
.:~,H-a li m,_1.:.cza m¿:¡nu,Jl [.;8 prefieren separ~Jciones da barras do 5 cms y mc,y.;rus, Lc.n 

~nc}i~~ciGnus de 1:1, 1:2, 6 1:3, con lo cual se aumenta la superficie de crib~-

~o y so idcll1ta la limpieza • 

. \o dubc d~.;cn ;:Q:::-so arena en el canal en que se alojan, para lo cual la velocidc.d 

,.!L:l~L' ~;¡;¡ · de O. CiD m/ seo o mayor. Pero la velocidad entre rejas do be ser menor de 

O. '/,Ci m/s,;g Pura que no pase lo atrapado. 

En los casos de limpieza mecánica, las aberturas deben ser do 2.5 a 5.0 cms, y 

las inclinaciones ~~yores de las establecidas anteriormente. 

Aún cuwh.Jo la estructura en que se alojan lleva el nombre de canal~ el tiranr.c 

y la velocidad no están regi1~os por paredes y fondo, sino por un vertedor propor-

cionol Lolocado al final del desarenador. 

En esa forma, el funcionamiento hidráulico es más bien como Al da un tanque alar- O 
gado. 

Ejemplo 

Cúlculo del canal de rejas para una planta de tratamiento de aguas negra5 

Gastos en.l/s 

M:ínimo 

Medio 

Máximo 

veracidad en el canal 

Velocidad entre rejas 

Presente 

75 

~4? 

294 

0.60 m/seg 

0.75 m/seg 

Futuro 

'100 

221 

442 

Li ... t)ieza manual; rejas a 30° con la horizontolj se proyectarán 3 unidade!:>, c,;:¡ ... 

da una paro un gasto de 147 1/s. o 



Q Oí... tt::la d<.> alarr.ore de acero ir.oxidable 

o 

o 

Diárnotro del Abortv1·a entr-e a::....;..mlJros 
a1amt.tn! en mm en /ll. 

;s l• ~·) l.2ü 6 1.6 3J20 ó 361D 

,~ , .. \..\ o .. :rtcJ 6C.O 

J'/ 0.1720 3~r ..)._j 

39 0.1270 ,ns 

t./1 o. 1016 1'10 

4S 0.071, 87 

J.0508 76 , .. , 
4; 

;;o&rca :;:¡ 
---~-----------~--- GS 

49 

IJ.icracriba 

!varea I 

r·!.lcr·oc.c:i oa 

0.0305 

-----------~---­/ 

l-6r~ula de Baucher; pérdida da carga en micrócribas 

H pérdida da carga en cualquier momento 

53 

35 

23 

H0 = párdida de carga para un gasto Q, cuando la malla estn 1 i.r~p.co:1 

H "" V 
pérdida de carga para un ·gastcr-Q,-~líóMfi~Xi..~l{X,t./l;(.J:XX~;fi~¿xz;;. ... :.•;;:~X 
a travú.::; de lo malla cuando ha pasado un volumen V por UllÜj,,d 

de ún:a 

r· = índice medio de filtrabilidod efectiva dol ügua. El índice se 
mide .con el dispositiva de 8oucher. I vCJria desde O. 1 en ;-.~m·r1.r.!i1 

tes hasta O.? para agua del fondo da depósi~os usando microcri~­
ba marca O. 

Ho + 1'\, 



P.:..p~!-· N° 1, Scctian 1; .Thid Internatianal Canferenco on Wc.ter PollL.tion 

Re!:ic:¡r.::h; Munich, Germany P by L. D. Gowen ¡ J. W. Lavell y D. K" 8, 

ThlG ¡-::..!2thwaytEJ. 

En el c •. ~o de remoción de s6lidos suspendidos se usan con coagulación previa. 

y en ese: casa intereso la capacidad de .~emoción. 

Ver 

~b..Lro~•training Paper Mill Vlastawato;;, Aíl.an E. Rimer, Jaurnal, W. ? • C" r- , 
Jul~o de 1971. pp. 1528 - 1540 • 

. · 

o 

o 

o 



() 

o 

o 

Rejilla::> 

Para obru.s-de do abastecimiento de agua y para. tratamien~o-de .::..guas negn.:::: .. 
' ' ~: l 

(n .las .•.. :·as .d~ · t~m3 -PU.f.~ ·-~ba~tec::rniant.ú as ~gua ... d.a. __ can~l~s, y, rf.gp_! _pueden to-
, . 

' e: a. curga en rejillas ,¡impias 1 .pueda estimarse mediante 
- ~ ' 

f 0.-mula Gr.J 

·Kirschmen 

. il ·= p.?. ·:lid¡;¡. de carga enrmetros 

h ... 
•V 

cm-e¡~• ~d~ velocidlld en ·met~o~, -~alc,;ulada a partir de .la·.velpcidod .modi.él t;i:f.:l­

··m8\.cü.a ·df' 'la· vo locidad · hóriiónt-,Ü.· entr:e reja9 1 y, su compor~rto por;:mndi-
·.cúlur. a :l¿;.s ~rejas. ',. ' ' '· ' ', '- : " 

w ·- ·ancho máximo de las_ barras· o rejas . ;, ·; 
- ·-~ -- > ¡L .. '"-- _, 

b · =- abertura :.mfnima entra rbarras 

factor .de foroT.a 
''. 

- .2:42.para barras.de sección.r.ec~angular y.ar.istas·vivas 
~- --~~ _·~·-··. _::;,·.~.:~...,:""' ': .:....""- ~ )~ ;., .:i~~ ... _~': ~ .. : .. ~f -~f·z~ ·~·-

·-:::; í.·~/SJ :para bar.r"ls· de ·.sección. circular 
~." _. -~ ... ;:;:,.~ ... ' "" :0-'c:: ~- ~... . ~~ [· _,-_ _!:.'. - 'r; · 

o. 76 pa;a :·bárras .de. sacci'6n .en forma .da góta 
. '. 

'' 

v . :: O .'?lG5 m/.sog 

w =• 0.005 m 

o .. ::. O.:uu .m ·h =.0.0006 m 
"~' 

. ~ . . . . .. 
('"\ 

= JíJO \:.1 
l 

¡:l = 2.~.2 ., 



/ 

un ti:cante de 0.55 m 

0.245' 
L.ss 

1\ (,_:;,rc.rO de espaCiOS 

LJ.c.c.s Í• (o.os) -r (n - 1) (o.oo5) 

n = 0.5 es~acias 

P .. ccptanJo 8 espócias y 7 burras 

fj X 0.&]50 ::: 0.400 

7 X 0.005 = 0.035 

0.4.J5 = ancha 

0.245 
u;435 "' -0.562 1:& 

Ar~a t::ntn~ r·ejas (total) "' 8 X 0.05 X 0.5/32 "" 0.225 m
2 

Vr..:lo~.::i c:.1d nucizontal entre rejas "' 

;·,:rdida de carga entre rejas. 

0.147 
5:225 "" 0.66 m/s 

Se aplic6 la f6rmula de Kirschmer, tornada del Elements of Water Supply an~ 

'.:Jaste V.'ater Disposal,p 309, can un coeficiente # =- 2.42 para barras de .=>oC·· 

c~ó•1 rectangular y aristas "afiladas" o "vivas'' obteniénoose Lma pérdid6 .:.rJ -

.~arga ins)gnificante. 

i-.:o :>a rr.u:;s ~:.ran esas cálculos, porque corresponaen a rejas lirrpias, la cu2.l ~:.,J-

~r>á axce,:;cional. 

;:a supu~o una pérdida de 10 cms suponiendo aseo constante con algo de obstntc>-

c..iGn. 

o 

o 
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centro de educación continua 
división 

facultad 

de 

de 

estudios superiores 

ingenierra, un a m 

!·~ .. AT.'\MiENTO Y DISPOSICION DE AGUAS rtESIDUALES jNDUSTKIALES 

ING. F .1.\..1\NCISCO MONTEJANO U1\J\NGA 

NOVIEMB1~E DE J.976. 

Palacio de Minerla Calle de Tacuba 5, primer piso. México 1, D. F. Tels: 521-40-23 521-73-35 5123-123 
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'-' 

e_, 

Q• 

3 
"' 'e 
~S 
;> 
a• ·-

lu ' ( 

¡ 
1 

JO'\ 

:o· 

10 

-j 
¡Q 

1 

10-:~ 

,' S;JLtr,·s (lll' ,, rv •. .'d) 
' ( [),,,,,s (rJ, '· uvPcl) -~ 

( : Cy::, (it..r', (1 tJ· • r-..~.·o)l 
Lj _ .. /;~.. r,¡__ill - 5 ~ .. ,•··~·..'r,.~¡ 

¡ i~. '2.~-¡. '\."e\\ í•'n·, t 11t '!h.1l nt of ,J. .1,~ fqr '~~n 111~ :¡·,J;.;nit u de., ,,f H :._ \ 110!1i-.. ¡¡o¡¡n.Lr. 

~(Jihul<',; ''"""• .. ~:n T. lL C:lll•p, [¡ ""· .f111. Sot. Cnil f_'n¡;n., 103. 'II'J7 (IS' · 1 .~ 

A h1 Jcll>.t ,,f 1 e l.Jtcd \',¡J¡¡;:-s o! R <tnd e/) íollows: 

!{ ¡o-a ¡o-2 JO·l 

e, 24.1 X 103 ~4.3 X ¡Q2 :!50 X JO 273 

R JO i 02 103 lO" 

CD 36.9 X J0-1 i\1{ 0 X Jü·Z 45.9 x'J0-2 37 :! X ¡o-2 

[qu . .t¡r,ns 25-1 ;,nd 3 c,tn now be L<llloll:ned to C:'-L'lh1Jsh a ~,:~cr, .. 

,L·i"lHl:l'>lnp for thc: '-C'ltlmg or risin~ of f1cc a11d ,]JSl.tClc: partlllc~. ;:_, 

.L'llows: 
·· {(2gjC1,)í(p,- p)fp](VJAJ}~ í25-5) 

·¡r, for ~J,;ll'' :l·aJ 1>.tr;,~lcs, V:~~ (·.;/(,)¡/1 andA e-= (-;;/4){P, 

.·.o-= {C)(gjC1)[(ps- p)/¡.)d//i 

~25-6) 

[-¡,_•¡,_: s, iS thc. ',·cufic ~r:l\lt)' of thL' parlic]c anu d-= ~V/A,= 6>'/.-:, 
,\he,¡: Al'- lliC: 'llil.Jc'l! ;,¡¡:,¡ ,,¡ lhl' ¡',ltlJCIC 

j',,¡ ,·dc~l/11,!!, 1<'1/1/cl/111' ,¡, h,:c;h 1•:<.)'11" 1'1' 11:, 11:1,·,s ti~ ., JO" to JO•). C 1, 

,i'..~illlh'~ .t v,tluc uf :Jbt,lll O.·L ,1nd 

Fl1:- \ ~~~...·l,ns .l_,:-=:.~ncc .. 1: ~(,\\ RLyn0lds nu,11h~:s ,k<. d ~), C1)-= :...:, :{~ 

• ;ll; r:q 25-6 Je,Hls :1<> follvws: 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

~5 -G \\,\lit\ A'-ol \'.'A.', JI\\',\ i1 R IIU A 1\11 :--! t 

f .om Tablc )1-3, t' = 1 OJO x J0- 2 cm 2/sec al 20 C, and J 3JO x 10- 2 al !O C. 
Ftn•,l Eq 25-8, 1\ = 9XJ(2.6~- 1.00)(5 X JO 3¡ 2/(18 X l.OJ X JO 2) '~O ~2~ Ltn/ 

,.,e Ji~nco.: R = (2.22.x J0- 1)(5 X JO-'J/(l 01 >< 10 2) = I.J X' J0- 1, :.nd Sl<•~c·, J.¡w 
., J ·~~J~cs. 

In Ftg. 25-2, L, = 0.2 a! JO e, wlícllLC', 111 ,1inport101l to l' at JO ... nd 20 e, 1 ·' = 
0 2 X (01 x JO- 2f(I.3J X JO 2) o= 0 23 cml,cc al 20 C: -• 

2 In r,g 25-2, 1hc vck•clly of a p.u tiLle 10~ 1 en~ m cl.amciLr -.11\d pf ~¡•cufic ~~avtty 
2 (,5 "2J cm.',Ll at JO C; and Stokcs' !.JI~ do..:~ nol .1pply n-,c;,cf,,tl' j'i<llll'd \() ¡=,g. 

-,. 25-'. 1d1tch ,hows, for a d1:tmc1cr tc•mnf ¡o- 1¡9Sl ·x J (,'i/(1.01 x JO '¡ 2]\"• =:: 'i2 x 
10. a 1cloc11y tc1m of 7 O= I:J(981 x l.ó5 x J OJ X JO-~¡\-~ J knu.: L\ """7 0(95J :.< 
1.65 ~: 1 of X 'I0- 2)\.-:í = J7.7 cm/~cc. Flc'm·Ftg 25-3, R'~ 1.8 X lO~. "'hcncc C0 '= 
7 X JO- l. 

Thc \\l'>j1l'ilJl'll m:tlkl 111 w:ttcr ::n,l \\',J~tnv:.tn J' ~cid.•m 'lt},._:rical Thc 
lriL'!lttbr p.ittH.h:~ ~L·ncr.dlv'(·omp')'in!! ~-;,,¡)L'Il'i,)n~ pos~rs~ c::L':Jt~·r ~urf.~~c 
are:~ pcr tJnrt voJ~.1c tha;1 do sphl.'t~s ansJ, h~cause of. th7 ... ~cttlc ·:t~(>re 
slowly tlwn do sphcrcs ofCL¡uiv.Jknt volumé. l\·1orcover. thc fr ictt<•nal ,_;r:1_;; 
d1.1ngcs \\ith thc oricntation ofp:irticlcs rclatÍ\C to thGdirection of nw<r<~n. 

A~ sho.,1n ir, F:g :!5-J, irrc~ul.ll;llcs in sharc ncrt thcií !!r,'atcst ¡nflu~ncc 
on d:;¡g at h;gn ~valucs of R. At lvw valul's (R:::;; 10). thc ~dtling ~clücitics 
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., 
J,. '¡47 't''"' J~-. . .... 

0.023 m/s 

5.4C 
0.78 

/ {/ 
~ 1 

2 6 /"" = .~J m 

8e ac~ar~a con lo visto en teoría, el tirante pu2oe ~ar cua:~uiara en lo ~wc se 

.::s.ru p~ra c;ue no se seoJ..man~a ma.taria orgcin:.ca, la velocidad h::.: .J.Zont:al se ;-;;:¡ • :1-· 

.:l.jmi tircf.los· una velocidad- horJ..zontal da 0.35 rr./3-ag cuancw r;;_ -.::_.:.-_ ... ...;._ ,--~· ~ -- ~· _. 

sst;é lleno; y una valccidac:' horizontal da 0.30 m/s, cuando el espacio .,·.-~-:~;;¡;¡do 

~\:~ea t.-.:;;nsvcrsal, cuando con arena 

O /l~ 2 
-. .~¿ m 
·~~~~~o ~ -o~~Q-- 0.60 rr/ 

t:cansversal , sin arana e:; 

0.14? 
0.35 m/seg 

0.147 
0.30 = 0.49 

Tirantu = 
2 0.49 m 

0.70 m = 0.695 
. 
::o .0.?0 m 

2 
m 

0.42 
2 m 

Se proyocta un vertedor proporcional para mantener la ~elocidad horizontal ra~ue-

r-i~, cualesquiera que se~ el gasto que v::-.::-ía desde 75 hasta 147 1/s. 

J'2l~ ...::gn:..fi.cadc e; e las literale:s en el dia¡;rama 

e; =- gasr.o del área sombreado densamente 

e;, == g~sto del área con sombra clara. (tirante~ 2...) 
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o 
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F t L T R A C ! O N 

o 

.-.~: ... E"~:·fa opeÚ"éfción unitar-ia en :la qué se hace pasar"" 
1 ,• 

1 ' ! - ~ J ' ~ -

,·-un flujo ae.a9ua a t,ravés de un mecHo poroso 0 rcmoviénd.Q. 
: ~ - ' ¡.: ~' ' . : . ~- '- ' ',, . . 1 • ', ' • ') 

: s_e·nas ·par't.icu1.as ·en 'ésti3do.'·d·~t-suspcns'ión ó·co1oi~ál o El 
' ~ • • . ¡ ' • 1 

- ' ~ ' 1 .. - l -

medio po~oso .·puede estilr: coristi"'ttddo por CJn ·lecho s imp 1 e 
' { ~. -, " - ' 1 -

.(ar.ena) 9 .:lecho dobif.l '(arena. 'l é.H"btr~cit.¡;;;'Jo.··~¡·eé·t;o múltiple 
' ' ' ' J ' '· .. 

' '(a rcna ~:·a'~ trae Lta··.y gr~n~'ici{\'trerra ~~<.d·ª tomacea .,··'y ·.otrBS.,. 
' ' ' 

1 f ' 
1 0 

• • , _e' >1 ~ ~·~ ','·_fl 1' 

combinaciórú~s .. ·/ · c.,.·· ···.'·:_';.'¡ .. ·.·:··-:;,;·'· .. :· .. <.·:,J ·"-· · 
• 1 : ' ~ ' 

' ' i·e: hace'.· refí;tenc i a ... · a·' 'un··rf·i ltro:·;··po~·· 'ó á'\íe l'oc i dad 
• ( 1 ") ' 

.de ·f i 1 tr..ac i6ne ~en i éndos,e: ·f i l trae ióri- :1 e~i:a'o : ~-· 'f n trae ión 
. ' . 8 ( ) -

rápida- CO~ -dosl.:_Vé:l_r 4iHÚ:es ~~- COOV.~nc iona'i- .y: alta'~-.' \: , · ... 
'- 1 : !~ ' .. ' ' 

~· ... · ··ta·'aplfbación··~d·el_.Jluj~·~:s-~'"ha'C:'e· por gra.J·edad, en"' 
,. 

' " ' ,. u 

scn.-tido: .. ascen,i'ente ó con ··doble 'lh.~JÓ 11 .:~gra·\,:baa·cry aseen· 
.' . ' ' 

den--te 9 Ipa.~an'dÓ··.del '':grano ·.f~no ·a'l ·g.n.i·'é!io'o' Ó .del'--'sr.;Y~so a 1 

finoo 
' 

\' - '.~:\. 1, -\ ~ : .. 
"'~· •t: .. : .... - ( - ¡ ' ·: \' - 1' ' ; ~ 1 '' ~. ,. - t;) 

' . : ~ 
,¡ '. • ' •'\ j, -• • ¡ "..,' ',, 

si ón 6 en· cs'tado cc>lo-i·oaT0 ., el·· 1 ecl'~o-·se' va ·.táp'andop aumen .. 
! ~ - -

' 1 \ • ' - ) e • ~ , ' ' ,-. ,- • • , ~ _ ·, f '- ~ ' .< \ 

tan' do ··:la . re·s·t s ten c. 1 a, .tlJ: :r luJo~ por ·1 o :que es· n·ece'sa'r i o "' 
. . 

] impiar'.lOo .Üst~almente ·sé' hac~~ la'·l i&i1pleza·: aplicando agua 
•, 

en sent.idÓ asc:~ndcnta 0 ~ aita 'v~l~oéid~d>·ó·utilizando aire 
'¡ ' 

y aguao !Oespu·~·s de-·esto~ et-·filtro está' en condicione's de 
' " 

in iciur .:;1-i opdp1c IÓn o 
,. ' 

1 

:1 - " ., 
L:a::·f·i 1lt'tación es b.5síca 'en e'l' tratamiento de·agüa 

o parq _us._o,~ m~ni~,ipales·,;'y en la iilc.tu~n·dat:i se ha ·incorpo.;, 
1 • 

1 t ~ - ' ' 

rado amp 1 L:;¡mente ·como· tra tam i cn:to te' retar i o de a·guas ne"' · 
' 

gras~ · tr:.atamrcnto :q1.1e es una cons·ccueilci~- de ·la ·s~b¡;~· PQ 
' \ 



2 

Históricamente el proceso de la filtraclón se hafl 

desattol L1Jo como sigue: 

lBZ9 Aplicución de i~ fJ;tración lenta en uren~-

por J..;mcs S imp::;o¡-. en· lnglatert..:l~ como b<~rre"' 

ro ún lc.J o . 
lG59 Landre~ adopta Jos filtr6s lentos de arcnao 

Al tona y Wandsbcck. d.aíi 
j • 

con~is~encia a la 'filtrac¡on como medio de~ 

tta tam i en to ~ 

en arena con c.upac i dad demostrada para q)P ~ ¡ C.JL 

los como única ba • .Jrera ~ . 

1910 La cloración re~~p:aza a la filtración como 

barrera principaa contra las enfermedodese 

1920·l95d D~sarrotlo del tr~tami~nto qulmico con coasy 
. .. 

lación; floculación~ sedimentac!óno 

1950"'1970· oésarrollo <le la filtración con d!atomacea~ ,. . 
y 'principales ~~dfficaciones a los filtros m 

,. rá'pidos de arena .. : 
,, 

¡·Hay 'dos tendencias opu~stas uc..:uales~ u1~a es L~ ·· 

de eliminar-' los filtros hucicn~~ los sólido!:. más sccím.:.Q. 
L ' 

tables, y 1~ otra 9 es la de ap'licar c~rgus m<J~'Oi"'C!i a le!::· 

filtros hacierido'lo:; sólAdos más fiJlt:rablcs.o 

.. . . 
m en te ti ene un 1 imite, en agua~ de: baja tu rb i eddd 17 si c:!.C. 

1 ' ' 

'do en o~asi~nes necesario filtr~r aguas 5cdimcntwdas con 

o 

o 

o 



Jf 

o 

o 

o 

3 

may~r turbie~ad que la de 1as aguas turbias~ además las 

o:Juas r»upcrf.ic ia les pueden cst.:H' contaminadas con qu is~· 

tes de endampeba hystolítica que. son altnmcnte resisten 

tes ,a la clo;ación por lo que la filtración tiene decia 

siva participacjón en e! trat;;r.dento .. La zcgund.J tcnch:11 

cia parece más lógica y es la que se está llevando a 1a 

práctica actualmente con 1a intención de reducir los 

costo~ de invers16n inicial .de ~¿;¡s plantasv redu<.:.L..:r.do .. 
'¡ ' ' 1: 

O elim¡nando en ciertos casds la flocu1aci6n y sediment~ 

ción y ~4r;¡en;tand·o las t,;!;as.:de filtración y fd volumen .. 

de a·gua ·filtrada por ciclo .. · 

La! f i Í trae¡ 6n ráp l da' convcnc iona 1 u ti 1 iza un me"' 
"\ . ' 

dio ~e ~rena 1 ó antracita 0 con f1ujo'en la dirección del 

mat~riaf 1 f~nb al gruesop y ~clocidades entre 120 y 180m/ 
- ,, 

dia.,.
1 

En \~stt:.f práctica" el agua se acondiciona en el pre .. 

tratamiento&' esto es 0 coaguLacló.~p f1ocul~ci6n y sedimen 
: 1 

J • • 

té.lci·ón~ 1 p~ra':que el filtro realic'e su fúnción con agl..ia ~ 

.de 1;a m~j:or calidad posible~' E! materias rencvtdo se en"' 

cuenltra entre los 15 cm., superiores ,de 1 1 echo~ -;:erd éndo., 

se uh aum.ento' r~pido en 1a pé;"'dida de carga e~ esa zona~ 

quedando ~cióso el resto dei cspésoro 
. ' 

La· aplicación del filtro cbnvenc;onal se ha hecho 
1 ' 

L ¡, ' ·, "' ¡:: p • ' • _¡ ' , con oase en aas teor1as j 1S1cas que .cons,uaran ¡a mayor~ 
1 • 

do elliJse! lus características dct 'lecho de! filtro (cii~m~ 
•' 1 ' 

tro~ :~de).,' el m·~toco de opet.a;c66n (t .. ~Ga· de fi:traciOn 0 v) 

'/ la rsuspens GÓfl O f i 1 trar { tcrilpera 'í:4H'a de a ngua)., 

Se,ha partido oe l~s ecu~dicnes de i~asaki(l): 
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..,) . A e (l) ....!:_·_!:__ "" "' 
¡) L 

y "r- e-loe e o (2) (·u o;_ o, V "" 
J -~ ( 1 f (i' ) L t .. u 

La ecuoc ión ( l) e.>,presa la tasa de rcrnoc ión de la 
•' 

sus.rH;,;sión como una función dé primer'orden de la conce.o. 

tr.,.:iún de la suspensión C,.-/Les un coeficiente de propo.r:. 

e i o:ta l i déJd o llumado coef i e i ente de~ f n tro y que es var jp 
,. 

' ' ~ . " :;, , .:: con re.:. pcc to a 1 t 1 empo y ezpac: o .. 

;::sta ecuación es evodente para un medio uniforme 

y una su::;pens ión hornogénea o 

La-ecuación (2) está basada en un balance de ma-

sa y establece: que la tasa del material acumulado en el 

f i 1 tro, 0 (J i 1 l d • 6 d l : iJ .t ~ es gua a a tasa e remoc • n e a 

• e) e suspcns16n 0 u en donde: C es la concentración 
o L . 

de la suspensió'nf) en unidades de volumen 0 U es e1 vo1umm 

espec í .neo de 1 depósito por unidad de volumen de f i 1 tr·o u .. 

Les el espesor del filt(0 11 t. es e1 taempo de ·filtrac.í6n 0 

ves la velocidad superficial ·de filtrachón y f(J es la= 

poros i_dad de 1 materia 1 d~pos i tado., 

La ~cuación (2) considera qGe Ja densidad y la PQ 

rosidad del m~terial depositado no cambia durante el el 

clo dq filtración 0 siendo en retil~dad'vari8b1cs y tot~i~ . . 
mente. inc·iertos estos parámetros~ 

Jv·es prppuso unil expres.ión que seña la 1,') al tcrú"' 

ción cJ~l ~oeficiente del fiitr:'O por el mater'a~ dcpos~ti!. 

A + ·C (["' 
o 

o 

o 

o 



,. 

o 

o 

() 

5 

)..o son los valores iniciales del coe~ 

f!clcnte de fi1tr~ci6n y la porosidad media respectiva-
1 

mcntc 9 C y ~ son COnstantCSo 

lves'(2) e~perlmcntó con esf~r~s de PVC de 1~3-

mícras :pasái)dolas a tó.:Jvés de arcnii3'S uniformes do varios 

la fi;t~~clóH es inversamente proporcional a v~ de 

ca$ da ~a suspensión y e1 Jecho no~~ pueden conside~~r 

estas ~>,pre::; iones como un método práctico para lff.Vct h.:a1· .., 

una ·susrp~ns Ión y un rned io dado~ sin ensayos e;:;.haust ivos 

cle 

:La rtinoción de partículas su'spendidas en un lecho 

filtra~ta tiene lugar por dos fenóm~nos separados 0 dis­

tintos :Y subsecucn tes: Transporte ~ 'ª-dheti.QD_., Las par t.l 
1 

1 r· 

culas s.e mueven a través de distancias más o menos gr¿j.o. 

des po~iun ~roceso fisico·hidráu1ic6 (transporta) antes 

de ,¡:l}c;~hzar 1,la superficie fi!trante.¡ y una vez zlcar.z.ue 

da deben adherirse con 1a suficiente energia para resi~ 

tir la fuerza de corte dei liquido .en movisnianto" L~ adn~ ,. 
' 

sión es un ~roceso quim¡co ~nf1uenc~ado par par~metros . 
fisic<?s:y q~Iímicoso 

' 

Según Yao y' 0 1 Mc15.a (3) 1os mecanismos que iH>?.C:"' 

ti.1n el transporte de partícul.'ls esf¿ricas son la sedime.o. 

tación» ·le intercepción y ~a d~fus~6n 0 siendo la dlfum 

sión dominqnte en ei transporte de las particulas más • 



En lm' pr inc ip io 0 9 Nel iu y Stwn;n {4·) dcs.JrrollZJ-

ron un~s relaciones en que la difusión y Ja interccp-

~ión influyen en la eficiencia y en el coeficiente del 

filtro~ teniéndose proporcionalidad cntre~y las sigul 

entes características: el diámetro de la p8rticulap el 

¿¡ámetr~ del lecho y la velocidad superficial de fi)tr~ 

cióti~ E:.;'ta proporciona1idad difiere de la establecida 

por ives. 

La adhesión de una particula suspendida en 1a 

terfase sól ido-1 iquido que pr,esenta el filtro se atri~ 

buye a dos fenómenos que tienen interés teórico y sig"' 
' 

nificancia p~áctica y que se aplican en la coagulación 
' 1 • ' de suspe~saoncsg a saber: 

1') La ,acción rec (proca de las fuerzas e 1 ectros"" 

t~ticas y de Va(\<.ier Waals en la doble capa de los gra"' 
': 

•'lOS de 1 ined i ó o 

2~ La :unión quimica de la partícula y la S1..1per .. 

ficie del medio por medio de ur. milterial de enlaceo 

Este planteamiento señala a ia filtración como 

un caso ~special de floculación en ~~e algunas part1-

culas están fijas y otras en suspensiónc 
• 1 

En el modelo de la doble c~p~ a! iniciw~se e~ 

ciclo de fi1~ración 0 la superficie del medio tiene c~L 
1 

ga ncgaqva y las partic'u1as pueden tener c,;:¡rgu ne9<.t:l 

va 1 si se hac'e la filtración sin coagu1aclónp ejemplo: 

filtración~ l~nta~ carga positiva~ s~ ha tenido Jugar 

un pretr~tamiento con coagulación co~ ei resultado de . ' 

una acciÓn predominante ~e1 hidr6x4dd de1 m~tal; y ~ 
' ' 1 
' '¡ 

1 

r::lf''t"l:. t\Pti~~;b. r'Cll:li'\dO la C.slr'Cél dC la CB!'"tbCUla C5t•~ (!fl Ó 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

cercana al punto iso~léctrico. 

En:jel primer ca~píl se tiene una ~cci.:';n 

Cl~ 
a 0ue valoras baioSdf '1 ,, 

1 

' Í'ido ti"iH'l5pOI-'te y adhes.íón de .~ ¿¡ S part i e u J;;s,. l~.J 
:r:;. 

l.t;t,3" . ' ' 

cl6n e~ 
1 ' 

~f ~e¡ "í'\ '""' ~;;... .:. ~'"41 """' ..... "'-" .sl ~nr ..... ,.:) 
~ ' .,.. ; . ~ pero clcp end i en do d;~ 1 '~ e;,,:¡ a,,. 

tandr~ Jugar en mayor ó M 

. menor gr~do ur..a acumu í ;:,¡e! ón de ellas!: $Obre:~ 1 a SIJper fíe¡;';~,~ 
': 
t 1 

h.acié~do;1a pcisitiva, con io que la eficiencia de remo" 
(: ' 

ción disminuye~ En el último caso, i~ doble ~apa no cxí~ 
._, • ,.·-' .....1' •.z, e•1 'L /':' • 
~e tenlenuose u~a~nes1un y una ra•tracJun erac¡entcs-

.,, 

ha e .a exc;es ¡y.d·11 i nc:':a'lienti'ndos.a ráp i d~rr.c.n t<:l la pérdida de 
1 

t' , que la mejor condición es l~ de que -
f 1 ,1 

1~ partícu1a tenga una l igcra carga negativC~ como han s~ 
!¡ ' 

i\alado li;;~ suS
1 

investigaciC.,nes de floculación Langelier 11 .. 

1 i 
B l ack .Y ptro~ o 

l¡ ,' 

Eli:modJ1o da cnlrJcf.l postu}.:l l.-1:· lnte•· .. acción qui,ni"" 

ca entr¿: la ~articula coagulada y la: superficie del me-,,, 
',¡ : ,, 

dio por lntcrib~mblo iónico, por: uni~h del hidrógeno 6 • 

por la fbrmac'ión de cadcn~so Lbs pol'lelcctro1itos catl,d 

nicos ha'n d~ostrado gran cap.Qcidad pa.ra coilgula;" sus"' 

pans lonas r.IQ 'nsac l llál y s tl lce0 



cr. la filtración ~Qmprobado en investigaciones ha 1.e-. ' 

v~do a la innovación de us~r filtración en sentido :el 

gra;¡o grueso al finoD con flt.1jo iiSccndcnte Ó desccr.:,e.o. 

te a travts de medios con densidad en aumento 9 con .o-

que se aprovecha casi en su· tot.Jlidad e1 espesor de.~ ~ 

lecho te~iéndose una distribución más uniforme del de-

~ós~to y por tonto un aumento en el tiempo para ~3c~n-

z.;:.t el límite de la pérdida de c.nrg<L, 

La pérd'i da de carga durante La f ~ 1 trae ión. i¿) 

rcl~cio~ado ~int~ (5) en func i 6n de 1 depósito e;- : i e1 

., r fo ~ -j 3 ao ¡-
l fo "'~ 

X í 1 ~ fg___.J, 2/3 

L (j+ i- f o El 
' o 

' 

gradiente hidráulico es LJ,¡ n.snimo cuando se tiene un r,o 

depósito uniforme en todo el espesor del filtrco 

Un 1 va1or del mínimo costo del producto se tiene 

.;:uando el ti~po para alconzar el limite de pérdida .,. 

Je carga· ( t 2 >: es i gua 1 a 1 ti ernpo en que emp i cza a pa"" 
' •' 

sar turbiedad en el efluente (tJ)0 Mintz establece una 

correl.ación cmp{rica~ exptesanclo el tiempo en ql;c ce~· 
1 

mienza a pasar turbiedad como: 
' 

i 

t¡ 1 as 1< 
! 

\' L 
0 

' 

~.2--J_! 
'.il o ' 

l 
p r ,t. es s icndo :\..o :./~ v"' Oo7 d "' L7 

e 

J , ... 
¡ 6 ~ 

mite qel depó~ito espccifico 0 F(C.:¿) .es. un parán1ctro"' 

adimonsirinal ~elacionado 'con la turbied~d 1tmite del -
1 ' ' 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

La. relación de t 1 y t.., 
! "" 

se &lustra-cor. l~ do~~ 

ficación de un polielcctroJito catió~ico a una suspcn­

~;on de arcilla infJucnte a un lechd: con dos mcd¡os fil 

trn.¡t~?.se.- Con,.dosis de 0 .. 5 m9/l ia suspensión tiene un .. 

vulor de/\ rc,li.ltivamcnt~ biJjo~ una p~rd!da de carg.J b.J .. 
1 Í! 

' 
ja y una' turbiedad efluente ma~'or que la deseadao A ._ •a . 
dvsis de. Oo75 mg/l se mejora le;; remoción~ incremcnt.,..Jn" 

dosa la p6rdida de carga rapidamen~~ en el curso de la -

c~rrera~ Con l mg/1 as mejor aan e1 funcionamiento, ile­

gcJndo a ser exccs ivil l.a pérd ¡da de carga en 15 hOii.t!:» .. E~ 
ti 1 ,. 

te cj cmp,io ilustra eí hecho de que se debe ba íance<Jr lil 
¡, 

operación dc;;un filJ;ro para o~timizar los resultados~ 
' :1 ¡ 

P~ra q~c cJ gradiente hidr~ulico permanezca cons­

t~;n te ·erf un medio grnduado 9 e 1 depós
1

i to cspec i f i co V dii 

be llcv.tir una relación directa con e.l tamaño del medio, 

es dcc~r~ más depósito en los poros ~~ás grandes 9 mant~· 
' 1 

niendo un gr~dicntc hidráulico cons~anto a través de ·,a 

p~ofundi~ad ~el lecho~ Ja pérdida d~ carga tocal se m;­

nimLza siendo factíbles veiocíd¿¡des 'de filtración más '"' 
1' 

cJl tas,. La remoción de la turb:edad .~~manente de las Cu 03 

pas uruci$as se hará en la zona de medlo más fino y por 

tanto m~s efi~ienteo 

El
1 

p•·oS'lcn•a. priicdco de la- fi l.r.:-.ac ión se pucd(; .. 

plon\.Cc1f COr"!~'idcrundo J.us COOCC~!trac·'iones de la turbii:_ 
,, 

d~d ó c~lor ~e las aguas crudas~ Ag~~s con alta ó va-
. i ' 

ri.lblc t'urbied~d s,,~ debc0 coagu1ar 0 tlocular y sedim;~.r.:. 
1 

' ' tor pura ¡·cducl,r la c.:,rga de: particl.d>:~s en el influcntl! 
1 



1 o 

~:ón con un co~gu~ante met5lico y/ó un pol icJcctrol ita 

t::a ar..bos casos se puede. filtrar do un medio grueso ..1 .. 

.,¡,¡o fino con a 1 tas tasas. 

La diversidad de resultados en las experienci~J 

il..:;c.has con base a considerar a la filtración como lJOa 

:omb¡nación.de transporte y c:whesión de las partícul<.)S 

aivetsid~d debida .:~1 crílpleo de distintas susocnsionc;;. 
1 • 

y distintos medios, hace surgir 1a recomendación de-

que en cada caso particul~r se obtengan los purámetrvs 

de diseño prefe¡-entemente a partir de estudios en p~<...0. 

tas pi!otoo aspecto que no se ha desarrollado en nues-

tro pa i s pero que se co¡¡s i dera ya es e 1 momeo to de L"'¡l 

o 

e iario., · Q 
Ensegu.ida se presentan iilgunos resultados de ~ ... 

~xper¡enc¡a práct¡ca ten¡da con este tipo de f¡ltra-

cióno 

1echos maltiplese 

En la planta de Greenville0 Texas (6), se tienen 

dos filtros convencionales y dos filtros con lechos-
' 

mezc1ad6sp antracita, arena y granate fino con densi~ 
1 ' 

dades de lo5~ 2 .. 5 y 4o5: respectivamente.,. En .;;sta for-
o 

m,j se pueden hacer comparaciones entre los dos tipos 

de ~iltr'ación evaluando la claridad del efluentcp t.u~ 

tasa de filtración máxi~a 0 la pérdida rie c~~~a totalo 

los requisitos de agua de lavado y los requisitos de 
1 

sulfato de a&umlnio. En:el influcnte de los filtros 

con lechos mezclados se'agrcga un polimcro • . 
Los resultados do'la operación indican que los 

1 

o 



o 

o 

o 

. 
;~.J1·a unapérdida d~ carga dad,:,p producc!"l efluente~ mil~ 

~·1cJros; requiriendo menos aguc::J de iuvado con el cons<:­

cucntc ahorro respcct9 a la producción de ~gua potabic 
' ' '; ~" 

Adcmjs~ con ;~osto mlnimo lo CcJpacidad de la planta se· 

pudo incrcmc.ntar en un SO por ciento y lu capacidad de 

pico en un i 00% 9 t."!mp l e¿¡ndo ve i oc i dad es de f i l trae i 61. • 

En es~a plant~ el control del trat~miento ~e ha-

ce por mcdi<;~ c'·z. un turbidimctro registrador rr.oni:::or-
' 

de l ;) s ·mues tras de 1 os f i 1 tros D un tu rb ¡dime tro cc.·n ... 

:cgistro continuo de] a~ua clara f!ltrc::Jda y un t~rbidl 
·. 

metro monitor de!' efluente de un filtro piloto~ Ccn e~ 

te control se optimiza la dosis de coagulanteo 

Filtros con fluio ascendente{]) 

Los sbviéticos utilizan el filtro con flujo aseen. 

dente denominimdolo 11ciarific-Jdor por contacto 16 aplican 

do ill influentc un coagulantco En ciertos casos h.:Jn cll 

minudo·,ei p;rctratamicnto convencionalo teniendo reduc· 

ción en el consumo de.productos químicos ya que no ser~ 

qu:i eren formar flócu los grandes y pesados. Con un so lo 

medio llevan al cabo la filtración medio grueso-medio-

fino (2 a 0"5 r.m) a}:l1 icanao \.feiocid.Jder. de f¡ l t.r-z1ció.1 

convcnciona.JesQ· El lecho de arena 'lo h.:Jn variado entre 

2 y 2o5 mo :,Las eficier..cias han sido aceptables en lo que 

se reficre'il la rcrnoción de turbiedad y color, no si~.o. 

do tiln.bucna la cficiqn~la bacteriológica comparada-

con la· f ¡ 1 t;¡·ac ión convcnc iCf\u 1 .. El··lavado lo han .:lP 1 ¡ .. 



r"clos de operación (filtrado-dc~echo primeras aguas-

:=;¡t:-ad..Js) más amplios ql~e con filtros convencionales~ 
\ 

:uscxpcriencia5 indi,an costos iniciales y de operación 

.i~S bajos que los de plantas cvn filtros convencionales .. 

Los holandeses han cst~~¡ado principalmente el pr2 

blcma de l0 fluidización de la~ capai mJs finas del lec~J 

0.6 y l.5 mo Los primeros dise~os consistieron en colocar 

un ~istema de .recolector debajo de la arena lo cual hact:. 

difici1 é' incompleto el lavado, requiriendo pasar agua a 

de vez en cuando con flujo descendente para r~~over las -

impurezas del fondoo El lavado lo hacen con aire y aguao 

Posteriormente han usado una parrilla debajo de la 

superficie del lechoo Se compone de placas verticales pa­

ralelas con espaciamiento de luO a 150 veces el tama~o de .. 
la arena fina 'en Ja superficie del lecho" En esta for:ma o 

se controla el arqueo para prevenir la expansión del le .. 

choo 

Han aplicado tasas de filtración entre 3 .. 5 y 7 1;-'-•/ 

m2, usando agua sin filtrar pg;a el lavado ya que el cic;o 

de filtración comprende el desecho de las primeros agua~ ~ 

filtradas después del l~vado. Aunque el consumo de 1ava¿ú 

por ciclo es mayor 9 el total de agua consumida como porc.~u 

to de 1 agua p,roduc ida es •·•ucho menor .. 

Además de emplear estos filtros en tratamiento d~ 

ag~a para abastecimiento, los han aplicado como tratami~~ 

to' terciario de aguas negr~sD 

Estos resultados y Qtros de plantas piloto hechas 

en lnglaterra y f.E, U~ 1\~viln a recomendar la 6nves:tig. 

o 

o 

o 



ción so~re tam~~os y gr~du~ciones diferentes de arena y-

() ~~ filtración ascendente con agua pretratadu convencional 

o 

o 

Ei agua se introduce~~ filtro al mi5mo tiempo ~ví 

la porte ~upe1·ior y por el fo.1do del ~lecho, recolectánc ... s;.; 

el agua filtrad~ por m~dio de un sistema de dr~nes en cieL 

to nivel intermedio dentro del iecho. 

Lu presión debida a la filtración gravedad contra· 

rresta la 'e~<pansión del medio infcrloro 

Los sovlét¡cos han utilizado arena con espesare~ w 

de l.S a 1D6~ m y 1as ~iguientes velocidades de filtración• 

dcsccnden te .., 2 a 2 "JS gpm/p i e2 o 

.ascendente a 3 a 3 o 5 gpm/p i,e2 
o 

ur ~ 
Han tenido problemas con 1 a rot t;;ra de l.us tuuer 1 as 

ae plástico qGe forman e1 sistema de recolección de ag~a 

filtr~dao Se local iza normalm~nte a 0.6 mo bajo ja SU?•L 

ficic de ·la élrenao la velocidad de lavado que·han usao, 

es entre 19 ,Y 22 gpm/pic2
6 apl ic~ndose el caudal dv• 

rante S a 6 minutoso 

El costo inicial en R~sia es de 15 a 30% menor 

que el filtro convencionalD aun~ue lcils tubcriasi válvu .. 

las y controles son'mjs compl icadoso 

Lós holandeses han desarro11ado un sisterna simi~ur. 

En gencr¿¡ lo l.J muyor i a de 1 os .b i filtros es tcin com· 

p~.;cstos de ar 1eniJp aunque ne9a a ser converdentc ~oloc;•r 

un~ ca~a de antracita sob~e la arena 9 lo que me;ora el -

?rocc~o en lt zona de f1ujb dc~ccndentd. 



t 

' ' á.,. 

la filtración con do0le flujo y medios dobles. ~a 

;·:.ce tener ¿¡mplivs posib!!idodcs en ei tfcJt"-'rr.;ento t.e:-

c.¿rio de aguas negras~ utiiizando altas tas~s de fil~rft 

El proceso combina l~s vcntaj~s del filtro con-

flujo a~ccndente y el filtro g~avedad convenciona1o 

i\esun>en 

Concretando 0 se puede establecer que ·las v.;.;i;;.:;!es 

que afectan la operación de filtración son: Tamaño~ f .. ,r-

mao porosicadu densidad 0 y espesor del medio filtrónt -g~ 

la vclocidc:ld de fiitraciónp las características del a:=1_~¿ 

ente (concentración de sólidos Suspendidos 9 ~istrrbuc.ón 

del tamaño de las partículas y carga superficialJo tr<)t-ª., 

miento químicop· fortaleza del fi6cu1o y carga de1 lec .o ... 

filtrante .. Estos factores intervienen en la estimaci ~r. .. 

de la pérdida de carga a travé:J del medio y en la ef ; .. :¡en 

cía de 'remoc.ión del lechoo 

Aplicación de la filtración como tratamiento tercíar:o~ 
----------------~--------------------------------------------

Se ha difundido debiav a las características de-

los ~fluentes de los.tratamlentos secundarios de ias ~su~~ 

negras y a los usos que se lcJ está dando a 1as agua~ r~ 

siduales tra,tadas~ entre· otros, recargap de iJCuifero:.s. = 

subterraneos 0 riego, uso industriaiD etco 

En 1~ filtr~ción de agua~ rcsidu3les sedi~cnt~das~~ 

y biológicoso 

En la Urdvers. i dad, de S tan ford~ se han 6 1 evado .a 1 .. 

o . ..,.., 

o 

o 

o 



.. 

o 

o 

o 

~os de lechos fi ltrantcs (8). Se estudi~ron di~c~os ~~ 

filtro convencional y especial~ con y sin la aplic~c·~n 

de productos quimicosg cv~luando c1 funcion~miento ~~ -

lvs filtros y su eficiencia en rci~ción con lu rcr~ocivn 

de sólidos suspe~didos en lus diversas capa~ fiitr~ntc$. 

El funcion.::Jmicnto tumbién se relacionó con la~ .. 

Voí·iables del proceso y lo5 mecanisrr.os de remoció1"\e 

Entre las conclusion~s de estos estudios se t:c-

n~n las siguientes: 

l~ La eficiencia de remoción del efluente da~~-

dimcntación secundaria 0 sin ~a aplicación de product~i 

'iu imicos es pr inc ipa lmcn te una función de1 tamaño del .. 

:;rano. 

Con medio convencional de arena 6 antracita de ~ 

45 a 76 cm. de espesor, la eficiencia varia entre 10 y-

60%. 

2. No se observó paso de fl6cu1o dentro de la 9.0.. 

ma de pérdida de carga estudiada (2o4 a 3.0 m)i con ~ -

sin la aplicación de productos químicoso 
- . 

3o No ~e utiliza ~fectivamente 1~ capa de ar~~¿-

en la mayorí~ de los lechos dobles. En l~chos múltip1~s, 

s; 1~ capa de antracita ~s mayor de 41 a 51 ~m, el m~J¡o 

bajo.la antrac'ita contribuye pero en la rerrloción total .. 

de sólidos suspcnd¡dos6 

4 .. En cualquier d·iscño de filtros. se pueden cm~ 

~lear policlectrolitos c~mo ayuda para lograr una variL 
. : 

~¡óri en el grado de remo<;:ión de sólidos suspendidos. La 

distribución de la r~~or.ió~ de só1 idos suspendidos, ie 

' 
contr?la variando 1~ cantidad y punto de aplicación Je 

los poli e., ,..,..·!:ro 1 i t,., .... 



En eJ coGd~do Ora~ge de Ca! iforn:a se ha a~);¿~-

" 
d0 tr~t¿micnto terciario al efl~entc de ~na plant~ ¿~ -

filt~os rbciodorcs, para utilizar el agua como una bJ-

rr~r.J con~;,:¡ la intrusión de agu¿, salina en la zona e, .... _::. 

t:cra~ inyectándola por medio de pozos {9), o El ef1uca¡_ ... 

de i t ,-¿¡ tam i en to secundario ti ene ·una sa 1 ¡ni dad muy a ••. -. 

; 2 00 ro.-;/1 con un remanente de DQO y DBO de 1 orden de -

~55 y 70 mg/1 respectivamente~~ y fructuaciones de d~~ 

tergcntcsp lo que obliga a un tratamiento terciario p~-

El estud¡o previo se basó en su perimentaci6n ~~ 

laboratorio con una planta pilotoo El proceso es a bas~ 

de coaguiación y filtración. 

La coagulación con sulfato de aluminio a pH nót~ 

ral (aproxo 7o0) ha sido muy efcctivao 

Los filtros de la planta piloto fueron de dos 

posp uno con un medio doble de antracita y arenao y 

con un medio simple de ~rena~ Los filtros requieren 

_, .. 

(; ~ .-,:.. 6 

carga de turbied,;d no mayor de 9 U.J para lograr la mc·-c¿¡ 

de 2 ~J en el efluente fil~rad~o La remoción de DQO ~s 

ligera. pero con la apli~ación de carbó~ activado antes 

de la filtración se ha mejorado esto~ 

o 

o 

o 
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VI ~.o.¡ 

PRgn~CTION fu~ ASSESSMEh1 OF IMPACTS 

ON THE WATER ENVIRONMENT 

:::: • ~ od u e t ion 

11.. Examplcs of projects causing water quality impacts 

Construction of reaervoirs, powe~ plAnta, industrial parks 

and pipelines. 

'-· Operation of sewage creatment planta, rcservoirG, industri.-~1 

parks and power·plants. 

B. BaGic steps in prediction and aaseasment of ~ater quality impacL~. 

l. Identify the types of water pollutants cmitted from the al~cr-

natives for a given project need during both construction and 

operational phases. This may involve a literature review or 

analysis of other EIS's on oame types of alternatives.. It is 

desirable to assemble "unit waste generation" figures, and use 

these to eventually determine the tot&l point and non-point 

source waste loads. 

l. D~tcrmlno thc cxioting water quantitics ond qunlity lcvclH C0r 

the surface water couroes in thc area. Examine tho frcquuncy 

distributions, median and mean data for both water quaUty and 

quantity. If possible. conaidcr historical trends of wat~r 

'u- --
: · :ector, School of Civil Engineering and Environmental Sciencc, llniver¡¡ity 
of Oklahoma, Norman, Oklahoma. 



quality information. Note 7-day, 10-year low flow. 

3. Note nny uniquc pollution problema vhich have occurred in ti • ...: 

surface watcrcourses of the area •. For ·example 0 fish kills 0 

algae growth or ~hermal discharges causing stratified flow. 

4. Describe thc gro~ndwater quantity and quality in the area~ 

noting particularly the depth to the groundwater table and t.:.:! 

direction of flow. Identify ~jor uses of groundwater in the 
\ 

~rca. and any.~istorical trends in terma of.sr~undwater 

lepletion. 

S. Assemble aummary of key meteorological parameters in the areú, 

noting particularly the monthly records of precipitation, evap-

oration and temperature. 

6. Procure applicable water quality standards. 

(a) effluent standard& and required treatment techno:ogies 

(b) water quality or in-stream standards 

(e) detennine the "controlling" standard 

~d) time schedule required for meeting the stanoards 

7. Summarize the waste load allocation study for the arca. Id~u-

tify the known point sources of pollution 0 noting particularly 

any unique discharges or constituents. Also identify the 

quantity and types of water uses in the arca. 

So Determine the mesoscale impact by calculating the estimated 

daily quantities of water pollutants from the project (alterna-
' 

tives) during both the construction and operational phaseo. 

Determine the percentage increaae in the waste loads to the 

stream. 
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~ > ~ ': \ •••• ~;} ... ~/~) ~~~---/~J.~~ : ~L-7-~.(; ~-
1 

'' :~ ~ .,. .. :;.~ .. " ·,A 

Discuss thc constructionyhaoc impacta in t~rms of the fo~+o~ing: 
.¡ i # ,,,..¡,' ,~. ,_' ~~,; ...... 1 ~ -~' •• .r, _'!J '," ~·-· .. t , '- '- .. • ~ __ ·.,- ' "~ "" \ ~- < ":.-" .. '~ .._ "' ~ . l -· .. -. - -

·(a) time period"~f copstruction and the resultant time period 
/~:..c:r:·lt., · :,. .·>-- .. }. ~" -.. ;~.- •• ~).:: -,, -¡:. J: , /' 1 ~ .~ :f •• •• 

. ·. '}o/ dcc.rc~s~d ·~~~t~r qua.Úty~ · · N~te the st~eam ~ischargc~ 
' ··:~~7,_, 7:'.'_1..._.d',~ ,~~-· )--·~::::.·:~ -~~~(~ ... ,,;: ..... · .. ',_·~ '_,.~ ~J •• ·; \2:. ~ _r 

during the co~struction·phase, and also the,quality ~ar~a-
> ,-;:~?- _,..·; ... ~·~~·~:~·.:~__., ... ~~::>~2~----~>~.::.:._, ·~ . .:-~ .·_...~ l~.,:,_11 .r'¡,·_s·l.:~~~ ,_~t·:.--:~"'.~ -;~... -, 

tions. · 
,' ~ ... 1 

, (b) t.he anticipated distance downst:rc~m of dccreascd water 
\ ~~ L1- ?. '',: -~.í~::- 1 :~ .~::\,_,_: 4~i_:;:~~t~f=~I_.::~ • ~':,\:·:;:.,: -~·.:-..'~ ,;. '--~ . . ->:' , . -- ,_,. ~ 

quality; since aediment io the major con¿ern~ could P!~~npa 
·~, ".J.~ " - ~ 't,)' '. '--,' J."'··-:.,• ~; ~ ·, 

apply 11dilution" model or "sedimentation" model to predict 
.1_:·,":: ~~: 0~.~> ..... :~·~~ 1:·.;::_1·· .. ·-~_l .. \ --:.1.:·,.:~ ___ :.;.'.: ... _,".< 1··, .. ;-,_~ .... :·:--~.,.:::"!.. .. :.:::.,'·¡- ~ · .... ,,- .. ·~ ' 

stress levela of suspended solida. 
o1 =•.;• .:::~:-'::,f-_,.':_~- r • ~. ~~~-;, - '.)( ';-\,_ ~~!'""'·~ ,, 1 ;-·,, ~· '_. \o •• ~ ,"•~<~-,,___:~,:~• .r 

(e) discusa t:he implications' of any decreased water "qua~;;t:t 
~ " ~ "_; .. - -.~ 1 J ~ ... ; .: - j • .... '.( f ,J_,. '\_ \ J, _1 ~ 

'··.;. in terms of area water users. Show the raw water qual~;y 
-'-~----~-~~V t:-<._'.._,.*~ ~ ... ¡•·,_~· ~-~~;~\·· ·'-~·:,)o,~-~ ~~ 0 • 

... -require¡.;enta for various ares water. users. 
. ,~',.,---=--- -;~·-·-=--~--.>·--·::.- "--~~- -~' 1 •• .; .. _~~~ ;!._·~~ ;~j~.:- : 

r~fer to any specific construction specifications di~cc~ed 

stream concentrations of conservativc pollutants, or diasolved 
••• ;._ ~ , :· ... ~·~ ~;, " ~~~~ ~- ~,... ',; ... ;!_ ~· ~r .,_¡ ;~_, .~, ~ . .::-,~ .... .:J ,r ~~ .. :.,,'"' , , .-·. r , 

oxygen concentrations resulting from non-conservative (organic) 
:- ~~~~.. ';~";~:; ::::~-~~,:r'.:"'-~ .. r; --:• ,~~- ~··~~·-' -~"T~--:.L_~ •.• :_~;~;:· .. ~~"':·_:;_-.~~:::~~:. ;\"'~ .. - .-r~ ~ 

pollutants • or downstr-:am termp~ratures ~esulti.~g·" fr~m. the~~ 
,._. -- -.~;- .. J-~:~.'~ !--':l~~:--~-L:~~·-o;~J· .• j_:~ ~L'~_.l .: 7 -~.í::_~~ -..;~"). -~:-_ ··> ... -~~ ~"' ~ ,¿,~ ---.-;. . ..:, ' -

discharges. Consider these microacale ~mpacts for.both the 
~:. ; : . :~~~ ... -~:, ~ .. ~ ~ ; .. :_ .... ~", ·r:. ·. ::_ ,~, .. ·: -~ ~ _~, ~~ ... ::ti :~: . ~ • . ¡! _. ~ 

construction and operati:onal phases. ,Compare .the ·calc~+~~ed 
• ""-;'~ ''_ /" :~ ,-':• .-_--<r.:_-~--<~..---: '•,;:; :!"..-;:~....-.. :. :{'-..J.-_¿,S_ . ..:_":,~,::.~ .• ~-"'.I".J:.,"· ~-,,,+·\..,..'' -¡• (. 

l~v~.la ~ith appli'c'a'i>ie\,Jater quality standar~s. · Check als.o, 
• l ' • - -;· '.·l~·.:.·~-' -1 \:, i.·J·.-~ .::. .... ~~:"'>.-.;:.;; -...... ~.;'~:,~-.~, -~ ,".·\··".-- ... 

to see if applicabl~ ~ffluent sta~dards ~re ~et.. ' 
~': , '\r"~r, ~--·~ ~,. \ :;,;-,,::·, ":f~~"';}:;;;,:':~h)~ ~~·2." J,..:-.:~1.: á,-'i_. ¡r"' to- ~~· .!'-~ • _::-} '"' -' 

11. lf water quality or effluent standards are exceeded 0 consider 
.. ~ ._. !· ,;¿··~·" -::.~~:6.~~;.:-i·~.r ;.:"·~-_..~-.1~"".'\...-·1 ·:-:~~':::.-~~·~.¿_-- :J_..r;:~ ·~;; r '":' 1--~~,} • ~ ~~-- .. ~ ,~ 

mitigation or control measures. One possibility is pollutant 
•, -

minimization through wastew~tcr treatment and/or volume reduc~ion. 

-3-' 



12. Discuss thc operntional impacta in tcrws of the following: 

(a) frcqucncy distribution of dccreased quality or quantity. 

(b) die-away pat tern of pc1thog'enic org01nisms. 

(e) effects of scdimentation on stream bottom ecosyatem. 

(d) fate of nutriente by incorporation into bio~ass. 

(e) reconcentration of metal&, pesticides or radionuclides 

into the food web. 

(f) chcmic3l precipitation or oxidation/reduction of incr­

ganic chemicals. 

\g) the anticipated distance downstrzam of decreaaed water 

quality, and the implications in terms of area water us~r~. 

\&í) effects of any water quality c:hanges on stream ecosyot'";u· 

(i) unique quality Cbanges ~hicb O~CU~ as a result of Wúter 

••• ~~oic Information on Water Pollution 

A. Definition of Water Pollution 

l. Rcsourccs out of place. 

2. Eco~ystcm ovcrload. 

3. Basic structure of definition involves quantity or concentra­

tion of material in water for a sufficient time or durcltion t.:1 

cause certain effccts. Thc effccts can be health-relatcd 

(contamination), impose limitations on water use (pollution, 

orbe aesthetically displeasing (nuisance). 

a. Water Quality Characterization 

o 

o 

o 



Q l. Ncí'd --- \Jast(·waters and rcceiving wacers are 11-Jrtr ••. ·üly charact­

C''LiZt'd in ccrms of their ¡:~hy,sic."ll, chernical. and biological 

o 

o 

quJlity or .charactcr. It iG not sufficicnt to cvaluatc vaste-

water or receiving ~·ater in terms of only one of thcse cla&si-

fications. Thc final or total cvaluation depends on the 

ration3l. integrated evaluation of the characteristics in 

tenns of the pn~viously mentioned .cla.ssificaticns. 

2. Physical parameters 

(a) color --- type of c.;lor {lrue or apparent) 0 and dcnsity of. 

color. 

(":·.) odor --- type of odo.r, and threshoio ü¿or number 

(.:,:) tcmperature 

(j) solids --- total solids, light transmittance (turbidity), 

settleable solid9, nuspended and dissolved solids. organic 

(volatile) and inorganic (fixed) solidap and specific 

conduccance (conductivity)o 

~e) oil an¿ grease 

3" 0~ganic paramcters 

(a) 

(b) 

(e) 

(d) 

(e) 

Ir.) 
.~ 

blochcuical oxyge,'l demand (BOD) --- 5-day n•ad ultim.ateo ~ F~l. (1) 

chcmical oxygen demand (COD) 

BOD/COD relationship 

total organic carbon (TOC) 

total oxygen dcmand (TOD) 

comparative a~~lyein ~f orgnnic param~t~ra 

4. lnorganic parametera 

(a) s.:1linity 
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(J •• ti 

(b) !1ardness 

O' 
,. < 

(e) iron and mongancse 
'J 'l.>: -t •' ' .. ' .. ' ,,,_ 

(d) pH, acidicy," and alkalinity 
: 1 ~ - ~ • ~ :.1 !· 

(é) chlorides · .. ~~\ . 
~ ' l <l ~.·J ' 

"f) -'sulfates· apd> ¡;ulfidcs 
·~_ .... 1 ~- ~~ -'.i, ~ , .·:i•' 1 ,~ 

., J.,, 

C:,!,) : heavy rnctalsr:'(Hg, Pb, Cr, Cu, Znp otl&crs) 
" ' .. "••~ : . ~. . ', 

' . 
nitrogcn' (organice ammonia 0 '~itrite, nitratej 

~. ' ·"-'- 1 • • ~ ' ' -- •• • ~ '- --

-:" ~ - ~ • - ' ' )¡ -

{h) 
1:_~ 

- phospl1orus 
... 1 ' ~ • f , "l. ' ~ • 

(i) 
'~ ~ 

S •. Bacteriological parametero 1 

J • ,' ~ ; • ., 

·(a) - c'oliforms 
~ > ' • ¡"' 1' ' 

(b) fecal'coliforms ; '-

'.~ '¡ ..... 

, (eL. specific path~~ns 
' ' ' • - "'¡~,~ 

1,.' 

'(d) ·. viruses ·~ . .- -

o 1 

, . ó:,. pioassay tests for- tox.icity 
· .. '. 

I!l. Sources of Water pbllution 

' -
sultan~ de:teriorad.on· ·of water quality may or may not .be attributablc to 

single_poll~tants -or singlé sour~cs. This discussion will.}>e, directcd tp~ 
- ... -:-~~ 1 ) • ' ., -~ ' > ' / 

_,. ' '-- - ~ ,., ' ' ' 7\_,.. ' •::... ~ '-~.: ~ ,;"' 

w~rd an éxamination of the major sourcés of ~ater pollution; includi~g 
r ' ' '~ ~ ~ ' 

~"' '' 

' ~ ¡. • - ,\ . ' 

municipalití~s, ~ndustries, agriculture~ soil crosion, oil and other ' 
' 1 - ' - t' '' • :1 

• 1 ' 

hazardous -.·s'ubs.tances,' mine drainage and .watercraft wastes. 
T ','~_,/:: ~,, ,'1 '~, '', .¡ ·~"-~¡ 

A; Hunicpal Wastcs ( 2.) 

l. ~unlciP,a~ ,discharges and industries ,,H~charges ;H'e the ·tvo 
~ <..,..J. ' ,, - ~ , ... .i~ ~. 1 \ ;¡.' . 

·' 
mujor water pollutant sourcea in the United StatesQ 

2. Magnitudc of municipal dischargao>¡: 



(a) 327. of thc U.S. populatl.Oi', havc no sanitary scwers. 

(b) of the 68% with sewers; 40% have adequate sevage treat­

ment, 467. have inadequate scwage treatment~ anc 14% have 

no trcatment at all. 

(e) thcrefore, less than one-third of thc nation 8 s population 

is scrved with adcquate sewera and s~wage :rcatment. 

(d) average sewage flow is 100 gallons per person per day, 

3. Or. .: nationwide average, about 45% of thc wastes processed ir: 

municipal plants are from industries. 

'•· Waste loads iror;¡ municipalities are expected to quadruple in 

thc next 50 years. 

5. Over 1,000 communities outgrow their treatment facilities each 

year. 

6. Storw sewers or .:";:~l~ir.ed sewers contain variety of wastes 

washed from streets. 

li. In.::ustrial Wastes ( 2.) 

l. There are more than 300,000 water-using factories in the Unil::i!Co 

States. 

~. The growth rate of industrial wastewater discharges is greatcr 

than that from municipal discharges. 

3. Industrial wastes can be ca~egorized according to ~ever-~ ~·--~~. 

for examplep those industries having high BOD wastesp high 

suspended solids, etc. 

4. The qüality charac!:eriotica of indue:,~rial wastewatcrs "mry cvn-· 

s.:í.,¡crably. 

-a-
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o 

5. . A X R x 8.34 
P~pulation eq~ivalcnt ~ -------------0.17 

whcre A ., ;J.ntlustrial waote flow (mgd) 

n •• lndustl."ial wastc BOD (wg/1) 

.::. A~~-.:-icultural Wastes ( z) 

l. 'i:lw two primary categoriea al."e irrigation return vatcru an~ 
'•• 

lJnoff from feedlots. 

1. Ir;cigution :ret!jl'"n waters 

(¿1.) coruprisc bctYeen 30 and 40% of tota2. U. S. vmt.zr unage of, 

about 400 IJgd. 

(b) salinity incteases several-fold; al~:to hardr:esn! .to;:al 

dissol~ed solidsp and turbidity • 

. \.·C) may exhibit increases in nitrogen and phosphorus 

·~.d) may contaín pesticides 

Runoff from feedlots 

.(a) Animal wastes are estimatcd to be the equivalent of the 

wastes of 2 billion people. These figures nhould not be 

interpreted as an estimate of the potential pollution from 

fcedlots. however, nince most of .these wastes never ~e1ch 

water. Howcver 9 they are a measure of the .total amount 

of animal wastes, part ,of which causes water ·pol'lution an4 

solid waste problems. 

(b; On the basis of the 5-day BOD 9 a feedlot with 10,000 cat-

t~.:? in equivalent to a city of abo,lt 45, 0()0 ?eople. 

(el contains nutrients 

(d) contains snlids and organics 

(e) contains microoq~anioma that are patho5 ... nic to .animalli and 

.-,. 1 



Soil Erosicn ( '2-) 

l. Greatcst volume o~ wastea cn~oring the-aurfocc watcrc of th~ 

U.S. comes from scdiment rcsulting from soil croGion. 

") ... Volrnnc of solids from soil crosion is somc 700 times gre~-c~ 

than thc total scwage discharge loadings. 

J. Sediment from soil erosion is greatest in streams in ~he sou~n-

wcst .:J.nd far we:st; for example 9 ·in the states of Ncv~d.1 8 Arió!.cr.~1, 

·•• Aóds turbidity and discoloration to receiving sbreams. 

aiid Other Hazardous Substancea (z) 

.... Accidental and intentional dumping of oil and othe~ ha~ardo~o 

substances into vatercourses is of fairly recent intcrcot. 

-· Two recent events: 

(a) 1967 grounding of 10Torrey Canyon" 

(b) 1969 Santa Barbara offshore oil leak 

l. ~:o-thirds of the oi~ spills exceeding 100 barrels come irow 

vessels; the rest comes from pipelines 9 oi~ terminals and bulk 

storage facilities. 

4. In 1968 there vere 714 reported oi1 spills (over 100 barrclsJ 

in U.S. waters; in 1969 there were 1 0 007 • 

.S. .H11ny othcr hazardouo materinls could be apillcd; c .... fu.:¡;l';,. :"··: 

cyanide, 'clorineo etc. 

ó. D¡;¡mage to aque:ous envirorunent can be devastating and cxcc.~ .. _..,,!. 

F, Mine Drain.age ( 2.) 

::. Important in mining arcas of the U. S., pan:;;.cu.J..ar..:.~- ::n Appó.Lacr.i.: 

and the Ohio Basin States. (estimated 75% in these areas)-

t;l .:-;. "-.., 
t...; oq...i' t.~ 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

2. Acíd mine drainage has ~:c::erioratcd •Jater quality le'rels belov 

dcsirnhlc limi~~ alonR 10~500 miles of atreams in Appalachia. 

3. Acid form~tion occurs when wacer and air react witb the sulfur-

bearing minerals in thc mines or refuse piles to form sulfuric 

acid and iron compo~~ds. ' 

4. Mine draínage also contains copperp lead, zinc and other metals 

toxic to aquatic lifc. 

5. Anothcr area of concern is the sedimeat yields from strip mining 

operations. About· 150,000 acres per year is disturbed by sur-

face miriing operations; sedicent yields fro~ strip mine areas 

I:"...:lY be as large as .JO.OCO tons/s'q-. mile/yr. 

G. ~Jatercraft t.Ic1stes ( ~) 

l. Over 8 million watercraft navigate U.S. waters. and tncy dis-

cnarge sanítary waste~ oil,litte~ and ballast and bilge waters. 

' 

2~ Most of the discharges are in shoreline and harbor ~reaso 
1 

IV. Effects of Pollutants on Receiving Waters 

A. Soluble Organics 

l. Deplction of oxygen --- sag equations 

2. Biomagnification pesticides in oysters 

3. Trnce quantitics tastc and odors (phcnols) 

3. SuGpcnded Solids 

l. Decrcase clarity --- pcrhaps nindcr photosynthesis 

2. Sludce dcpo!;1ts -- change in bottom ccosystem 

C. Coie;:-, :Tt.rbidity. Oils and Floting r'..aterials 
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o .., .. Aesthctically displeaaing 
- ,. ,. \ . ' 

r.. :-.¡i~ro(.en_and~·P·hosphoru9 . 
e , , : '• , ," • ·, , , _l~,, ' 

1. Nutrients'-
·. ; ~ ~ -., :.. ' ,_, 

•1 

2. · Al¡;al grm11t~ ancl rest>ltant _ cit:ca{ ruay cause probh.:as. 
)' ~ 1 r •' '' -,.- • ' -

- - • > J ~- '· 

E. Ch!.orides _.;.~ ·s.:llty. taste •. -- _ 
;:1_,. ' - • ' - ' • • - ' o, .. ' ' ~. -- ·•1' ' • ~ 

::. Acids, Alk.aliés·. and Toxic SubetanceG -. 
'<. ~ ,• • • r • l-..:: 

1 ~ ·. __ Ca~s~ imb.Úance 'in_.ecosystclt. •. ·. 
- ' . '• ' - - ... . ~ - ' ' ' 

G. He Lit. 

l. 1 . Stra.t:tfied ... fl~IA7 
• ' .. r t r- • . J , ..... • ~ ~· 

3 •. _Cause:_change_ in .wt..st~. a.stimila;:iv~ capacity . 
~ "- 1 • • - - - - ' l ... 1 - - " - ..__ -- '~ ~ ~ • 

o ·'· ...,_ 

¡¿·entificatio~ ·_o{ Ha!:·G~-:~o~l~-~añt~:--~(~tep 1).: 

A. 

le ¡t_' s. illcgal undcr· the 1972. FederaL Water-.. Pollutúió~ Control Act 
__ ... .- '-4 .-, ~. • ..... _ _ .,_ ,_ _ .: .. / - , 1 1 ·~ r . t l. ; , ~ 

' ' ' 
to discharge pollutants. intó .. the. Natio~' á·. w~Ú~r.a.:except',u~der 

f.', ' ' ' ( 1" • ">> .;:_ - - ~~ e "" ~~ {#~·,.,.....'-_ • '~• '1 ~' .·.~~--~· • "';!. ' '-,),';-¡ ;-:•' 

' - < 

an :-"~~DES p~·~i~~ • ' ' ¡ ,> ¡' ' 

.:hcmical wa.steo/ biological matcr:ia·ls, rüdioa'ctivc inat:'éri'áis,o·' 
' ,..., ' ' 1,. ,.,~ ,- -"" .. ni'., • • ~ , ~-

1 
, , ~ ~ ..._.., -d~ j o. • ~ • _ .., , ' 

· r 1 
• ·:l h ~ 

3 •. ~Excluded.from the NPOES permit programare: Dincharges of 
'~ :~·l,-1 ' ., ._:;; ~· l ~ ·, ,...., ,-..1 - ·-.,-. . ..... _..\. .. 

o 



:«ft in cvJSt3l or occan waters; dischargcs from properly 

:unctioni::-q; marine engincs; wat:er 0 ga::;g or other material in"" 

jected l~to oil or gas wells, or disposed of in wells during 

oil or gas production if the State determines that ground or 

surface water resources will not be degraded; aquaculture 

projccts; separate storm sewer discharges; and dredged or fill 

•lL1.terial. 

1.. 'Jischarges excluded from the NPDES permit c:etem are C()vered 

oy othcr pollution control requirements. 

~. ~atcgor1cs of Sources 

-. ..... 

Point sources 

~- Non-point sources 

J. The total waste load to a stream is the sum of the point and 

non-point sources of pollutants. The complete relationships 

élre shown in Figure 2. (4) 

Svo• __ : Examples of Waste Generation Figures 

1. Sediment from non-point sources. See Tables 1 and 2v and Figure 3. c~-J 

2. Nutrients and BOD from non-point sources. See Table 3.(~) 

3. Nutrients from non-point and point sources. See Table 4. (7) 

4. Nutrients from agricultura! source3. See Table 5. {&) 

5. BOD from non·-point and point sourcc;;.. See TablP. 6. ('0 

ó. Quality of untreated domestic sewage point &ou~c~s. 

7. Bélctcrial loadings from nc.n-poj.nt and point sources. 

See Table 7 •(Ji..') 

1. 
See Table S. \.J !) 
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• STA!AU ' _ TOTAL'- '> 
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Tf·RLE llt 

__ 1\0SION li.J\TES llEPOHTEO FOR 
Vt.tUOUS SZ.:DIMENT SOIJP.CES 

Sc:"d&menl. ~rosoon R~>IC 

~t\urcc lun/sg. In!, ~VIN'•f' C":rn,t:rilrhlc Lorni>c,n ("omrot"nt 

N::o!ura\ 1:i·20 ! Polom.:¡c RIVcr I\:wln N:.uve Cm1cr 
32•19a l'J:.tivc Covcr 

Pcnnl'iyhtt:>o1il4 !Utd :-;,;;;ur:d Or;:,.iru~ 
200 Va.-r,wln ll.aGl11 

l'.úGLit1ll1pp1 Riv~r 'T hrour.hout 
J:lO Dar. in Geolo¡:1~ lhatory 
l::l-33 Northcrn !VIitwi:?nlp¡:;l Forr!otcd Wulc~oh••<l 
25~ 100 No!"tllwi!~ N~?w Jcrr:.c:¡ ;r·oret.l and Undcr· 

Dcvdopcd l..:lnd 
HS iHlo Erod1n¡: ;'l! tlw 

rlale Thcy F("Js"m 

,:, gr!c:.ll.!1.nJ. 12,ouo ;Jiwaourl. Vn!lcy ~ocoa Rcgion 
13,()i)Q Northern Ml¡;s!&oippi (.ult>vated L!\nd 

1, (,:;o Northern M.IOtJl.osipp! .""asture Land 
¡a,ooo~<o.o:>o .:':mllnuoua Row ("roo¡. 

" Wlthovt Conr:.crvll• 
Uon PracUcer:. 

::oc-soo ...::ar:m:m U. S. Pledmont F:n-ml.and 
82(HI.MO Eotabhohca no 

Tolerable Ero.:la.\ 

U~r::..:W 50 50.0C3 .i\.enoington, N.....-yÜI.OO 'Und.-rgol.ll¡: C:nezu:1w 
Co••strucUon o li,OOQolOO,OOO SmaU Urbom Con" 
ntruchon Arer. 

.a.ooo WAohlngton, D.C. Are~ '750 Square M!~ ~r~ 
Avera~e 

500 Phii.Adclphi3 Are;;¡ 
l ... G Waotun¡:ton, D.C. AINIQ. A:. Urbani:.nUoa 
:so w~aereheda &Bicreeaes 
690 

z.soo 

Hl¿;l'lwuy Sli,OOO Falri!U C'o. • VA Conotn~ct:cn c:m 
Co;;.-.o>tx"U<:UM !19 Acreo 

50,000Ql50,000 Georgia Cul Z.:peo 
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Table 2: REPRESENTAiiVE RATES OF EROSION FROM VAR!.QUJ. J,t,~l_!"l __ lJS':2 

-
Me trie- ''l'ons/ 

• ..!-!l km LY e~ r 

Forcst 8.5 

85 ~· 

Abnndon~d ~urfac~ Hinco 

Croplancl 

u~rvc~ted foreat 

17,000 

Construction l?.ooo-·.---::. 
~.; _..: . " ... 

l. '~~~ ... - '! ' 
• ¡ \ .< ,.. ••• -

' _.,_ ' ' - -_ ~ ~ ... ,' ~ _·':".:;~..,. ": ... 

c~~uercial For~sts 

~~~r.doned Surface Mir.c~ 

~~tive Surface Mlneo 

Construction 

U.:n:vcc;tcd ·~orests 

G:assland 
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•,' 

Tons/ 
,!>S m!Jye:.n~ 

¡ 

240 

-
-2,400 

4 0 300 

" . -' .. ;:"' ..... ' ~ 

Ztclat ivc i::c..· 
~l ' " 

: forc::;t""' 1 
~: .. ~ .. -­
-, 

l 

< l 

2 

l 

lO 

lOO 

200 

500 

.:..ooo 

2,C~O 

'} ...... :­
'"'W ~f" 
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6 .. 

Rolationship of Drainase Arm, Scdomcnr Vtcld 
···cnd Construction Attlvlly: Suturb.,111 M~ryland 

O f/J.:.torth«'t JftcorQOGft¡J 
c~uruchon 

o "'N.Qewot'" Vt:ltcf'l~& 
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V/\Rif ~ WUtl 
01 f,lll r 1)1' CQV(OI 
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Sillfr!ARY O~ REPORTI:D rnrrr:.ITh.l.;lil. LOADINGS 

' - -----------~--~-:---Nitrozcn Phosphorous 
Pounds/Acrc/Year 

-.;u.: ce 

_:.,nnl:•nd ::unott 
.::;cod m.:m.:~¡;cmcnt 

_-,O 0 r ü1.3l1 ... 1.g Crll.C :-L t 
'} lb/A/yr: .:1pplicd 

I=~iz~tion rcturn flow 

:?orcst runoit 

lcaf litter 

Doü~estic w~ste 

St::pt:Lc tilnks 

Pn~~~:/~crc/Year 

LO (NOj-N) 
5. 3 (NO rN) 
0.7-3-0(Tot<ll-N) 
2.45-24.0(Total-N) 

0.35 (Total-P) 
0.10 (P04-P) 
0.25 (P04-P) 
0.06-0.2 (Total-P) 
0.95-3.88(Total-P) 

8.2 (T~~al-N) 0.87 (Total-?)· 
2.95-15.97(org.:tr.-:-;.-N) 3.32-20.20 (P04-P) 

4.8-32 (NOJ-N) 0.18-0.54 (P04-P) 
0.14-9.5 (inorganic-R) 
lO (N) 

1.30-2.96 (Total-Nj 
0.5 (Total-N) 
6.5xlo-7 (N03-N) 

1 h 1 ~a e_L:!.E.. 
6.9-10.7 (Total-~) 

8 (NOrN& 
ground water 

secpage) 

0.32-0.77 (Total-P 
0.03-0.06 (Total-? 

]:.b/cap/;!.! 
1.1=3.8 (Tot~l-P) 

l_b 1 duck/yr 

~--·. -----·-·-·-- ~-- ~ l :..?.._ ( inorganic-N) 
lb /duc~¿zE. 
O~Total-?) 

o 

o 

o 
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TARLE 5 

AGRICULTURAL POLLUTIONAL LOADS 
·::> 

~ ·-- ' --
--------------~--------------s-----~--·~·· J' 

TOTAL N 

J.Lbs}Acre/Ye.-..r) 

. •, ~ TOTAL P · ,,,r . -· 

•' 2.45 ... 28.3 '0.68 - 3~99 ::, 
-. -' 

''1 .. , 
• < 

Witzel', S tan ley -A.~· Nitrogcn CY!~:;.;-l;;;..c'--"i;;.;,n·. · Surfac~_,,d Suhsurf:•~:·..-. 1. 
Waters, \~atcr ,~.esources Cent('l"D Tne Universic:y of Wiscon¡;in,' 

- -- .: ~ , 1 

Decemh~r 1968. :, (23} . f. 

-. 

< < 

¡' 
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SUW·L\R\" OF REPORTJ::D ilOD LOAD~ 

·--~-:>nurcc 

U'::ov.n. runoff P JI~" ralnfall/yr 

1\.u:-¡¡l cultiv.J.tcd land :runoff 
Silo d,·._¡ir.agc 
Stock floor w~shings 
~ ~~; i .n [,;, ll 

.::~p Lo::; i \tes 
.. ~;/r~thctic fib~r!J 
?.~L-, 1~ e .. 1rld pulp 
?ou~try 

Su[:,_ir bcct 
¡.:~.:at p.:.:cking 
T.1Llnt&._(j 

Load 
~~----

30.5 lb/Acrc/y~ar 

.J. 5-·2 3 ll?;/1 
l¡{;QO mg/1 
2000 mg/l 
9-ló .ns/1 COD 

73 lo/ca.p/ycar 

]._~l_unit _produccd 
JZ0/100,000 lb TNT 
77/1000 lb p~oduct 
53/ton product 
26.1/1000 chickens 
l3/ton produce 
12/1000 lb live wt 
4.55/100 lb hides 
2.6/barrel 
2.45/100 lb each pLocess 
1.16/1000 lb intake 

¡_)rct.·cry 
:'e~~tile 

;i.ilk 
Cannery ~-o~~~-·--0.: 165/__ c.:tse' 
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:nz/1~ 
1070 

71J 
266 
476 
580 

1384 
806 
964 
440 
857 

1188 ;.._ 
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'l'/ülhl·:· 7: 'l'YPICATí ec~.u>osrrimi OF ro::·}io,.\~IC-..SÉ\·1Ac;z 

(Aí:i vril:ucc iil iuG/litcl•). 
' .~ 

'~ • ( ' ..=.., ., • ' 

'C't '- ~ 
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~-
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~oó 301') 100 
l¡OO 250 '(O 

1óo ·50 JO: 

50Ó 
..; 

2óo . ).0~) 
~ ,. 

lÓI.-1 300 ~10 

'' 
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_:. 

300 '2b6 ~00 
' . ' 

· Eon 6:\:hy.j, .. ?ó. ·ecei·ccs é) .. 

150· ·75 30 

·O ó 'o o 
,..;; 

~0 00 ?." .> 

35 20 lO 
50 30 l~ 
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·ó.4ó ·o.2c,· 0.10 
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··4o 20 ·• o 
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v¡. ExiGting Surface Water Quality and Ouantity 

1. Sourccs of information U. S. C:eological Survcy 1 0:.:1..-.ho?l-~ 

. ' 

Water Resourccs Board. 
. '/, 

2. txampld data for Mountain Fork .River neat: Eagletown, Oklahoru<J.. 
' ~ ~ ~ 

:S<:c .Tabll" 9 and. Figure 4. (• t.) 

10% oí 'time flow > 3,500 cfs 

.SOZ·of' time flow ~ '350 cfs 

9Cí~ of time flo\J ~ 10 cfs 

1}~ .Water Quality 
:~ • .. ' : 1 .,' ; • '-

1. Sourccs of iuformation --w STORET (EPA), OWRB, USCS. 
1. 

·sce Tablc-10 for.data on Rock River.ncar Oregon, Illinois. 
( 

S~ome rqp~rted p~rametcrs climinatcd) 

3. To intcr?rct thc water quality data, nccd to compare to ~t~n~ 

dards. Thc -followin::; rriting system.was used in onc qtudy,; 

-(a)· r.um_ber ·zero was given as scorc \.i'hen the ~uality para~ 

1ll~tCl"S lilCt npplic.-:1ble Star.dnrda. 

·.· .. · 
4. 'Tahlc 11 uscd ns a basis for the negocivc values. Tha ·ration~l 

1 • 

:' 
" 

for "l·~bl~ n is as follows: 

(a) Not meeting a bactcriological <¡UóllÚy s~andard vas thtt!it 
~ \ ' ( : 

times as i~pot·tant as :not meeting .a _physical quality stal!-, ~ 

dard, and not mectin~ a chcmical qÚality 't-lóS tvice ~~ im­

portant; thcrefore, thc ncgative numcri~al assignme~t~ for 

tllc bactcrioloriical clasoification were threc tirr.es src.ltcr 

than those for thc physical clnssification, ~nd the c~cmicnl 

cla~aification assignmcnts were two times grcater. 
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SUR~-ACE Wt-~.Tt:.~ !1F:::ORí~S r\:::GIOr-..1 \/ !•:,·o \'i 
STF~E.l\M G/.GJ:'\G ST ; .. "f¡o·...;s 

~~-~:"('d - 727 :e:. í."i .. 
~'.'e<:a:!.! d1scr . .3r:.2-- 39 /~ar-s, 915 ~ano acre-fcet per yt:>cl:'". 
~:..;-e>~- !-..axl..T.J.""' disc}:arg~: 10l,COO cfs~ 1-~.ay 20. lSóO: Hl:-tiru:n~ no fl.::· ... · oc ti:--cs. 
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1i ¡·.u: UJ 

!:n Ol< l::T ~fJE;'-.; flFlCATIO?\ .L'\0. 470:J& 

STATI0:-.1 LOC.-\TION: Rou~e 64 Tovm Bridge ncar 0:-egon, rlEnois 

-
MAPNO.: 47096 or-. Flgt.zc 2,4,.3, l.-t-2: 

No. of Bcgi.n End 
P.~P!, METE'R Units §amp1~~ Daté Date 1\'l e<:-~ r: ?'./f? X !\fin - " :, ~~ l) ~~·.1-' D ~l. --------- --~-- ---- --~-- ~---~-- --~-- ---- .... ~------~ .......... ----· 

I.)l1ys~c;;i: 

Turb:d1ty JTU 71 62/0ó/C4 ?Z)C!S/?2 1,.. v:> Z30 ,Q 

'I'ot.. Diss. Sohds mg/1 61 62í06/(·1 72/06í2.7 3~'"' -. f {57 O) '--' so o 
! 1"e:npE= rZl tu re o,.-... 

L' "{2 62/06/C-1 72/06/27 56 82. 32 90 
"' SGsp. Sol id.' D.lfj/1 ''• 
; 

;:.. b t· r-:·. ·~e ::1: : ·------- ---

l; I-I ~t~ be; 62/0tl/'>'i "7 ..... 1 o,.¡--. 
![(lo c.~ 

'"" 
'•' ~' (¡_ ~~- q .. (¡ 

na! on.\:: ~ S ~rn ~; / ~ ? -
_;j 62/0G/C1 7 ~ /1 2/0l ¿~~~S 

~ ~s ,¡ 

) ! (._, J -~4 

D<"' s. ()xy g f!I1 r::. t~ l~- 6 "( 62í06/C·1 7l/Ot/·r; :~ -·· {OJ 5 .. ~ ~· l,' 

BOí), rng/1 26 -'2/0' ·~· 6"i/07íOó ( 10 2 3G O b¡ C·;- D 
J 

f\\;drac21 rbons "n'l (< 11 
.:l .. ~ ::: ~ -

' - r,~g ll ' ' f2/C' ,., 1 '1!.../0l>/2.7 t ( 18) o. ¡ 1 t ·-. .t-i.t··nT:\on .. a "":oa.l ~~ . u 1 t., .J~ .; ¡ .... 

~O-. (.- f\ÍÜ3 ~l n /1 47 G?../OS/C!".r 72./06/2.7 2 é no; o. l~ '¡ '• 
~.. ~.l ..... , ~ • t.P 

r 
.P~10s p~l2t es .,....._' n! L ~ •; 64í05í 21 ?l/l?./01 ( 1 ' ' {35) 0,, J Üo 15 ... ~ !J 1 ... "' \A ¡ J 

tvH?N/lOOml 14 6?./06/C4 7?../06/27 226 0900) o .;o o 

o o o 
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l\7:). oi :3:~.rn:Jlc·s -------

Lc~a thiln lO 

' 

' r¡ ~ . ., o:.~ <.no re 

o 
e 
'h 

o 

TA.IH.E 1J ____, __ .... 

NUMERICAL ASSIGNMENTS FOR 
~C)TRF:AlVí Q1JALITX RATING SYS.TEl\-1_ 

N..un-edca.l As s_lg:~.mcnts !o¡: 
:Value Paramctcr Clas:Jiíicaüons 

Phy:. ic;'ll Chcmical .B.actc ;-i.olog lc;;.l 

Maxlmum. ..¡ ... z .. J 

Mh•zmuli.n al ~z 6~3 

1 

Mean .. J e() ·9 
: 

~ix:xlum aoZ fl -6 ••:lJ 

~A¡n¡mu...-n 
1' .. z ... 4: ... 6 

Mcai.1 cob .. ¡z .. ¡¿:; 

-~ =27-



o 

~ecn c~alyz~d; thcr~fore~ tbe negativo 

with :ess thnn ten S3mples. 

o 

a ~aLing on the following basis: 

N ~ no quality data avaílahlc 

A "' mcets all existing standards; guod w<.n::cr qu.üity; scotc ... O 

quality; score o -l to -10 

scorc ~ -11 to -30 

in Table 10 io PR follows: o 



o , TDS "' -2 

DO D -4 

Ammonia .. -4 ·' ''• 
•'• 

N02 and :\03'"' -4 ,,__ ''· 

i>O ::> -4 and -~ '• - '~) 

Fecal "" -6 

TotaJ e -36 (D.c.atcgory) 

Tablc 12 represents a suum~ry of the ~pplication of thio ~yqtem 

to scveral Illinoia atreams. 

VII. Un)quc Pollution 'Problema (Step 3) 

1\. _ Purposc 

o l. ·1 Thc primary objcctive is to note any unique pollution p;.·ohlcms 

which have occurx:.ed i.n the surf.acc w;;¡te~couraes oi ~he a;ca. 

2.· For e~ample, fish ldlls, algac growth or th~i-'uial c.!ischa~g~s 

causing stratified flow. 

n. Sou~ces of Information 

l. Oklahoma ~later Resources Board 

2. State Health Department 

l. Newcpapers 

4. Conservation groups 

VIII. Grounduatcr Quantity and Quality (Step 4) 

A. Purpo!ie 

1. Describe the groundwater flov and quality in the arca. no~ing 

o .·. 
particularly· th~ depth to the groundwater table and thc Gire~tion 

of flow. 
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o 
f"J O o of Rep0 c::ed 

Paran1cte.rs Valucs 
St r ~>t ;-n ?v~:i n No. ' -4 5-8 9 ~ J 3 <~q Seo :oc ·:-. . 

! ~.!l. ~~~----..... --- - .. -- -~---"'-'....,...... ....... ,. 

:\ppl.\.: ... (l V\!~-- 48482 X X -16 e 

PA.un; ~~G 48480 X X ~2:0 e 

V " .-. .1iJ0!.7 ·v· X -·W D e L" ~ -: .... ~ .! ... ~,...,.d .... ~ J..\..t. ,., 

~:te e~::. ~-\. ~ '.l (:!t... -~ 7 o 9·~ X :f( .. 30 e 
:(oc:..;; E( l V'~ .. "" 47096 "" A X .. 36 D 
i\.o.::;.;; :<ivc~ .. 47097 X X 

.., 
-J..) V 

Ro..:'<: E\i "vP t.:: 10001 X X ~· .t;.. B 
~~o e:-... ~{iv¿.r 4435 X X o A 
~\..Jc:.; R t "'/'(:. ;,.~ 48180 X X ~zo e 
~ '• ,) .:: .•: n.~ \t(.! Jo." 48039 X X ~64 D 
:~ ... 1,.. ..... .Jc,.... Ri \~!,."'' ¡- 4Al81 X X ~20 e 
:~o.::< Ri''t:r 47095 X X ~·32 ;) o 
:\.,~J ('" ~' n..:.v~;,.· ~7090 X X o 32 D 
.:zc.c ~ '~ 47091 X X -30 (~ 

~\.~Vf!;:' ... 
;~ "' ... ¡.. ?.~·."-:-:-- A-rf"\1"\ ..... X .;( ... .:t:4 D ·a. 1 V /C.. 

::¡ ~dw.n--. .Rivcr 48514 X X ~ll e 

:<.~.:1k:l.~.?c.! t(l.V~r' 46094 X X ~54 D 
:-( l.:&:<.J..:(.C(! H.i ver 48562 X X <:;!>.:~ B 
:<a¡~~<:1.:~cc~ '. . üv~r 480 9-1 X X / ") --o .... D 
, . ' R i ver 43089 

,., 
X X -70 D ~'\.:\i"'.'"~f"l!~ 

• ~ 1 1 ¡<_¡ver 43424 X X o . .. ,~n.<.:t,\.c..!'C ~\ 

!(~t. r--. ~ .. ""!.~ce Rivc¡· 4ó093 X X .. 24 e 

r toe¡ l .. ,)¿:, r~ .. v0 r ·~ 60 9 5 X X 
., / 

- .)0 
., 
!..; 

: r"-Jl~ t~,) ¡ ~ 
., 
.a.~¡ ver 4<:1·-126 -~ X o A _,, 

4 . .'0\~ \. 0 ¡.:.. Riv,~r 48425 X X ···12 r• ,_, 

\; t./. ,)l'"!. i\.lVCl" 48393 X X "lo B ... 
~ .. : (.\. ... _,n f(¡ V~ l." 4U~94 ·x X aJS J 

! l ~ , r: r J ¡ ti ~\lvc¡o 563 5 X X o ¡ ... o .. ~ i t ,·,e,¡ S :ü ver 5435 X X o A 
i li ¡ ;¡ ~) 1 ~ P..lVCt" ..¡()JÚ5 X X ~29 e 
. ' . " >!331J7 X X .,zs e .. ~~,;~Ol~ n l V\"' t" '. 

[: .IO<ll :. l\lVCl" l úOOú7 X X -42 D 
·lli,not:,; lüvcr 5599 X X <H) 

,.._ ..... 

=:;0-



o 

o 

.2. Also idc-:r:qfy majar u¡;;~rs of grour.dw.;:.ter in thc arca. 

3. Note .:my historica:¡. trenda in ground\>tater dcplction. 

B. Sources of lnformati~¡'))· 
' "\ .,:,' 

.... Okluhom3·Watcr Resources Board 
' . ' 

2. U;S. Gcological Survey 

3. Oltlahoran Geological Survey . 

4. Stotc Rcnlth Dcpartmcnt 

;;:~. S~unr;¡,:¡;-izc Xctcorological Information· \Stcp 5) 

D.ilta Service~ Ashcvillc 0 N.C •. ' ' ·- ~' ~. { 

. ., . PL· 92-SOO Federal Water Pol-lution Contt'ol Act Ar.lendmcn'ts .. of 1912 ' ' 1 ' \ 
' 

l.. Some basic goala -and policics:. 

in_otcd by 1985. · 

(b) t-Jherever- .attainable~ an inte~im gonl of water ,qual~ty 

uhich provides for thc · ¡>ro~ec.ti~n .Qnd .propngation_ o~ f~sh, 

shellfish1 and wildlife and ?~ovid~s for .rccrea~ion i~ ~od 

out of ,thc water be .achcived-by July 1, ~983. 

(e) Thc dischargc of toxic ppllut.snte in toxic arnoun¡:o pe: 

climinatcd. (prohibited) 

~ •. .Stt,:¡tt~gie:s foy · Point Source Coonol 

'Jj 



), ;~fflucnt stand;;rds 

1 .... 

(a) by 1977 

POTW' -- secondary .:reatme¡¡t 

other.;; BPT 

(b) by 1983 

POI\-! --- BPVJTT 

ot!1crs -- BAT 

(e) nc•w sources -- NSPS 

The h2st practicable technology and best availabie technology. 

which industries are required to use by 1977 and 1983 ~ac?cct-

ivcly. take into account such factors as age of equipment" 

facilities involved, process emplcyca and process ch~ngcn. en-

·Gineering aspects of control techniques, and environmental 

1~pact 3part from water quality, including energy rcquircm~nt~. 

2. ln a.sscssing bcst pr.ncticnblc tcchnology for ;:¡ p.:ln:icu!n;;· 

catcgory of industry, a balance is struck between totaJ cost 

ar.d cffluent reduction benefits. 

J. Bcat available technology is the hi~hest degrc~ of t~chnal0BY 

provcd to be designablc for plant-scale opcration nn that cocta 

for this trcatment muy be much highcr than for tre~tm~n~ hy 

bcGt prJcticable technology. 

4. Bcst availah1..-: demonstrated tec:.noJ_oey~ Hhich ·~d.ll b~; th~ iHu>:i.:> 

for establiRhing cffluent limito for n~w industries, is dcscribed 
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D. 

-¡.; ... 

3~ lhosc plant processes and control tcchr.ologics that havc 

¿cmonstratcd at a pilot plant lcvcl that technolcit1¿Glly and 

economic~lly they justif~ ffiaking invcstments in new productio~ 

i...:~lliticr.;. 

5. Sccondary trcutmcnt is a method of purifying waste ~~ter us,ng . . ' 

biological proccss~s~ U:"J to 90 percent -of thc organic :n:.:.i::~~ 

' ' 
::.n se·,.;.J.¡;e is rc~1Óvcd by making uf.c 'of the bactcri~ in 'it. The 

p¡·:incip:::.l methocls ~re by f .i.lter •. in which the ~mstc p.asses 

through a thick bed of &tones, and' by th~ activated sludge 

p~occss wherein organic matter 9 pumped into an ucration tank, 
' ' 

i;;; btoken ócwn by thc 8ddition of ai~ an.:i bacteda-lado::n sludge. 
·.• 

Ti~c solios are removed to a sedio;;enta::ion tánlt ar.d 'the cffluco.~ 

- . 
is chlorinatcd. 

' ' 
Federal Registcr, VÓl 38; No. 215 8 'l'hursday 11 Nov .. 8, -1973, 

1,\.J ¡·)· p¡:>. 3098 2-30934_. .) 

2. D~als basically with industrial.plant waste clean~up prior t~ 

di~charge into POTW. 

l. Ex~mpl~s of focu~ 

(a) pll 
'! ,\'' 

.,,,' 

(e) flow variations 

S~condary Treatment Standards 

,, ._. 

2. 

Fcd0cal Rcg!~ter, Vol. 
'-

36, No. 159~ Friday, At;gust 17 ~- 1973, 

·?P -22293-22299. u") 
DcscribcG lreatocnt cificiency level anc cffluer.t'quality from POr~. 
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3. focus on: 

(~) BOD 

(b) suspended solids 

(e) coliforms 

J... Oklahoma will be used as an example. v'Oklahotlkl m s Watec QualL:y 

Standa.rds - 1973", Pub.r" 52, Ow'RB, Sept. 9 1973. (J 7) 

;~. All~idegr;Jdation Statement 

It is recognized that ccrtain of the waters undcr CGnsjJ~r-

ation posseGs an existing qunl:ty~ which is bettcr t~nn 

the minü:mm standards established. Tne qualíty of tho.:;c 

watcrs will be maintaincd, unless and until it has becn 

affinfiatively ciemonstrated to the St~te through public 

hearings that other uses or different sfandards are just~­

fiable as a result of neccssary economic or social cicv~lú~~ 

ment. This will require tllat any industrial. public, or 

prívate project or develo?ment which would constitute a 

new source of pollution oran increascd source of pollu­

tion to high quality waters will be required, as part of 

the initial project design. to provide the highest Dnd 

the best degree of waste creatm¿nt. 

3. ~enefical use designations, 

Thc designatcd present and potential bcneficial uces of 

thc wntcrs of thc Statc are A~ c
1

, D, F 1 ~ F
2

• G
1

• G
2

, ~nd 

I. and the general water quolity Bt3nd3rds ~pply unlcs~ 

ochei."W:!..:;e noted in Appeudix A. Published data for some 
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strcnms are limitcd. However, appropriate benefici~i. uDcs 

o to be protcctcd ore specified even though low flow condi-

tions m::y for thc mcst pare ;:¡rcvent such uses as prim.:lrJ 
" ' - .•-

body coneact rccrcation. Bcncficial uses of Oklahoma sur" 

face waters dcsignated herein specify quality objective~ 
) ~ ~ '' .::..: 

of lnh:cs and strcams"·~:·. The designat:ion docs not limit bcne~· ,, 

ficial use nor prollib:i:t be~icial, ~se~ other than tbuse 
' ( 

listed nor docs it ind:l.cate b-y th.e orrler listed any pre~ 

ference of uses~ lt is reco~nizcd that beneficial uses 

m~y be protected where corresponding activities are othcr-

wise prohibited by lav or by private oxV1.1ership. This 

wo~ld include primary body contact in some public water . 
~ • ( 1 ' 

'¡ ,1 

supplica as.well as recreational use of sorne privately 
-' 
.! '; 

o All reservoirs are protected for pri~~ry 
,·' 

and se~óndary body contact iecreationo 

CODE BENEFICI/~ USE 

A ?ublic and private wate~ ~upplies 
'' 

B Emerg~ncy public and private water supplies 

el fish and wildlife propagation 

C2 Fish and wil~life propagation to the extent al~oHed by 

spccifically stated water quality parameters 
\ ' .. ~ t' - • ' - • ' ' ; 

D Agriculture (includes livestock water~~g and.irri~at~on) 

E Hydroelectric power 

F1 Industrial and municipal cooling water 

~? Receiving. ~ransporting and/or assimilation of adequately 

treated waate 

o 
-35- ? •j('-' .._, ".:. •) 



,, 
j'l' iilt l)f c'.1mpl <-'í::C' body subml'r'gcnce) o 

G~ R~cr~ation. secondary body contsct (inclu¿cs rc~r~ation~l .. 
uses o such as fishing~ wading, lw.1tin;;, \-Jhcrc ingcst.i.on of 

water i~ not pr~bable) 

, . 
.-¡ Navigation 

Acsthetics 

Small-mout~ bass fishery cxcluding lake w~ters 

~ T~out fishery (put-and-take) 

C>,)J.ii: LIMITATION 

(:..) ,\}l stre::uns and reservoirs designatcd (a) are protected by 

,~ohibit~on of any future discharge of pollutants. 

(b) All st~eams designated (b) are return flow streams foc 

vhich r.vecial water quality standards have bee.n. est.:Ib~.ich,;d. 

(e) Streams or stream systems in which advanced wastc trc~tment o 
of all waste discharges is required are designated (e). 

General Standards 

The instream numerical criteria limits shall be maincaincd 

dt all times with thc exception of whcn the flow is equ~l 

to or less than the sevcn-day 0 two-year low flow valuc or 

times when the flow rate is not significant or discarndbl~ 

~1y the nakcd eye. The numeri .:al cdterio. lim.Hs .apply .Qt 

:.ll times to lakes and reservoirs unless otherwise excmptcd. 

For ~hloridcs 9 sulfates and total dissolve~ 0ol~d9 tha ariLh~ 

ructic mean of thc conccntratjons of the samplc& ta~cn f~r d 

ycar at any point shall not cxceed one standc~d deviation o 



o 

o 

o 

¡ 

greatcr thQn thc ar1thmet1c mean of the"historic~l data 

gcncrated at that point. Not more than one in twenty 

samplcs randomly collected shall exceed two standard devi~ 
/, 

ntions greater than t~e arithmetic mean of the historical 

data gcncrated at th~t point. · Mincralization-irom other 

pararneterG such GS calcium 0 · boror~t. magnesiur .. .and sodium 

from other than natural sources shall be maintained so as 

to not restrict the bcneficial uses. For those stations 

for which historical data existsv mineral limits have bcen 

es~ablished and are listed in Appendix B. Thc vélues are . . 

in.milligrams par liter (mg/1). The stations are organized 

in:accordnnce to basin number with each st~tion's number 

correspondinG to those on Map 2o Mineral"standards will 

be establishecl for other stations ~s data becomes availableo 

The term·"yearly mean standard11 listed on the table is de-

fined as that value which the yearly arithmetic mean ~hall 

not e);;cced. The term "samplc standard" is u~.e1d o¡; _che 

table and is defined as that value which not more than onc 

1n twcnty samples shall excced. Mineral limita for inter-

~ediate locations between listed sample points shall be 

dctcrmincd by allowing reasonable gradients between the 

numerical limita listed for those stations. 

In arcas cesignated a~,~l (recreation 0 primary body contact) 

'" or A (public and private water supply), bacteria of the 

fecal coliform group shall not exceed a mon~hly geometric 



oi riot le!.>s th.:m fivc s.:1mple~ for <>ny 30-day :;;(:r1od, no¡· 

s!:.1ll mor~ th.:m ten percent (10%) of the total r;at.-:plco. 

d1;;_ íne any 30-day period exceed 400/100 ml. 

1n area& dcsignated G2 (sccondary body con~acL) bactcri~ 

0f ::h..; fecal col.tform group shal.l not exceed <. monLlüy 

._:,,'v'•i2t.dc meon of lG00/100 n.l. c:;.s éctermined by mult"iple-

::-u be fC::cmcntation or ;r.e~i.branc filte:r pt'ocedt..¡:c:;. no l.." 

shall more than ten percent (10%) of the to,~l ~amplcs 

Juri&1g any 30-day period exceed 2000/100 ml. 

z~sentially free of floating or ewulsified oil and greú~~. 

Free of floating debris, bottom cieposit3~ scu~, foam 

other rnatcrials of a peraiate~t na:ure from oth~r ~han 

natural sources. 

. 
Yurbidity of other than natur~l origin shall be rcs~rictcd 

to the followin0 in-st~eam nuwcrical values: 

\.J,u..-a í.;r.r:ter Streélms 
\.Jar;.1 í.J;:;.ter Lakes 
Cold Water Streams (those 
designated as small-mouth 
bass fisheries or trout 
físheries 

50 Jackson Units 
25 Jackson Units 

10 Jackson Uoits 

In w.1tcrs whcre thc natural occurring bacl<¿,roundc~ cxceed;. 

~;;hall be restricted to maintain the naturally occurlCing 

background. 
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· Cdlor proaucing ~~bstan~es of a pcinisccnt naturc from 
'1 

' ~ r ' 

tit?nS Which will not be' dctl.'
1

i~e~ntal ·t~ ben,efici~,h~!St:!S, 

~ Tempcrature:' 
,, ' .f:.\ . -;¡ • •• ~ ) • r"' ~. ~~. -~ ' 

Dtlring any·'month oi t:h~'yca~~·~h~a~'~haÚ no't.·b~ ad~~d t:o 
' ~' ' " ' 

~li'iy sú·eam in 'excess of thc 'a-~o~nt that ~iú: 'rais~·:thc 
l, ~~ 

In lakes, tl-.e 
. ' ,_, 

tempex:.:úuré' of' the cpilir.mion r:.hall not be raised more than 

3°F 1bcive th'ot · t.!hich exist.~d befor~ the addition' ;/ heat:-

. ' <. 
of~ arúficial · origin. The normal daily and seasonal tero.-

' 
~ 

?Crature variations that were present befare the adciition 
"' b 

of heat due to other than natural causes sha.ll be t:Jain·-. ,' 

t~ined. The maximum temperature d-ue to man-madc causes 

· · o . ···o··· · ·· · < 
sha:l.l no~··~ exceed 68 F in trout streams, 84 l? in small-

- • ' 7 ! ' ' o ~ ~ ' ' .. ·~ :_, ,• ... _: •' 1 

mouth hass strcams. or 90 ·F in all o,ther strenms .;;.nd 

,_- ,. - t' ·~ ... ,.~' ~ ~' ~ ~ '. ' 

~akes ·eicapf for the following: 
• 1 ) r ' " , 1 ""•'"' ' / ( ·, '• 

Arl<..:msas River frcim' Kaw 'Rcseivo'ir Dam t:ó the he;ldwatcrs 
of Kcystonc Rcscrvoir 94_0F. , ~ , ... 

" 1 ... ~ • ' 

Ark;:¡nsas River from I<eystonc Rcsetvoir Dam te Coody 
Cree k near Huskogee, ·Oklahoma 930F. . 
Salt F~rk /Ük~nsas' Riv'ér 930F •. ,. '· ·. 

' o 
Red Rivcr excluding Lake Teltoma 93. F .• 
North Fork Red .IÜver 9:(0F. 

' Ko artific'ial heat shall be added such th.at the receiviJig 

;water· 'temperature exceeds thÓ niaxiÍm.cins speci.ffed abcve. 

Priv.iltely owned lak.es an~ reservo:Ús 'used in the p"'~gcess' of · 

:.. \ ' lli 
'cooling'watcr for industrial purposes are exempt from these 

restrictions'próvided the water relea~ed from any such lake .. 
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o 
che cross ~cctional arca of stru~ms and rivers. 

T~lGt;.' ,,n.d OJol· Produc-ing Substanccs: 

~~st~ anJ odor producing substanccs from othcr than natur-

.l} or i lj ~¡¡ !;l,all be limitcd to c,1:1CL!f:trations that will :wt 

interfe~c witi1 thc production o[ potable water by modcrn 

lreatm2nt rncthods or 'impart off-color or unpalatable flavor 

to flesn of fish. or result in ofíensive odors in the vi-

cinity o: the water~ or otherwi;:;c inlerf~re with beneficial 

uses. 

Jis~olved Oxygcn: 

T~e di5solved oxygen conccntration shall not he less than o 
5 mg/l for all warm waters. and 6 mg/l for those waters 

designated as srnall-mouth bass or trout fisheries. Under 

extreme conditions, the diurnal variations may cause the 

~issolved oxygen concentration to be as much as 1 mg/1 

below the above values for short periods (not to exceed a . 
hourti) during any 24-hour period provided that the watér 

quality is favorable in all ottcr respects. 

Nl~í;1.:ients; 

The total phosphorous conccntration and ~itrogcn/?hosphorous 

r¿tio shall be limited to prevent eutrophication problems. 

If sufficicnt nutrient date becor.1c avnilable spccific numeri-

cal limi~s will be i~cluded in thc water quality standards 

revision scheduled for October 18 9 1975. o 
-l¡Q-
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Toxíc substancct:r.shnll not be pre::>cr.t in ::;uch quancitics 
1 -'¡ 

as to cause the waters to/be toxic to human, animalp plant 
• 

including continued irigestion by live~to~k·or ~ontinue~ 

ust.'! fOt'· irrigatio·á. - For ra·qúati-c ·lifc~,.. using bioassay 
' ' ' 

te'chniques·, 'the toxic limft-: shaÍl not ·exceed one-tenth o! 

tbc' 96-hour median tolerance limit for-tbe most sensitive 

spccies- common to the stream. In the absence of infor-;;Ll-

tion on 'th~ most sensitive species the conientration shall 

not exceed one-tenth of ·the 96-hour median 'tólerance 
. ' 

limit .to Pimepl!?les promeláf:. (Fathe3d Minno~1)- and/or 'tep~ 

macrochirus (~luegill) .-· · 
.. ., 

Toxic substances shall not be present in ·quantities which 

allow long term toxic effects in the food chain or accumu-

lation of toxic substances in ·fish o'r'wildlife. 

The· following materials may have synergistic effects: 

arr~onia, cadmium, 'hé~avalent chromium, trivalent chromium, 
,; 

'~ 

coppcr,' cyanide, lead, mercury, rdckcl, sclenium, lsilvcr, 

' ;:, JJ• 

ond zinc •. TheGe substances shall not be present.in suffi-

cicnt concentracion to allow the cumulative relationship. 

value to exceed the numerical value of one. 

The cumulative relationship value (eRV) is defined as: 
e e 

V a +_!?.+ CR = L L 
a b 

e 
+__!! 

L 
n 

where: Ca, Cb' •.• c
0

.are the meaaured conccntrationa in the 

streams and L
3

, Lb, ••• Ln are respective maximum permissah+e 

concentrations if each constituent were present alone. 
1 
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A diversity v~:~c (J) fo~ ~~n~h~c (battom dwclling) m~cro-

1nvcrtcbra te or¡;anisrns shall be ,;.._tint.:üncd at a min::.mu.n 

of tl1rcc (3) u~lcss natural con¿icions or phenornena cause 

the valuc to be less. 

EnumcrJtion and classification techniques of sampled ben-

thic o::-¡; .. mü;ms shétll be utilízed tú acquire :i,nformation 

~hic~ will be subjected to mathc~a~ical interprctation 

iro;a vJhich is derived 'an index of specics ctiversity (d) e 

hiological information incorporated into the diversíty 

~nd2x includcs: numbcr of S?ecies s&mplcs (s). total 

nun~ber of inclividuals (n) P and number of individuals pcr 

species (n.); with diversity specifically expressed 
l. 

í.i.:lthematically as: 

S 

d = -L (n/n) log2 (n/n) 

1 

Th:i.s expression is dimensivnless and includcs nu.mbers of 

individuals representíng each spccies. The species di~ 

versity index shall not be detcrrnined on a count of lcss 

than 100 individuals per sample. 

T~e pH shall be between 6.5 and 8.5. pH values below 6.5 

ar .•. a.bove 8. 5 must not be~ due to waste ciischarge. 

Ochcr Substances: 

Thc control of other substances nnt heretoforc mentioncd 

will be guided by the U.S. Public Health Service Drinking 
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-to use occurs. Pollutional substances-'wi11 be'·mil."intnincd 

the .flow ;oJ ':the ':'stri..;:mtco.r.l:iiiñeG:~,;¡if:'n.i:t-hénHówlof r.a :\stre<Jn• 
,}_ -

) 

Hi¡;dhg.}Z:on·es';.a.nd.'-' Zone~;rrofn.Pa·ss·ager.r:.::l 3 '(:t..klsup ·1s:; SI,.! 'lo s.rq,;:;:;,. :\ 
_, 

'" 

.,., ', . .... .Hixing Zones:. Except as indicated belów,I:rr•f:ixitñg9.Zón&sk .. 

-shall ·b'e .no largcr than onc-fourth ~.11/•#)ú:·h~,.c>r,os:§i ·séc· ... ,,-,J;-: ... : 

1 ' 

• ~!.:; ';¡:;:ton·<l'l ~-a r-e·a•.i-óf Ytlié ;:s t·r.e·am ;:·o;: ·no·t <:nto·r.~~~th•anl<:cit"i'e-;.¿f!Ou•)í;t::h' r~:x;p~) "_. 

·.r,ernai:nli1g portlon .of the :s·tream's cr'oss :section or?.:ftl'OV.jél<' 

o 

.,:¡, ;s't:re·am and Jthe mixing zor.es Ewéufd overl~p, the -comb·ír.cd 

[' 
-, ~ ~ 

·dischar.ge and extend dolros·tream ·to the .point of complete nli:<;.;~g .• 
--·~~ :,1· ~ 

\ 



flows ~x~c2d pnc-fourth (l/4) of the cornbincd ot~cam end 

rQturn flow:;. 

~lixinG zones in lakcs shall be dcsignated on a case by 

case basis. 

~D) Exceptions to beneficL:~::.s u:.:.es: Nixing zones m.:.y be as-

signed all of the bencficLal uses for which the natural 

watcrs of that strearn would be satinfnctory wi~h ~he ex-

ception of the following: 

(1) Public and prívate water supplyJ A 

(2) Emergcncy ~ublic and pr1vatc water supply, B 

(3) lish a~d wildlife propa~ation~ el 

(4) Recreation (prima~y and secondary body contact), c
1

, G
2 

(e) Dissolved Oxygen: The dissolvcd oxygen shall not be l~ss 

than 2 mg/1 wit;-u.n the ¡¡ü::dL;; zonc. 

6. Ex~mple of water quality standards in Oklahoma. See Figure 5 

and Tab1e 13 and 14. 

:Jatio<.widc Comparison ( 1 t;) 

l. Efiluent-limited segments vs. w~tcr-quality limitcd segmcnts. 

') ..... l973 inventory of river scgmcnts in the states; 3.100 pollutcd 
• 

ucz.ments 

Effluent-1imited = 1,515 

W.Q. - limited = 1,588 

3,103 

3. W.Q. limited means that the efflucnt Bt3nd~rds are not stringent 

cnough, thus mort:! stringent controL; reGuircd oo point sources. 
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-Basin 1. Middle Arkansas Basin 

Basin 2. lower Arkansas River Basi~ 

·sasin 3. Uppcr Red River Basin 

B~sin 4. lower Red River Basin 

o o 
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Sasin 5. Canadian River Basin 

Basin 6. Up,per Arkansas Basin 

Basin 7. Panhandle Basin 
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BosiP '5 

S l re<! r: 
. 

N. Persi8~on Crc~k 

Volf Creek below Ft. Supply Dam 

Wolf Creek above Ft. Supply Dam 
including Ft. Supply Reservoir 

Sixteen Mile Creek 

Buzzard Creek 

l. Wolf Creek 

T w e n t y - F i v e M i~ 1 e C r e e k 

w i 11 o~/ ere e k 

Rock Cree:-. 

Otter Crcc:k 

C'lear Creek 

Lake Thn:Jerbird and liatershed 

Unnc,rned tri-butary (retun~ flo·,:, City 
of Kono11a) including 'Lakr Konowa 

S en e! y Cree!: 

o 

1 /Jjf..L j -~ 

L e . 1 ~:.. C' :_ (' i :• : ·-- ' - ~---r ••- ·•· ·- -• -- -----

{, r [: .. 
": ,.-. 

.J ¡ - l 
' . : < 

A e' i) ., 
1..' G1 G;z _!_ 

j~ 1 1 2 

¡:, el D ,. 
j', '~1 1 G-,. l 

-'-

e 2 D F~ 1 F'2 /"' 
\J 2 I 

A C¡ D F,. Fz /"' 
G2 I -..:¡ 

A el D F1 F~ G1 Gz I 

A C¡ D F\ .., 
G¡ ,.. 

I !' :;: U;z 

A el D F1 Pz G¡ G:z I 

A el D F1 F:z G¡ G:z T 
~ 

A el D F'¡ !.' G1 G2 I • z 

A el D F1 ... 
G 1 · G:;: I I" 2 

A C¡ D f.' • 1 F? G- G2 J 

fJ. el D F1 F. ,, 
G;;:: I J¡ 

A Ct D F1 F2 G1 G:: I 

C2 D F'l Fz G, I 

A el D Gl r., 
~. l 

C:z D p 
- l ? 2 G:: I 

cz D F. F'z G;;:: I 

Ji C¡ D F'¡ ., el G~ l !1 ;> 

~ J) t.' ., ,... 
T v: • ¡ r ~ \J ~ ¿ 

C;- !) ;;a t ;.· r.~ -
1 

C;~ - ., . 1 • ·-- ·--. . -'-------------------------
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b 
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Ch1nd~'2 SuHate letal rii:-.so· ·-:•J ... ::~;·:< 

¡-~:¡¡; lat1tL·~e étil~ $:¡;;;ple :arly !·jec:n :.;¿~;r,p1e Y:.:!t:r·1y :-~c:n s.;· .. ;;le ' _.1/ ;·r:-:·.~-
s.~~::1·:: :·o;n!: ~;,,;-·e :~t.~:b::r lor.cit'..de Standard ; t~;¡i::Jrd Stand;¡rd S:é.ild<1rd. StE:nd::rd S'.·-'.>.-:: -- ·-· ----------- --------------------------~--- ----------------- ------------------------------~---·------------- ... - ---
t~cst Sz;\t C1·e<2~: r.c·ar 

- Cr.~cVP.5h?., -cn~lahona 

Wcst OittPr Creek near 
Tabler,. OUaho-;:a 

Spring Creek ne~r 
Blanchard, Oklaho~a 

Spring Creek Tribu:-

3283 
35-09 00.0 

097 57 00.0 

35 03 00.0 
3283~1 0~7 51 00,0 

35 05 50.0 
3284 097 44 30.0 

tary near ~iddl~berg, 35 05 00.0 
Cklaho~a J283.2 097 50 00.0 

Foss Reservoir near 
foss, Ok.la~;o~a 

Kiamichi River near 
Bi g Cedar, Okhim:na· 

Canadian River near 

3243 

3357 

Oridgeport, Cklaho~a 2285 

Canadian River near· 
ftob1e, ·Oklahc:ma 2291 

lake'Thunjerbird near 
Ncrman t Ok 1 aho:>1a 2299 

little Rivcr n~~r 
Sas!~wa, Oklaho~a 

Canto~ lale ncar 
(¿r,tor: 0 Ok 1 c!h-;;;;'a 

2310 

2385 

35 32 18.0 
099 10 40.0 

. 34 38 18.0 
094 36 45.0 

35 34 00.0 
098 22 45.0 

35 04 55.0 
037 22 52.0 

35 131 15.0 
097 13 05.0 

34 59 02.0 
0% 33 01 .o 

3C. os 01. o 
C98 3G 05.0 

243 

32 '' 23 
.. ~ ' l 

17.5 

52 48 

BASIN 4 

3.4 

BAS Hl 5 

351 232 

291 206 

31 29 

' 1382 990 

293 

701 50G ~ 1324 

370 257 234 63:J 

29 23 468 356 

18.3 14.4 391 322 

U77 11 '12 19:5 1249 

• 
6.5 ~.9 33 28 

490 389 1497 1162 

391 287 1227 906 

14.9 285 263 

60 1!5 ?802 

233 4051 

-~·--~--------~----------------------~--------------------------~ 



total o; only 2,306 by 1983. 

l-1. l-'cJt..! r..ll Di.scha rges (: 'í) 

l. ~he Federal Water Pollution Control Acc requircs all U.S. CG~~rn-

mQnt a&encies to comply with fcder~l. State, intcrs:ate and 

~LOC.:J.l water pollution control la..,n:; .:..-,:1 re0ulatlons, .ÍL:3;: ;: .. :; <:;.y 

non-govern¡¡wntal s0urce of pollution r· . .;.;t. A;;, ;;..1¡_·;: of that 

corJ?] L:mce, Federal installat ions d ic".1q;ii1(', ¡:¡ollutants :ínco 

vateJ:" bod:i.cs are covered by t:·,e NPDSS ¡:; :rw . .:: sysccm. ?en;,¡t:::. 

for disch.:.~rg,cs from Fede<al installat tor.s are issued only by 

EPA, howcver. Thus, even if a U.S. ~ilitary base, powc;¡- pia~., 

~.ospiral, munitions plant, etc. is locuted in a S::ate tl-.at h.:..', 

an EPA-approved permit ?rogram, EPA, not thc State, is the pe•-

wit authoríty for that Fed2r&l installation. 

2. The law empowers the President to exeQpt any Federal efflue~t 

source from com?liance if it's 11_.:.,... ..... the paramount 

~he Natíon to do so. (However, no exemption may be grúGC~d 

from the new source performance standards and effllwn:: stan-· 

dards for toxic pollutants that EPA will issue in 1974, nor 

[roro compliance wíth pretreatment rcquirements for wastes goin~ 

directly into a publicly-owneQ tre~rment plant.) 

J. The Presiden:: may not grant an exc~pt1cn because of the lack 

of funds to bring a Federal facility into compliance unless h¿ 

has spe<.:ifically asked Congress for the funds, and Cor.grcss 

has fai¡ed to appropriate the money. 
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4. The l~w ~lso requires che Presidenc to report annually to Co~-

gress all exemptions grant~d, with the reason for each excmpcion. 

XI. H.1:;;tc Load Allocation Study (Step 7) 

A. Purposcs 

l. Summarize the \o?<lSte load allo~.:aJion study for thc arca. ( ~") 
~ 

2. Identify che known point sourccs of pollution, noting p¿rcicu-., 

1arly any unique discharges or constituents. 

(a) State Hcalth Department 

(b) Oklahoma Water Resources Board 

(e) Department of Pollution Cqntrol· 

3. Also 'identify the quantity and types of water uses in the arca. 

' (a) hydraulic balance --- irnportant in water-dcficient areas 

(b). quaHty requirements P,er indvstrial use, see Tal> le 15. (2. 1) 

(e) SnD, OWRB~ DPC 

B. Nost S tates Are Developing or Ha ve Rece.ntly Co!üpleted These Studies. 
' J, 

XII. M~soscale Impact Calculation (Step 8) 

A. Purpose --- to examine irnpact ~t_a'lternatives in terms of their 

rclatíve contribution to ~ stre~~~s vaste load. 
'-

B. Assessment ~f Impact --- View iri.terms of percentage increase in 

~ollutant lo~ds. 

XIII. ConGrcuctión Phase Impacts (Scep 9) 

A. P...- .i.mary Focus ·on Sedimenta:~ 

B. S:..mmai:y of Sedimcnt Prediqtion M¿thods in Table 16. (J.. 1.._) 
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Ch~r.,,.:1er~stlc 

cf .~pecir:~· (iu2F~/ CtJ¿Ii:: c~.::ri~:i(s oi SL(f-¡~:: .¡~{J~·:,·::: Tt~~l 
lndL:'_~:--i~·l \\'o~i2( SIT;,~r~';(..:s 

[:.J.'"',':-;._,_ .'"1 :!ll~~-: .. -.vr•,l);·._r-~z./1-;··"J'· _:-lr~Jr•.,_-.,;--._,,~ ~1.)t.,,...,•rl'_rv '¡~.:.:~J2o'lt "!ii¡~'[¡PL'"'•v.:.luts~"1'1,, .. ,j 

rnr""'l. Utd1ty Freoh Brac~l.h 1 

lndu;trla! 70Jto ------~--- ------------· 
Oto l. S OC! 5,()1}() On-:b l"';~'.rcup O··H.C m.,~,c•;p 

'"'.!: p>lg throu:;h tl cyct~ thr(Ju~;h rrc..yde 

T'l"~t,'J L\lrn~~r ;) 'r "' e,~-., rT"'ICi'd rr":~o'.:u r¡ rn('!,,'s 
(nC.:v.::"r), tn~¡o¡•,tr¡, ir¡ 'J~:rt~ lr,d•J':..',ry, ~nc' t·,~r¡, fn~~ ..... o;.try, 
SIC-2¿ SIC-24 S 1 ~-2G ~!C-2.3 SIC-:?? Slt-33 

k n::!r"d l .. ,t:l i"'f 

p•r r::-, (t->, lr•t!.J":~~r¡, 

SIC-20 SIC-31 

------------------------~--------- -- -----------·-------~-- --- ---------- - --------~----------------- --------------------
S1Lca (S10,) --- ... ----- 150 150 50 150 2::> 2::. 50 50 ro• ti't· t1'J'1 ~~ '2 
Alum1nur.1 (;\i) -----·- 3 3 3 3 c~t"[:Orlf.::: t:1e 
lron (Fe) ------------ 80 80 14 80 1 o l. O 0.3 2.6 5 15 qv~:·ty of FJ',/ 

ll,<ln<:;i\'ICSC (:;Ir) ---- 10 10 2.5 10 o 02 0.02 l.J 2 surfJ:e sv ;lp1y 
Cop;.•e: (Cu) ---··---- 0.5 should Le thcJt 
Cilic,um (Ca) -------- 500 500 1,200 1,200 200 220 ¡;rcscr,'.J< d by 
Marn-::~n.:m (MC) lOO SS thc- NI/-. SuU· 
Sod•urr. ¡¡nd potass•um 23CJ C0:11~l'rt!'.C Q;"l 

(niJ-'-K) W.1!N QuJ'.~·/ 
Af"!"':l~::>n·J (N 1--!,) -- ..... -.... Re~r¡,íCIIl!..'nt!:> 
EJ.c.H~oro;l~C (1-ICO,) -- 600 600 600 600 180 HJO 600 (30 for f'ut;i'c 
St,·L~tc (SO.) ---·---- 1,4 OIJ 1.400 680 6['.0 2,709 2,700 850 570 WJter Sup;¡i.cs. 
Ch'or•tlc (CI) ....................... 19,000 19,000 600 500 22.CCJO 22,000 200. 500 1,600 500 
fll'l'fluC en --------- 1 2 
N:trJ~c (i lO) ----.--. 30 30 8 
P:lc~pr . ..,tl' (PO) 

===~= 35,\.''!0 
50 4 4 5 5 

D 5~0!\.Cd SO~:l! S 35,000 1 ,00·') 1.000 3:,,oc·J 3:· .. ooo 15') 1,030 :2,5~)Lr ~ e,•,...., 1.~00 -·-- ..,_) 

S:..J:;f)C>nJo:.d SOilrJ.S --- .... 
1 5,(!00 1 :.-~.ooo 5,000 15,008 250 250 1,00') (') ! O.C'OO 5.C·J:~ 3.0·JO 

H;:,rrl 'CSS (Cii:O,) --- :, o:;o :J.OOD 850 850 7,000 7,000 120 475 l.C'C'Cl 90:) l,OJO 
A'~3:1r11ty (CJCO,J ---- 500 500 500 500 150 150 seo 20(1 
Ac.•c.lt¡ (C:,CO) ------ 1,0)0 1 ,O.JO o 200 o o 75 
pH, V.,1~'5 ------------ 5 0--8 9 3 5-9 1 5.0-8 4 5 0-8 4 G 0-8 O 5-9 4.C>- 9 4 s.:·-~)o 6 0.-9 o 3-9 
cc:or, IH1J~~ ............. _____ l ?00 1,2GO 1,200 3[·0 ~.]:) z::, 
Orí,.ln·c~ 

fl. L\~ !l)iiC'íiC bl~é; a e· .... 
,;; 10 1.3 1.3 1.3 

t•v~ sub<.tan;::~s. 
(';,r~on tetrJcl•lor•ée lOO lOO (') 100 1'\ 

\ ' lOJ 30 
c,,trJct 

C'l('<Jliéol: Nyccn ce- lOO 500 100 200 
n'.Jnd (ú,). 

H¡c:ro¡'lfl sulf1dc t; .1\ 
(H. S; 

Tem~uJturc, F ..... -.... -... 120 120 10(1 120 lOO 120 ~5o 100 

!V.".Jt~:r cor.!,lnln~ In t!k"::•~'i'!.. cr 1,0:)') r-'t:/1 Ól:::J::.f-.('o :.o r-_:~ 
''·'·,)' t•c 1 oro fr..;r nll ... •,.:nl ... 11 ru:o.,..f! "''':!r~t·or•:. 
1 r1) 1 UJ\" r; "1 r1,•.lc•. ·.: J ,... 'l) (:,," r- t :{" t~·:•:r~--~:.1:: ..... ·.--.~ ,.,r \'•,... .;"\~~ ... ·-, 1' ... " '\""--:. .... .': ~~ :..~:.~".: c:r, r--:..-· .. :"':. /.:,~,, t· :•'" cf 
6 1 ,... r '~ fur ; rr_ ,.,"..'J''--:., l.-; ... ' 7':.•'. tJ~·r::.- f¡', n~··,!~ 1) ,,... ,,-.!{...\ ~-.::fl:! 'r~ r';'ll'': ...... !c·r ~'-: ('.ll.:r.,,~.l' ":'"'. e! \ ~'·' .: ... ~ .. ·~·j 
C llo r.~ Jl r.:;.. ~.¡ \ ... :"" ( ... •: 

o o o 
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2. 

l'AílLE . .1 /(., 

!::l¡incn~~/ 
l"bcgnwc-

'' " . 
1,. 

Univcrslll Soil tona 

-· • ~ "' d. " d r.' i l;.j} ~~nsto4D ~e LDD ~unct on-
Col?y Mudifie~ Einstcill~./ 41¡ 
Tof!:r.lcti_ Total Loé.d &·iethoa-:-:-

Lt.ccy' s S:!.lt Tho.ory11.1 !1/ 
P~~erton Hodificd Einatc1~ 
Re~crvoir Surveyn: 

ses 
Ccir~n 9~ Enginc~~o 
Burcau' of ·Rccl~t:!.on· .. 
U.S~ Ceologic:al Surv.o;¡r 

S t ::>. t i s t i e A 1 _· 

34/ 
Fl ~-c:..a<l-

'' . 

Scclioent Rating-Flo~»urGtiou:. 
¡j. S •. Geol.c¡gical Su:-vey 
Bureau· "oi ibc lamat ion 
Corps of Engineers 

wo~lhiacr 1 s Deterrninistic 
iJctcrshe.d Modclll2/ 

X 

,' ... 

- ··-' 

.x 

lo S i.-:1ul at ion 

38/ 
ARS Uplsnd Eros~on }fodel~. SO/ , 
A.l1S USDAHL•7J Water.shcd Mode:i.- -
ARS "ACTim11 Cncm1cal Transpo¡,:t 

Xodcl 74/ 

.. 71/ 
Ncgcv'G Wütershed Modol--
Zt<:&lford 'I.V HoddlJ/ 
aydrocomp S imu lüt ion.!1/ 

' ' 

x· 
X 

iiuff Hydro"rogic Tr~nopo~t 11odol1!/ 
Royal Institute ($wedel'l) 

Hydrologic Hodeli/ X 
Snydc~•s Par~etric Hydrologic 

¡.:odcl 86/ 
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._ ... , ,, \ . 

- - . 
e·.~ .... ~~ ~:..!...;.:.. t =---·.) .. -~s. 

~- Tc~pcratu:c --- see temperatura prediction mat~~ials. 

"<'ul í. ,¡;:ion Control Meas u res (Step lO) 

)\. ;·L-;-'./ Re.fcrence Matcrials ti~e Ava:.lable, (z·~ )(:;..<,1-)(;).s:) 

f. Scc B.;.ct:crial Dic-Av.:.y P..:-ecition Materials. 

n. :::xaillple of Chemical Chan¡;cs ir. A~u.::oua Sy;;tcms (2L) 

~ .... 

~ . ..... 

h2xavalent Cr (VI) anion 

C~ (III) is more cheiliically reactive 

+2 
Cr(CH) 

Cr 

th;::n 

3. Sourcc in streams is nuclear powe~ plants 

4. Fate in stream depends on oxidncian state 

Cr(III) is sorbed an¿ set:les 

Cr(VI) stays in solut~on 

(VI) 

r~l.e.:~se Cr ("VI) 

(a) Cr (VI) can be cheillicaily r~duced to Cr (Ili) under 3~~er~-

bíc conditions. 

(b) Cr (VI) stays as Cr (VI) u~dc~ a~robic conditiQns 
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o 
(e) Cr (III) c~n be oxidizcd to Cr (VI) undcr ucrobic conditío~G. 

'1 t• 

' 
(ci) Cr (VI) which is sorbed is latcr released as Cr (III) 

' 

(e) Cr (III) stays.' as, Cr, (III) undcr ana.crobic conditions 

'•' '•''"• 

o 

' . 

o ',_-. ' 

..... 
1 ' .. ' .. : '! ~ " ~' ' t ... \.,.: ' ~ • 

'; ; "' 

o 
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' ~ , ..... -:: -..; 1 '-~ ~: \. ·, :_= l;. ~ i-' 1\ ¡) ," d ~..: ::.. .J l: u .. : r~ "': l-:;, l. e 
;~ ~ .. c 1 ¡,),~~ ~-_, (,r: tt~:- :.(.·~~ .. c,í_·,,..:_¿_ Ox)'~;~:-.·¡ 

1.\caou.l¿:~¿, vi a ~~-:ct. J_ .. ·;.i.nr; :..:ere~~:' 

by 

. . . only CA')'¿cn ~c .... .::it:~o-;-.. ~ ¡~--;..:-;i 

:o ¿~&cribe water q~ality. ~lssolved oxygen ~s b3sic to eh~ 

~~inten~ncc ana pcomotion sc,_ualic 

i. Water quality standarJa ~~ve Je~~ ~scablishcd t0r d~~~olv~ci 

oxJ::;en; some examples from o:~l.:J.ho!ae:. standards are (3): 

J1rcctor, School of Civil En3inccring anci Environmental Sc1c~c~, 
0,-.ivc:~·si;,:y of Okl~homa. Norman, Oklaho;.;¿,. 

~ ., , .. _., ...... '\ ,.., .... 

o 

o 

o 



.-.. T!ac in~tl¡'o."'.'1ffi nllflll'l."i<;li critv1."1,¡ l1111it:. sh.,J; , . ._. 
,• 

o 
thc flow is pc¡ual to ('o,'! leo.;:-- than thc st·vt•n-d,ly, 

l<1kcs und reservo irá _un i..<•ss otherw.i.s~· cxernpt <•d. 

t:Lo~1 shall not, be les::. .ha,n 5 mg/1 for all \varm 

watcrs, a.-:d 6 mp)l for c.lu.)sc w<:.ters dcsign.:..ted a:; 

small-rr.outh. bass or p:~:l.lt fishcries •. Undet extre1." 

con~itiocs, t~e d~u~na. y~~iations ma~ cause thc 

dissolvcd oxygcn concci1 .. ration to be as nu:•h as l 

o _, ... ~ mg/1 below, the above VLI~u~s f~>r snort yeri,Jds .,(not 

to excced 8 hours) dur1ng any 24-hour pcriod pro-
, - .., ' ~ 

'"· vided that the waq~r. G~·ll~ty is f,avorabl.~: in all 

othcr rcspccts •. · 
,, L 

1 ... Spcc i<ll Sum<lard.s - Rt•turn /low St rt·o~nas 

-The dissolved oxy~en cocccntration just above th~ 

polnt where thc flow o¡' the stream con•bincs wi.th tiH 

flow of a stremn of hi¡;i1er <.iesignated usf• sh.l.ll r.vl: 

be lesb than .3 mg/1. 

3. Spccial Stnndards - Mixing l.onc>G and ZoncH of Pas.">.q!•· 

a. Mixing Zones: Except ~s indicatcd bel0w, mixlng 

o 
\ 
1 
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(. ' 
' .• J , 1 1 f' (" ( ( ) ' • '-, 

(~ .. ) t..t&c vo~u¡;~e of fiv\.' 9 Wil.t!IP~.-l'r 1::. mn~~ r,~.~,~.r:ctivl• .. o 

· . .fiic;:c mnn: til.JI'i onc ct'flu-

¡_j-,e cor..birwá :nLüng :tones s!.dll not excc..:d the one-fourt,: 

(~) value described above. Thc ¡;six~ng zone shall begin 

ac the poi~t oi discharge ~nd extcnd downstream to th~ 

q_;_nt of complete mixing. 

~:ccun1 f lows. 

~ii;C..~lg Zünt!S in lakes shall ue desigílated un é~ CwSe oy 

case bas~s. 
o 

~. Dissolved Oxygen: The dissolvcd oxy8cn shnll nnr be 

less than 2 m~/1 within thc mixing zone. 

:-. . .: urat ion Díssol ved Oxygcn 

If water is saturateú \.:ith d .. sso:ivcd o;...:y¡,en, 1t: rncans 

that the water contaíns lOv~~ of the dlssolveá oxvhe" -.L 

could contain under spccif1ed conditions oi temperatt.r~. 

·pccGsure and salt contcnt. 

--3-
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o 

o 

;nflul.!:~ce qf tcmperature on chL' satul'.Jl i.on conccni.;:-;¡~: •1i1 

. 
J "• 

di~solv~d o~yg~n 

S<:.~tur.::ttion 

D.O. 

., 

," ', 

3., I1~th::cnce.of P,rcssure on tf.e sau.1r:.::ion concenu:·at.i. .. -.n n: 
.} ",.. ~ 

1 

¡ 

. . 1 
~a tu ro.: t 1.on 

1

1 

D.O • 

. ,, ' . - -

f··. l _! •• ":;;_¡ ~ '--~...;-_-:-----------_-_-

Pressure 

:...:.'·<·, 

· 4. ;, · ~:r.fluencc of salt content on. tllL'. saturation cc•ncentrntion 
l• ,, 

1 

1 

:-ia::uration/ 
D. O. \ 

1 

1 

', ,. 

Salt concentra~Lon 
~ : 

5. :1-..e actual concentratior of die: ~olvcd óxygen in pl.ll ~tti t.» ... ~ 

. .-aLcr is gcner-ally lcss than ti._• satur<<tion conc~n.:rot ion. 

Jeficit =De saturation 
COOC('Ot l'HL ion 

(Cs) 

-4-
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rngil~ 'lll~¡.'"" i~ tlc· d.:ficit? 

Cs "' 8. H:: ¡n¡:;/ 1 

D 8.l8- 2.0 6. 18 r.lg/J .. 

sitio;~ of orgar-.ics; sl-:o\m ir, :~i_.¡,plífied eGuat ion which 

follm1s: 

Organics + o2 
bacteria 

There is a supply ol oxy~~~ frorn natural reaeration. 

~. O:her forces are o~ygen ó~~a~~ from bottom depos1ts ¿nd 

tion yield what is called an oxygen sag curve. 

D.O. 
Conc. 

1 ¡-
1 

Time or distance 

L. Strccter-PI¡e]ps Equatíon 

l. Or·ig:..nally dcveloped in l' 25. 

2. Assurllp~ion~; for oxygen sa,~ cu<ve 

t 
--~,-

o 

o 

o 
l." ...... 
',;J 
.r.,~u 



o 

-o--

o 

b. No ht~nt:lwl o
2

ucmand 

~ ' • ' <~~; (' ' 

d. Reo.~.y¡~enat:ion hy rc•;w¡,¡lion .'.· 

dD -= 
dt 

where 
\ 

oxy¡:-,en 
dcmand 

'1 __ , 

... oxyri'(•n 
s~pp,ly 

~ ,' • t 

K1 = rat~ of oxygen use by bacteria 

L = bioche;nical oxygcn dc~aH¡nd -· -~ '·"· 

K2 a rate of reaeration 

.¡ ,_' 

4. Solution: of thc basic diff'i:!·{en~ ial ~quation y ie.i .. s 
;: __.. • ...... ... ~ ¡' 

·---,-·--

following: 

D e D.O. ~Pficit al time t 

'. = Sal • ..:llliC. - llCtua l. C"-'"'. 

K1 a cocf. of deoxygenation 

K2 = col"!f. of reaeration 

'" .. 

• La == initla l BOD (ultimat~) (.ln stn•am} 

Da ~ inicial deficit (in ~tr~~m) 

~. K1 o coef. of deoxygcnation 

"" K (L 047) 1 (20) 

-o-

(1 
•• t 20 c. 

Loo(' 

_, 



''· 

' (' o' ') 1'- 2 o ,, ., ll. '1 J. • j \) 

L.(T) ~(20) 

· - I- (0.02T + ~.t,'; 
"'•p\ - •<' { 'JQ) V 

l 1) \ •. 

ulflu..:ncc of temperatura on tbc oxygcn sag ..:urvc (sce Fig. 1 

'J. ,~r.ticDl Conditions 

~oc~t~o~ and value of low po1nl on curve. 

él. 

D.üi~ ~-
~-~ ~ ,/ 
¡ - -1 - - - ·x:--------
1 'r ¡ 1 

L~ _ __, ____ _ 
Distance 

Critical time 

t 
e 

1 

0. ~rltlcal dcficit 

K
1 

-K te 

De - K
2 

La 10 l 

[] " 
i 

1\.1 0 )0.418 : 
log (1 .:1 . 

La lag De + + ------ - -- , l U•' 
;.: )-K, De ¡ <· 

.l .J 

L..l = ultim,1tc BOD :mg/1) 

De = allowable dcfi:it - saturaLion 

f)() eOilCo - rec¡t;Lrt•<.J l)() COJIC. fn '•l;"tl"lfliirt: 

Da inilinl d~ficit 

-7-
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o 

FiGURE i (26) 

RELATION SETWEEN TEMPERtrn.iRE· ANO OXYGEN PROFlLE 
(Afrei La 8erge) 

Miles irom Ou11c~ Discharging Organic Wat.te 

-8-



. ton .. \ • 
J. 

'2 

D -- o:r..-ygen deiicit 

KJ - coef. of deox~gena:~o0, 

oxidation in str~a~ 

DG~ cqual ro K. in BOD 
.l. 

Lt = ox.i..di.zable ol.·¡:,an.í.c i'J,1í·t:e:l" rcm.;ü. in,:; a.: .Jny tL.K: t 

-K t 
~La 10 1 ' 

K
1 

= rate of oxidation from l~bo=~tcry 

t = time 

Combining above the rate of de0xygcnation may be cxprcsscd 

.JS follows: 

-K t 
dD = K.L 10 ~ 
dt 1) a 

This equation expresses thc rate o~ c'E'oxygcnation in cerros 

of the coefficient of deoxygenation (~) aúd the laboracory 
¡_, 

~ate of oxidation (K
1
). 

4. Thc praccical considcrations to he a~swcrcJ not is whccher 

ti1e r.J.te of oxidation dctcoílincJ i:r. Lhe labo·c<~tory (K,) .is .. 
identical to che rate of organic (ilOD) :cr¡;ov.::.~. detenT.ined 

in the actual receiving watbr. 

-9-
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o 

o 

o 

~ a rate of BOD removal in thc stream itself e 

1t thc answcr is ~csative then tha abova·equation should be 

S. :::.-;vi::::c-::u;;z:.t:D.l. fact,o-cs that affect the rate o[ o:ddation 

~----~--------------~--,----~---------------

Co;rd id.on, 
Probable Relz~icn-
ch:ip 'tletween Kr 
aitd K

1 
. 

K_>K •. (BOD rer::owil 
.. ..l. • P~j) 

:.? ... n, st:i:"earn>r:t.J , 

t{ > ¡.• 
·~¡¡; •"1 

rewoval in 
bott:lc). 

6. ~ . .~viron;ncmt.:il. facto:rs. affcctinr; t:hc ra.te of or~<::rü~ m.J.t<!rial 

v_t .. oxiJ¿t:icn·. 

Cond:ftioa 

se¿lmcntation nnd 
Flocculation tak-
ing 

Sc.:.ur adciir.g 

VolatHizntion 
t:lkin~ aw;;.y 

-10-

Prob&bl~ Relat±onshíp 
betwccn Kr and K1 

K >K 
. r 1 

K <" r 1'1 
K >K 

r 1 



~-:t ... ) .-

o 

c .. ;_í¡._· stre:1m hottom then it ~IL.y De assume1l that 

~-;~tio~:. tben. it rnay be nssu~·'úcd Lhat 

"r K~ 
_)_ 

' ' ._,,,,.._ .. _:, to 

"\", - ~ ,,,..,-A 

r -:\. t 

¡ JO ,_ 

-K~t -~ t 

-lO ._ J + D<•l.O 
2 

o 

t 

is ~ate of BOD removal, not nccessnr~ly ~ust oxid~tion. 

í: =- time of flow between st<::t~ ons A and 3o 

,,_ B 

~-- .. ---------------
LA 

LA = BOD loading at sta. A (lb/day) 

l .• ·n 
11 " " 11 

-ll-

o 



o 

o 

o 

10. 

:,;' 

r 1 J. ... 

12. 

13. 

log 

lbBOD --da y 
" [, ~ 

" 

K2 

i 
1 

1 

1 
:.¡ 
L-. 

K~ 
r 

time ' ' 

a. d¿tcrminc h:n_equat:l.on 

h. use 0 1 Connor equ. 

1<¡, 

a. difficult to detennine 

b. m ay gct help from abo:ve 

' c. may ha ve to assume:lll K" 
- ' ':0 

lb'ROD ¡ I< -- l'! K¡, 
dny '. .. •' , .. 

time. 

Critical def:i.cit 

ciD 
-""K_ L 9t ''D 

dD .. o 
dt 

Critical time 

-t< t 
La 10 r e 

~-, ' 

' " 

" 

,_ 

corÍt>ideréú6n.~~ 
'~;.··( ., ' ' 

value and c'onfiro" by survcy. 

. '' 't-;, ~ 

'- ''l . ' ' '• 
,, : 

<" -' ; - ~~ - .:.c-. 

/ .. .. 

1 
ÍK 

(1 t = log 1 K: e K -K 2 r 

Da (K .. -K ) ) l .._ r ¡ 

l'nLa - J 

D. Churchil1-Buckingham equation 

l. By using multiple linear correlation on TVA streams, Churchill 

and Buckingham found good correlation bet\-Jeen 

-12-



strearu flow 

-'-• :::e fo¡:,,d im.· '!..'VA strcams that D.O. sag is funct)on of only 

Jn 

b(l tr..~t!.p .. 

e. Gtrcmn floH 

2Ll fe\;er SaiJiples needed 

b. do not aecd I< , etc. 
r 

5. Disadvanrago~ 

a. a~plic~bility to other streams? 

o. ow~ts many factors 

(,~ Equation 

Y = D.O. drop (mg/1) 

a, 4.136 

b_ -0.122 
.J.. 

X, = BOD at sag (mg/1) 
..L. 

02 = -0.532 

x2 ='temp. 
o at s;:;.g ( C) 

b
3 

= O. 709 x
3 

= flow at sag (1000 cfs) 

E. Photosynthcsis 

-13-
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o 
~~, ( -K t -K t 1 

B ~ r 2 -·K po -:o ¡ 
r j l j 

7~ E~~atioa incluJing photosynthe3is_an~.bo~to~ deposits. 

o 

'.' ~-~ L 1 ' -, 

o 
-15-
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/ 
'\) 

í:O 2 + !l~O + olt~<•'-' + nut :.· ~.~;rd.G ~--·-!P 

during day aleae is sou~cc of 0
2 

P - net 0
2 

production by ?hotosynttcsio (mg/1/dny) 

:-:ot ,:,;~r. deposits 

l. B;:,ttor.l cieposits c;.m e~ert a. de;;1and on the oxygen resourc..;~:-. 

of a stream, 

2. Thls ls like addin; an additional BOD load. 

3. Cül'l.CCpt 

:iL K ~ + B - -- "" - t. dt r 

n "" ~pdition of BOD load to the ove:rlyi.nz ,,;at<:r from the 

bottorn. (mg/1/day) 

4. Sort of likc scour, except thiu occurD all the rime 

5. This was modification added by Comp. 

6. Equation including bottom ~eposits 

-14-
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PREDICTIOI¡ OF HACTERI/•L 

-~SEU1~PURFICATIVN IN 

_;.by' 
-.L. W. ;:canter~c 

.:In~;c·=.dcr.::to ::abcss. :thC'L'POtcntial>er:.v.ir:onmcntal ·iq¡p.:'.t;.:: cf ~a, pr~>r~n!;;:d 
' - ' 
\ ~ ~ ·' 

ac~i:on, iit ..::mªy ;;be t::nccessat;y ;;to· .prcdi·c;t i:b.::cter:i:al -..seTf -purifica tic p. i(' 
\.-1 <' i' ,•-' ' ' 

,, 
;ee~,peci·iqy .:those-;:o'f :-fecal' or.~gin$ as. a ;_'f.\.mc:t.ion ... :of :.[1()\" dis-

: ~i 

;.t ance .:o r ff.lo1tl'~t ime :.:1. n :a : r:i v:e r. 

:2. or 

. be , o.th..: r:v1is e ·.in.:lc.t.i,v.:l t cd. 

,C. P.:.~·hogcnic. Nicr.ool"_ganisms 

l~D.h~cc:tot:. :.S-c:hoo.l -ot .::Civ.n. EQ¡~i nccring. and ,Env.Ú·onmcnt:il. Se i.~.IH·-~, .Un i v.:.·r­
::¡ity •. of ~Oln.-a-homa. ::-Norman, :.OI<l·jhoma. 



L 

•; '/~:. ~ .~ '; Cl~rc:~eL. J., t ... p;; li~ed S::re::ra __ S:tr~l~;::J'i: i 012_. Wilcy-Intersc:iencc, 
J,::, ... : ,~.il¿:y .:.:r.d Sonz. Inc., Ncw Yod:, 1970, 6;9 p¡¡ge:s. 

"c::_·¿LJ-:;.cw.t~ H:~tcr Quz.lity :::itand..:.ra..:;-l:]/3 11 Pub.licatim• l':o. 52, 
O>J. <:.~.:.ta t:;:¡t~r R¡;¡eo~..>JC"cea. Bo.:..:d ~ Ck:;.::}or...a. Cit:; ~ O!-.la:1om.:.." l 'J7 3 ~ pp. 
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o 

o 
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Iable l: Expected Seasonal Pattern of Monthly Avcrag~ 

Col:Uol.w. Contribut:ion. ~ascd on an. Annual Average 

of 20lf Biiiion pe~ Capita pe~ Da~ 

-~·- __ ...... ___ ,,, .. - --P'l:ll ...... ""~i-~""r",.---·-.-:------,•.-,..-----------~--

I'.ebr~.;ar.y· 

P:.1rch. 

Rpr:I:I. 

.,\ugust· 

S'eptember. 

Octooer · 

NovetrJbcr 

Decewbcr: 

';~; ·-
45· 

46. 

53 

65 

92 

135 

. ~:7.2: ) 

182: 

165-

l'ÍQ¡ 

80\. 

_E;,. 

100-

-3-

-' 

.. 

Mcm.toly, Aver;;.ge 
Colifo~m Cbnt~i~~tion 

~ ... • '• r ~'! 

. ' 9 
per Ca pita pcr. Da y· (XlO ). 

90 

92 

106 

1:30· 

1:84~ 

270; 

3'44. 

364 . 

330: 

2'2'0: 

160·~· 

. .: •. lJ O· 

2JO.· 

"',.f¡ r .... , G ~,~; 



... 
-.IC 

s~ilro.onella tyr./ht --- tvryho:i.d fcver ' • J. 

(::) "Vibrio comr.la --- cholc~¡:-z. 

'! 1' 
'-'··) 

' 
:':!)rco03ctcriu<::; tubcrculor;.i.; --- t:ubc-rculosi::; 

1 
,: 'd - b. causca cp1 emics o¡ amoe 1c dy5cntery. 

-~~~;atoe brganifims ~nd Enumerat~on 

~sed a~ indicatcr organisms. 

' 
~~r Capit~ Contribution and ScaGon~¡ V3~iatian 

1 

L Colifoít11 generation rate 
,; ;, 9 
200 x 10 /capita/day 

i< 

thesc ~ariations are trQccable te octu~l m~ltiplica~ic:¡ nf 

intestinal bacteria within thc s~wcrs or to a grf~tcr pe~ 

not be-statcd. 

i. Ccncrnl Prlncipl~~ oC S~lf-Purificntlon 

o 

o 



o 

o 

o 

!able 2: Killing Times for the Firsc ~O% (T90) 

oE En~ccic Bact~ria in K.vcr Water 

--------
Hcdi!)Ill 

o 
Tcm~., e Tqo• hours 

----------...:.....:..--~--:.....:..--,._;_;._ ___ ,. ·-- -q --- (' 60 

Ohio River 

Hissouri River 

Tennessce River 

Sacra:n.:!nto 
River 

, ~uenbedand 
River 

' 
· Glat t River 

'Thamcs River 

Sum..-uer 

1-Jinter 

Summer 

Surnmcr 

Surl'lm\?.r/ 
7,linl:er 

o 

5 

t.S 

115 

53 

32 

lO 
~·r a 

2.1 

172 

lOS 

---"'-·~-----.;,...---....;....--.~-~----------,;;;1..;;0 __ .:-.. _____ ,.;._ _ _,;.7..;..7 __ _ 

-)-



of o 
:' .. ·. of col ifor.:~s occur¿; .,:¡t: 

~·lth ::t alightly dccreasing slopc ívhcn ~ le;;; J.ir:.ear ¡.::.e:: 

1 

·-);:c:s~·."l~~3t~:i.ve 1c.illing tir:Jcs f.c~ th(! fic,;t 90% of ~~-:¡:~·{!!·ic 

~ s~allow rivers~ wherc a large ra~io of wztte~ surf~ce co 
o 

~ no~~ally present, rate const~nts for. the initial part of 

_ ~C ocath r.aí.:C Cu.:"vCS {c.g. • unt..il •-;:
90

) of col:iformo> mir.;ht 
., 

·~:; roun.d t,Jhich are 20 or more tir.ws higher ti<an ..-cported í toN 

~:i-,c Ohio River (scc <e)-:<lmplcs il} 'I'able 2). 

~. !;;c~casing ~cmperaturc ~nhanccs bdctcri~l ¿isappcaranc~ 

' ). "!:e influ..::ncc of thC' organic pollut:;.o;¡ load on che pcrs~.,::~o.'t'!':_• 

of coliforms or othC'r fC'cal bact~ri~ in a rivcr is controv~r-

i 
ve· r: ¡ r io: L L. f t • .l 1 

1 

.; .. Attd:- may ·t.c an cxccpt h"'n). Di:.:;,oj ved or~.-.,iic poll•.t.:tnts o 



C3.'l:J IJII~f •! •• 1'·'·\J·• •;( ,,, '·. • .• '' 1'11 'Jlo.•( IIIJol,t',¡• •JI'I 'f.l• 1 • • 

'___j 

¡ 

' ·¡•ot •l••un' '' ftt.t o ti • ' ' 1
, uHuJ,,,.,, :n · · ·. """'J. a . .w:l!:! '"IIIII!Í¡H:O.I ~.ll,(J ·•' Jll;, .J¡I:J 1,!11: '{.!~' .:- "' • • 'lf) ""·'·' • ' • . . '11 '1!1 lfiiJ ·;.¡ 1 • • . \lj[ 11111!) •• • .. H'll:) J;l,,. " 

,
1 1

~,-·oo:-~ :.t' · · • · , $/.ro .fw!fJ• '• •l 

o 

o 

o 

o 



~rcbabl~ indi~ectly in~rea3c 

pr~ctically no~existent. 

B~sic zclationstip 

where ~ = residual after any time t (clay) 

B "' initia.l r:.ur.lbe;~ of bc.cter.ia 
o 

B/B ~ proportion of organisms that GurvivA 
o 

l -B/B ~ proportion of organ1s~~ that 
.: o 
1 

Factors T~at Hodlfy Chickvs Lau in a Strcnm 

2. /u:1JU.y :1110 nlk.:llinity --- .• oth <lcidily ,-wJ .J.lk .. :.J lnity lu.·r.·.•:.,• 

'' 
'" 

f ic contri hut i<'n of pn "{ s not de· f1awblc cxc-cpt wh~n th'-•n.• 

,:;., 
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o 

o 

J..nis c.::lcul.:ltion is predicat:ed on thc assumpticn .that ~he 

¡-,:,:sidual numbe1.· of b.1cteria at any ~ime consists of t"!Q ~-;ifc~· 
¡ - ' ', 1 • ~ 

.ti:ons., one resulting froQ the application of a death rnte 
' ~. ,. ' ·~ i f ' ~ ![ ·: 

coaat.:J.nt k to 8:1 inltial pcpu'latiQn' a and ·anothe:.r frC?m 
' ' • ~ ' < ' < ' • • ~ ' J~ ', "'.:0 ,, '~ ' '\.. 

si::,ila-:: a¡:.:_1lication of ·the ra~e. k'v, ,to the.inü:ial po~ul~qon 
, - ~ r: ,, ' : 

' 
!.· 1~.helps :Pc::;cribed some represcntntive valucs for the Ohio Rivcr 

' ' ¡ 

~ ' ' 

.fQr thc'- .tt-JO~stage equation as shown ... in Table 3 .• 
' ' ~ - ~ . - - - ) -._( . -. ' ' 

;¿,. A revich' .of ?'igure 1 and Table 3 indicates thnt the survival 
- ' ' - " J-.,. ~ ¡.; .,._ .. ' \ ' '.r .! ';¡-{' ' 

" ¡ i¡ ' 
~ca:n:ve d'~viatcs sub:;trantially frma the ,straight-liae Ch~cl< form. 

' > ' ~ l. '~ ' 1 • , ,. ' -

'TÍ'le ·coliform gro~p (in .summer¡) i~ ·Fmpcscd ,of t'lie. lars~ ~rile-
1 

:tion ·o:f; 99."51 perce:~.t. t'l1ith a haÜ-lffe of O. 64 .da~(:» -anq ~ small 
' < . ' 

f·tactio
1n .of ·0. 49 ,percent _of nqre resistant organism5 \~~~h él 

' ' - 1 • • "' ·~ 1 
4 

' 

;) 
há.lf~·li~e .of over 5 days. , For. prac~~c.al pu~poses .·~his,::.nc~ns 

' 1 ~ -

l 
' • • 1 

:that 991.51 p~rceilt of ·the coliform, bacteria dieof.f .can I:?c rcpre-
~... ' 1 ' \ "' ~ - ~ 

~ :~ : i l~ - ' 

.sentcd .by thc simple -Chicle straight:...-linc .. form •. Lcss: than O. 5 
' - • , ) • • J - .., ..... ' • i ~ ... ~ ~ i 1 

pcirccnt~.are involved in th~ apparcni: dcviatjon :rc~~lcctcd in 

q ¡' 

thc ~pvard turn of the survival curve •. 
"; l / ·, ~ ~ r 

;, 

b. ~~ser~cd Dedth Rutes 

l. Some~·ty:¡)ical ·dcath rate -K values are ~ho~n i·n Tablc ·'4. 

2. r.hh K v.~lu,cs .fo_r 1ar.ge ~1vers):u::~ _,o:~ .::':. O. :15 .d4y~\ for 

·mo~dera·t-d .sizc .rivcrs thc values rirc :,~.8 .t ·0.2· day-_a._. 
' 

3. 
1 ' ¡ '' :': 

.·soinc dl":<th :ratl~~ nre shown .in Figur·~. 2 .• 

~9-



4. ~~diment~tion ond adsorp:io~ both incrcac~ t~c dcath r~:c. 

:reaence of competitivc lile --- ~he natural biologicnl 1- - • __ ..,.,r.... ~ 

(~) aeviotio~ in forro 

co:r ... ílonly reported: an i.nitia.l lae phasc precc.d:ii'J.g onset of 

ari upparcnt ~ultiplication in bactcr1nl numbccs is oL~~~v~¿. 

~his phcnomcnon is dcalt with by co~cidcring thc i~itiJ! 

tigc scdle in detcrmining the dcGth rute to the position , . 

th'c pcalL Thc ;:¡¡fterpha~c of <lppnrcnt decline in dcnth r.:H.c 
·. 

'1 

iÚ' sho..,n-i whcn thc scmilog p1ot );,'n<.b> urw .. :n ....... .:.t. tbe c;1d of r !ll' 

deplctio:;¡ CUTLVC. 
' 
" 2. Muthcdatical formulation of a two-u~~~o ~~~~L.on. 

\ ;-8-
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o 

o 

o 

o 



.. .. 

o 

o 

'.Table. 4: Coliform Dcath Rutes 1~ übsl'l. ved ln Rivers 

~hick's Law: log (B/B ) ~ -kc 
o 

·\ 
, '~Harm 

:l.Uvcr ~Hcáf.hzr. _ 
Cooi 

\.Jcather 
.Autho::-j,.ty .for 

SurvcyiDnta 
. -' ' 

~----------~--~~----r---------------~---~~-------------------------•• '¡ (j 

,:)hiG , . , . ~0 .• :50 

tJpper [ll'inoit: ·0./90 

Sciei.to 

iiudso'n 

Uppz:r :Ivaami . 

+enn:cssee 

Tcnn:cssee 

Snc;nmcnto 

:\0 .• :61 

~o .• -ao 

:o .. an 

.0 •. 60 
' .0.'57 

0.32 
0129' ' 

r,o,~o ,, •· "-~:,_re·"; CJ -~ 
.., ... U o\..' 1- '- , _1;,. '1-.'~.L 

et. al •. 

Ilos!dns (>t .• .al. 

·". !:.6 . TI' h - , v . . .... e r et •. a.~..:_; 

,). 30 
0 .•. 2-6 

Hall, Ridci:i:ck . 
. Phe'J.,ps -: 

' '' ' 

·yclz ,. G.:innon; 

'l<it-t rell 

Kittrcl~iJ ,, 

Kittrell 

Kit-t .. r.cll 

Gencrallzcd ~9sults 
of .analysis Q;¿ ex­
tensive data· 

1-day decli~c 
2-day ·dec1*11e 

.. 'S.r:esh•,,¡a:t·er reach 
~elow ·A·lbony 

'' ' 
.or-·ie.:m·~throu_gl"! reach 
:.::bove ~Dayton 

~- .and ~-~ay 4eclin~s. 
'bilow :Knoxville 

.1-d<>y ,dec1in~ 
:.2-day <decl.inl! 
.:('beJ·ow iKnóxvill e) 

'' ' 

1-day <.dcc1·in~. 
·;z..,(lá_y ,d-c.clinc 
:(be~lo~;t -S-ac.rcm~n to) 

1-~y .é1ccline 
:z-a·~y 'dcd.:tn~ 
:{hélou .·!(ansa~ .C.i ty) 

----- '' ----·---------------------------:-­'' 
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Sclf-Purification on thc Ohio River 

Cool \-Jeathe;: 
---------------~--~ 

99.51 97 

0.46~: 0.506 

O o ú!i 0.59 

o . .:.:i 3.0 E 9 (:;;:::rccr.t) 
~~ 

ú.05Sl 0.026 

Ralf'-life (da.ys) 5.16 11.5 

------------~-----~~---~~-

-10-
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Sc.lcctcd References for Eactcrial Self-Purificatio~ 

l. :)hclps, f:...1rlc B., Stream S<lnit:ltion-, John Wiley and Soet.s, Inc .. · 
Nc\<1 York, l?L¡I_.,· ¡1p. 201-22.r.-:-

2. V el~, .C.Larcncc J.") Applicrl Strc.:u:¡·-~~nit.ai·i·on, Wi:lcy-Int.crs~~9'1~9, 
Jchn ·Wilcy ~nd Son.s~ Inc., Ncw Yó::k, 1970, pp. 23l<-253. 

3. 

1 
~ ~< }H "'' 

Huhruinn., K..~rl P "Strcn;u PurificatÚm.11
, in .W.:1ter Pollud·on Micro~ 

b:~c<Lczy, ·cditcd by R.:llph Hit·cht:.ll, Wiley...:rn.terscience, Jolu• WH~Y 
c.nd SonucP lr.c., Ne·.¡ Yodtp 1972, p'p. 133-137. 

.... ..) 
}...1 

J 
; 

¡ 

; 
1 



o 
for 3 moderate-size o~rea~ (k ~ O.S) lcss t~~n 3 

.. ',..:L\r::l pc:..~cc .. ~,ttJges are sm.:illt~ i;: n•t;st be remer:aLe;:cd tL:J~~ 
' 

o 

o 
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PREDICTION OF TllE r;.¡PACTS 

OF THERHAL DISCHARCES 

ON RECEIVING STREAHS 

by 
L. W. C.-:mter* .. · 

~~i:hcrr:atical n:odcls of varyi&•g degrees of cón:plexity havc hcc;, 

davclopcd to d~tcrmine the fate and-persi~i¿nce of heat in quie~cent 

l:<?.ters, floving strea:nG, cs~:u<~rie::.;,- an.d the ·-ocean. The ability to t-re-

of a dam vith its rcsultir~ flo~·:cgulation. 

3. · Relea6es of w.:.:ter from stiat:::.fie_d 'rcszrvoirs · with 

'mul::ilevel outletn~· 
,, 

4. ~Ur.usuál met.::orological condi'tions. · · 

1'hc ~.following discu_ssion present·s a: hiislc appro.1ch \.Jhico can be 

us~d to solve tiemperaturc prediction problems. The material for this 

l. Bnoíc Princi~les 

A. Hcü.t Tliansport 

~Dir~ctor, School of Civil Engineering and Environmc~tal S~icr.~e, 
Unive;rsity of üklahoma, f!orman~ Oklahoma., 

/ 

/ 



\.J3te::--.:iClV*.::cL~o:& a¡-¡d dispercion or turoulen..: m:Lxing. 
~' 

Advection ic the transport of heat ty t~~ motion of a 

~~wss of watt::.c and is acco.nplishecl t:-:rough otdj.nn:ry 

Jtrc3mflow, utilization of a discharge stream's kinctic 

c~c~gy, or water movement duc to den~ity graclicnts. 

') '_urbulent mixing or dispersion ca,¡ses hcat interchá .• t;,~. 

chrough eddy diffusion or molecular diffusion. Eddy 

diffusion occurs under turbulen:.: flow, \vhich deper.cs 

on fluici velocity and channel ch~racteristics. Xix!ng 

·.:-esults f.:-orr. the action of small f lt.id mass;~s kn0vr:1 .1s 

eddie~, <.:hich óre random both in size and crient¿:l. ·~o:1, 

Molecul~r diffus~on is that resultin3 f~o~ random ~ntjo~ 

of molecules. I~s influe~ce is muei less than thac from 

f.. .e .J. t Exchangc 

Heat éxchange which takes piace 

face ánd the atmosphere is · ... adc up of seven me.:::::::-.nu;m.s, 

2. Ífhe rr.echanisms which are in¿ependent of IAiater ::em1>crn··" 

ture are: 

Q = Incorr.ing shDi:t-Y.~v~ ;;._,_.;;:r racLl..fJL.LOn \.40i.' .::o 2800 
S 

ÜTU/f. "
2 
/day), 

Q<l "' i¡¡coming long-wave atmosphcríc radiatio:-. (24Civ 1::.. 

3200 :rru/ft 2
/day). 

Q, Q a Portions of both short-Wavc and lon 1·~-wave r;r, ar -

radiaeio~ which are reflectcd or staLtcrcd by the wat~r 

surf~~a (~Oto 200 and 70 to 120 BTU/ft 2/day. respectively}. 

o 

o 

o 



,. 
1 

o 

o 

o 

J. The mech.:n)"isms of he.:1t traf\sfer which are dependent on che 
;-'!ff1, 

surface water temperature include the following: 

' 2 
phcr~ (2400 to 3(>00 ,BTU/ft /day). 

Qbr ~ long-wave back radiation from the water to 
!, 

thc ~ourth powcr of the absoiute ~atcr surface tcmp?,r~~urc 
'' ' 

(A!s?, i.eop Qbr a:. ~AT5 )4._ 

Q = Heat c:>":change due to qmduction-convect:ion (-30C'í ::o e , 

+400, BTU/ft 2/day) v vlhich is proportional to the wind sp22d 

(H) and th'! difference be'tween water tcmperature (T )_ and 
, S'· ,,, 

air temperature (T )v i.e.,· Q a: '~(T,-T ). A positive Q 
r a e sa e 

indicatcs an energy loss. 

Qe =' P.eat losr. due to,. evapor?tiori' _(2000 to 8000 BTU/fc.2/c.¿,y";. 
¡, :-

\vhi~h iG proporCional to thé product·of wind speed (W) and 
... 1 • 1'-'- ,, J 

the ~iffBrence bctween the ~at~r ~apor pressure in satur~t~d 

air ~~t the \va ter -·~~ernperature (e
5

): an<;l ,the water 
1 '... " 

-
~,¡apor pres-, 

su=~ in the overlying air (~ >~ i.e.? Q "W(e 
:: · · ·a , e s 

e >·e condensation takes place. and the·"water body gains. ~::,, a ,. s) ., 
1 

cncr~y. 

is c~ual to thc nct rate o~ surf~-ce heat: cxchangc •. ; Eqyilibrium 

temperature is reached whcn this '1sum is zero. 

II. l\ .. )cl:ature Prcdiction 

A. Hacro Hodcls 

l. Macro models are thos~which des~ribe or prcdLc~ tempc~atur~ 
.. 

regimcs in a complete river or rivcr system, lake,or rcsc1voir, 

j 

/ 

1 

"' " 



."Oth thC intcrn.:ll heat CXCO,:lr.;:;L' z.nd the fk3t. tt'ai1SfC::" ~: ht: 

(R.~ u' of licat In/-(R.J.te of Heat Ou~)+(Ratc of .~ ~ ......... 
•&-..::a- s~o~...¡gc .+ 

~rCli:C of hcat E;{c;-;a.n~e a.t W.J.ter Su:.-facc)=O 

flow3 into and out of vmter ;;ody ·i... 

.etc-:--;ni.l~\1 from the flow ~ate::> ar,d tclnpe:at\;-;:r.r:; o~ iuf}o·w::.n~~ 

G~ o~~flowing ua.ter. These r~tcs reGui:e e~lluation of th~ 

tenniocd from the u.:w.pera.ture ci1d volume nf tnc r,¡::o .:::~..- be;,;;. y ~ n 

consecutiva tiu:;e periods. T;lc i:."ac.:; o[ heat excLmgc:: át '.:.:1.:! 

~¿~er surface is che algebraic sum of all th~ Wdcer-utQOS?~C-

heat exchange rates. 

J. Cxa~~lc Problcm 

ine stc2~~ ~~ :seo cfs, determine tt~ tempcraturc changes 1~ :~P 

:;t::2~ .. 1 ¿u.rnst.:-eam .from the power ¡:¡lant. 

.\~ i_,. ~.ten 

~. Compute the tempcrature rise in the s~r~am. assuming como:cte ~-Xl 1, 

Give.1 a design flow in the strcam of 3500 cfs. wllich in terms o: lh/!n:- '"'. 

Q = 3500 cfh) (62.4 lb/ft3)(36ü0 scc/hr) 

Q = 7.86 x 108 lh/hr 

Sincc 1 BTU '-.;il:;_ ~aise thc tempcrac,.:e of 1 lb, uf w.:1ter 
._., , (6.41 X 109 G':U/hr) 

t.Tr=t.T in n.ver = (7.86 x 108 lb/hr)(i-BTU/lb °F 

t;T 1, 8. 2°F 

-4-
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Dm·ms trc;.m tcmp'f!ra tu res are cvn:pu tcd by ll ssum~ ng expcr • ..::nt i. 
'1 

tcr,1pcratutc dccay. This conccpt is presentcd m.:-::hcmaticll'i ·¡y 

as: 

_,, = 0--1 
K = energy exchangc coefficient (3TU ft - day • ~ · 

T - water surface tcmperature (°F) 

E= equilibrium tempcr~t~re (°F) 

For a w~~l-mixed stream, this cquatipn ca~ be ~ritten as: . ' . ·~ ~ ' ' 

p = water dens ity (52 )r ·¡ !'.! 

_, o,..-,,) r - . e. '" . t ,.. . ( ¡· ::'-:' U l, :-, 1 ¡· "'=-sp8C1iiCuca or¡·Jdter u ... p 

y = mean' strear.1 depth 
•: 

U= mean ~tream velocity (ft ~ay-lj 
~ :;-.T 

v• ·-- :: ¡;x 1 . d" 1 t d" + ,,oc .(:t··;. ong1 tu wa tempero u re gra ¡en~. • • . · 

x - dm<Jnstreilm distance (ft) 

~cf~::.~ ~· tempera tu re at 'o = V ,. = o; then 

r -Kx J jp-c-yü--
.. 

(To 
i. p 

'x ::: ~ E)e -;. E 

-Kx 
r' 'cf"n~ ~r· Cf ::.: ---·· ; thcn .:..;; ': ' ., ' J oC¡.>yU 

1 • • \' T - E 'J ,{' + E 
¡.: o --- _. ·-------· .. -

-5-
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:··~ .. t,.~:: ~~~;,;:e i)r~~~ 1 
~ ------ ----""-~ -~·------

o 
1 " K r or ( 

·-- -----l ,.------------------------- -- ~ ---------
1 1 / l / ,~ t ' lj ,\

1 
lll :• ~ 

.. ::11J 1,) ~kt f:,,dt.,t~on t¡•} ,\fr 1\) J...¡'i,,tfv~ 11 ... H·.~J¡e ,,¡ ((] j 
., ~~-~.::~ ~Y.' f.• i __ ~···1 ( .. ..:_ ..,. ___ l•~p~•t_ _ : ·~ !::,(1 ,'. ~_.:1_ !tLP.ddl_l.t. f\¡¡·~~·,,·,,t Id t ~ 
\!' _12_':_~~- t~ ~-v_.:l:J... __ J'',d'l ___ ..Lt!..!_U_!_~.._i' .J!.r.:!L ____ J.~..):J._ ___ ~.J.. ---~\1'1~ 11_0 __ -_:--= 
·~~: :),1 f ·;ht G 

··~ 
.,.n 1(0 ' ~ ·lO ó,j 

-L!f•l - )•U\ln 1 " 290 7'. 10 u. ' :\'i\)1 ~ j"'l.'ll 12 . ~ 1?J o, 20 .: .. / "' 6 '"' 
. H!~..onl J;.t ·~. ¡J j)¡) /ÍJ 35 ~.6 

Df.H't 1\\J(;.J ... E i1.5 215 i'4 ' ..J,,, 

---- ~- --~ -----·-~ 

_l.:C. following e:qu;::::. ion: 

o 
15 is t.yplcal. 

B proportionality coeff~cicnt [Sce fo11owing ~a~12] 

íbnr¡e of .. (: ,, 
----\o(r·- _( ______ - ---------- . 

r.1;1: ;-: 0 oF-' ¡ 

50 te 60 0.405 
GO ~0 70 0.5)~ 

70 lo t10 0.7411 
0J to 90 0.990 

-ó-

o 



o 

o 

T!H.lS, for an aver·.::~c daily va~uc of K, us·ing !ti= 8.5 :npn: 

K = { 15. 7 .¡. í O. 26 + B l [ (", :J) ( 8. 5 )J ) 

· Using appropriatc valucs of B for t0o ran~cs oi t; 

60 to 70 
70 to 80 

., ( n~·u f -2 . • i O fa 1 ' !i í.). t . o ay · . , J 

'i20 
i44 

The ~qu i1 i bi"i um tempera tute i s re.JJ..:f)ed I'Jhen t11e ra te o'f chUtitJ..; 

o·:-· er.c:rgy at the \-Jater surface equals ze¡~o. Edinger anq q,eyel4 

( 2.) 

(2) prJser.t a method for computingE. Thc methoc 

irwolves assumfr.g a likely 10°F temperatul'e .range for E and by 

using t~~ ;ppropriate value fcr K and the given meteorologic~1 

' 
Hithin thc Jssu;r.cd range, thr proccss is co:'lpiete. Hm·1ever, if 
,¡ ' • 

the co¡r:putcct·value::of E fa11s outside ·the as~w11cd r;;:nge, 
1 • -

ar.othe1· ¡range must be c1ssumed and the proccss repe.;rced · unt i . ·· 
: (. ~ 

(ails \'lithin thc ptoper limits.· -'ihJs~· E ·1~ computed by a tria1 

and error mcthGd. 

.. 
Fo1~ the statcd mctcorologicaí conditions ond COi•ljj~·.:..:d v . ."iucs 

of K, \'ie can determine a aaily·.·tivel~ugc- E by-'thc/·fórlo~·,.;no s.::ven 

steps '_, 

Stcp l. Assun~d rangc of E - 70 to 80~F 

-7-
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~ " ... '' j ,. • 

,\ .. 14 1 

f(.\) = í .'' ~:t .. ·~ :.; . 7 . --,-... -,--- = 0.891 
¡ •t 11 

~~:9 3. ~o~pu~e f, for use in stcp 0: 
¡ 

E .. = 
l 

•• '? ft , ... 

.-.~om tr:c :~·~tcorolcgi: data t:::~Jie. H,
1 

;;: 215 ir:~: ~"c."'· 2 
i\ 

-
~. 

1_.. N 1 

"' 
or ·¡ n tetms of days, HR ~- --- ' ,. -2 . ··1 = Jl60 ~.u ~t ~~y 

= 23.~ 

r n ?r \ ' ¡ \ 
,U.t:.O¡ '•' ¡ 

E = ·rr.-- ---- ~1_ 
2 ~0.26 + [~) 

From tne me·~~ütOL)gic data tc:b~e~ T~ 
(1 

the table of E range vs. B~ B = 0.744 

- - (0.26LJ_7.i)_ - 1 2 
::2 - 10-:-21' + o. 7f4) - 9. 

St.::p 5. Con.rute E3 for use in step 6: 

r : "). ~ ;,¡¡ llg. C(S) 

is reiuLed to ranges of E as foll0ws: 

Rancw of E e, r· ~ 
·--'-''L .. r ----1 () () -
' . ' " ' ~ l \ liu1, 1 t~ 1 

50 Lo 60 -l i. 22 
óO to 70 -20. 15 
70 to DO -33.::>0 
80 to 90 -5:).33 

\ 
-8-
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Tnus for ap E rangc of 70 to 80°f, C(B) = -33.~ 
6 . 5 - '( - 3 3 . 3 ) 

E 3 = ·(o"."i6~ .. --o-:"?44T = 99 · 6 

Stcp G. Co~putd M for use in stcp 7; 

f. + f{K). (E, + E..,) 
j .. .) 

f.i:: 23.3 + (0.<391) (19.2 + 39.6} = .75.7 

Compute E usir.g th2 fol1o¡Jing·¡·e1 ... tion.shi~ 

¡: \. 0.051E2 
... -. -1<-

" 
hsert ir.g ~1 and K and settir.g up a c,:Jadratic equat~Oí• ~ri"t.:::::.: 

Solving thü; ec;uution using ~he .GUCIClrat"ic formula g~·.,-~s: 

E = -1 :t jl .. (4_~j9_.9_0_0_3_5)F)_(-75 . .7)1 1(':_ 
2 ~0.000354 . 

E= _-l ± (1._1_9]]_~) 112 = :l_~_l1_._.9~.?23)' 
0.000703 0.000708 

• ' 1 

Rejecting the negative value -gives: . . ' ' 

- 0.05223 o 
.. = o:-oooios = ?l.!JJ_E 

Q_. = 3500 cfs 

(This vJluc is acceptab1e bec,luse it 
fcllls vlithin thc i.lSSt;li:Cd riln'ue of 
70 to BQOF. ) . 

G11en an aycrage cross section DOO fect wide and 5 fee~ deep: 

-9-
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o 
x ' i .-. n · 1 1 es : 

l' Sojve fo·r· .. :,,1 j:o~"" xi =.u, 20, ... _:;j .... ~·..:.; 
¡, --------

UilheJ teá 

E)e-0.0322x' + r 

1 

• X' = ( 32.2 

: ... = (8.4)e- 0· 322 + 73,8 
" 

T 
1 V l = (8.4) (0.7?.5) + 73.8 o 
"' 

Fo~ ~· = 20 m11es 

lJse sa11~e va 1 u e of a t:nd rep 1 a e.~ T 
0 

by T x. -f Jr }. · 

. x' = (79.9 - 73.8;' (0.725) + /j.8 

re, i 01·:i n~J the san:c procedut·C": 

30 . 1 T = {78.2 ·nlaCS, x' - 73.8) (0.7?5) + 73.0 .:. 77. e·¡ 

t:O ill. l C: S , T x' 
::: 76.1°F 

50 ,1:i 1 es, T x' = 75.s 0 r 

-lO- o 
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! . Thesc: values l'Cpre:sent the exponent·ial temperatiÁre dr::cay 

t'>'llich is graphically :;ho~-vn on the fo1'1oh'Ül~~ p1ot: 

,.., 
'.i.. 
0 .._.. 
(¡.1 
¡._ 
·~ __, 
•)• 

o 
¡._ 
CJ 
.:::;. ,-.; 
Q 
¡-

e 
:::; 
'') ... 
•·· (!"¡ 

C> 
...... 
o 
1-... ,. 
)"J 

..:¡ 
:;:.. 

r¡ 

¡----'0 
~ 
' ' 

''f 

e .,J ' ; . v~~ ................ ------r••.J, ----- ..___ ____ ;: _____ ,_.;_~~.::2 ... ] 
Plo,¡~ !O 20 30 

Distonce Down.:;?reom rrom ?lont 
{c .. ~!:os) ~-

Z. This graph prescnts ar1 idealizcd picturc of the dm·/;lstre~·w¡ 
;•, 

tcn•pC!raturcs, sií1ce the computations were bascd on «vcragc: dai¡y' 

c.::.ndhions~ an'd thus no diurnal cfí'C'ct 1s cvident. Il i:iso assu;¡K.-:: 

tli.::.' .. thc weiithcr daU: on \o:hich K ilnd E are basC'd cuqe 1ndicutivc 
; 

of (..,;H.Jitions a'10nu thc SO-mi1c st.rctch of tlie l'iver. In udqitio:;, 

n~ t~·.outlíry iof1ov1s or heatcd discll.H·qes al·e uccountcd fct· in ti~..: 



!\ 1 ~- ~. ~~ ..., ·: 

- -------·~~ -~~ ~--~ . -- ---~- ----- ~ ~ 

.·~~ .:r:l:-t.'"!l ~{¡r':c (.,,_J~dc ;.) .. ·¡ 1'hc-¡·'In~l ro1.Jütlún:, .?c:\<c:(;~~ :\-~ .. :e : .1. 

1 ,;, co~1trol t\(41..1i~1i~;tr~tiO.:l, Uo S. iJL .. .~o.l¡'t114ent uf lnte.::~\-:J!~" :)t.:_,:_¡,.,J,!l·, 

·-·· , 112 pa.¿·,..::::;. 

L.c,;c: Lon i·io, 65-902, Edisc::1 Elcctric In::.t.i.tute, Ncu ':c.:..: ¡.;e,: '.'o::-;;, 
l9b5. 
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TIIE ECONONIC /\NO TCCHNIC/\L I~1PACT OF ZERO DlSCIIARGE 

WITHIN THE PETROLEUM REFINING INOUSTRY 

by 

Da vis L. Ford 
Frank J. Dillard 

Richard L. Elton III 

ThP. goal of the 1972 Amendments to the Federal Hater Pollution Control 

Act (PL 92-500) is to eliminate the discharge of pollutants by 1985. 

Nun,erow; invcstigat·ions have been conducted into the technological and 

economic impact of this objective and the intermediate levels of abatement 
1 

n~qu i red by the Act. These studi es ha ve recommended the use of numerous 

n1odes of water reduction, recirculation, and end-of-pipe treatment. Each 

has ut il ized a somewhat different data base and model ing technique for 

establishing system capabilities and requirements. 

/\n investigation of the impact of PL 92-500 on the petrolewn refining 

industry has recently been completed for the National Commission on Water 

Quality (NCWQ)[l 3]. An in-depth evaluation of the technological and er.onomic 

iHlpdci· of the various levels of treatment was includetl in th·is study. 

DAVIS L. FORO, Ph.D., P.E., Senior Vice President, Engineering-Science, Inc .• 
3109 N. lnterregional, Austin. Texas 7872? 

FRANK J. DILL/\Rn, Assistant Manager (Austin Office)~ Engineering-Science, lnc., 
3109 N. Interregional, Austin, Texas 78722: 

RICHARD L. ELTON III, Project Manager, Engineering-Sc'h~nce, Inc., 
3109 N. Intertegional, Austin, Texas 78722 
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It i s t~é purp9,~e of thi s paper to di scuss the major aspects of the 
·' 

NCWQ and similar investigations. _The various factors which were cor-
t. ' ' ' ' . ' ' - ' ~ ; ' . ... ~' k ' \ • 1 ' 

sidcred in the fonnulation of the effluent guidelines, the potential for 
¡ , " 1 ; • .: ' 1 • " • • , , • ~ ~ , , • ; " , ' , ~, • , ... , • • , , ' ·V ; ' • 

and probable magnitude of noncompliance, the effluent variability of the 
' ' ' ' l ~ • : : \ _,- ~ ~ • ~ • ' : 

val'ious systems, ca-ndidate processes and systems. necessary to ·meet 'the 
; ' 1 • • ' ~ ' :: ,~ ., ' ... ~ ; ! ~ 

1 

proposed requirements, and the estimated in-plant and end-of-pipe costs 
,, ' 

for these leve1s of 'technology are pr'esented herein. These costs- fm· 
'' ' 1 - ' ) -. 

nest Practicdble Control Technology Cu~rently Available (BPCTCA) and Best 
~: , ' ' H'l , , ~ ; . ~ 

Available Te~hnology Economically Achievable (BATEA) developed for NCWQ 
- "' - .. ~ ~ ' ' " . 

are compared to other cost estima tes prepared b/ the Enliironmental Protection 

Agency {EPA) ahd the Ameri¿an Petroleum Instituie {API). The NCWQ costs and 

the API study ~osts for the Elimination of Discharge of Pollutarits' (EDOP)' 

are' also compared' to illustrate their possible' economic iinpact. 
>.( }; 

DESCRI PTION OF THE lf:S. REFI-NING. INDUSTRY 

·'- A suitable basis·. fÓr a t~·chhdlogicar and eco'nonffc descrfption óf the 
( ' 

impact of \'-lastewater' treatmerit on ·the U.S. refining industry·ca'n best·pe 

achieved by first providing background· inforniation on the industry itself. 
l 

Thi S ha si S- incl udes 1 such aspects -'as ret-in·ery, capacities and géographic 
' 

d~stributions ~- char'qcteristics of feed-stóck,- raw'water· and waste~iater 
' ' 

qu~lities and quantities~ current in-plant·and·end-of-pipe treatment 
',¡e 1 

practicas, and thé type 'of di schárge. >Thi s informatioñ 'base, coupled ~lith 

pl~ojections of future trends· in the indus(try9 provides a background 'for . ' . 

pi~ojecting the écohomic-~and 'technólog'ical impact of predefined~ levels of 

Ü water quaHty 'improveínent tolhmensurate· W·itfl. the goal s of PL 92:..500. 

., 



Thc cun~ent locations by state and capacities of U.S. refineries ·in 

lfJ73 fiiHl 1<)74 are presented in Table l. The geographical distt'ibution of 

!l:ese r~rineries and the crude throughput capacity according to Petroleum 

¡\dminí';tration for Defense (PAD) Districts is illuslrated in Figure l. 
) 

·!í:c t·otul crude capacity of this country over the past 10 years and the 

¿¡";c;.~~~.iüLcd nui11ber of refi.neries is presented in Figure 2. The obvious trend 

indici"d.ed in this Figure is toward fewer and larger refineries. However, a 

siower r~1.e of increase in size and processing complexity is expected over 

the ncxt lO years with no major changes in process technology foreseen for 

i:nc inunediatJ future. 

i~~i__i_l_lor~1_t2i..-~~ 

lnronna~.ion concerning watet use in the refining industry is available 

f¡·om several sources[?, B, lJ, 25 ' 26]. The volume of water used per barrel 

of crude cap~d ty i s, of course, h i gh ly dependent on the amount of once­

through cooling \'Jater involved. This is underscored by the delineation of 

refíne1·y water use for each subcategory in terms of cooling tower makeup, 

once-through cooling water, and process water requirements as shown in 
'1 

fab.ie 2. These water-use figures are informati.ve since they indicate the 

potential for reduction in water-use rate and water discharges across each 

suhcategory .. The process water use per unit of crude throughput shows sub­

slantial variation 1 between maximum and minimum values and the mean rate is 

greater than the m~dian, indicating a ske~ed distribution with some high 

outliers. Sorne of the high water-use rates ma~ correspond to highly complex 

o 

o 

processing ,:>f:eps; however, poor water-use pracfices may also be a contribu- Q 
ting fact~·. The cooling water rates for both.~nce-through and recycle 

1 
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T/\OLE 1 

''R8FJ:NERY OISfR'I:I3UrWN OY 'STATE /\NO RATEO CAPICITY 

'IFOR J.HEYEARS 1 'l97,J /\NO 1'97 4,[ (j 

1\ ñ il bt~ma 
rA~.(I srka 
¡J\~· ~ -Z·ó'n a 

· Jí\ir.ka'l:t·sá's 
C'a :1 i f ónn ·i·a 
;(fü hJI~rl'dO 
:oi-'h1\<Jilá~ 
:F1nr1da 
bi~ohia·a 
·íl~\~a i ~ n 1; nó.fs 
·Í i'ld 1 m1a 

i· 

KiHlSil S 
Ki~nlúc.ky '1 

Ll: ul-s i at1a 
~1.11 y 1.1 nd 
rÜchigan 
·r·ii nncsótá 
N·~ SS 1 SS i'ppi 
Wi SSOIIrl 

I·Íóñ tri lía 
Nel)ra sk:a 
Ne\;1 Jet~se:Y 
tle\'1 t·iex 1.co 
New Yór~k 
Nórth :oakó.ta 
o~:io 
óklá'hdrlla · 
pbegóh._ . : 

· ·Perll1s.Y·l'Van·ia 
.· Jd10'de is·1ánct 

·.l enÍ1essee ' 
:rex'it s 
U lalí 

·: vi.rgini:a 
· , : -Hil s-h+ng ton · : 

· ·· ' .-. ~ ~tes t. . X¡ i r·g in ~·a. 
' . ~ :~j scotis 'in 
; : Wyon1 fng · 
l. ·_ ~úerto R.féo · 

,, 

1 ,. 

1 

i 

. ! 

,. 

. 5 
. \ 4 
: ·-o 
. 'í4. 

34 
3 
1 . 

" 1 
2 
.2 

1·1 
7 

,11 
3 

~ 1.8 .. 2 

··6 
3. 
·5 
1 
'8 
1 
5 
Q 
2 
,¿ 
8 

1'2 
. ~ 
:H 

. ] -

~ 
. 46 .. ··s · .. 
. ('. 

... 7 
·~ 
~ 
9 
'j 

.25o 

·4 
4 
~ 
·'4' 

34 
3 
1 
1 
2 
2 

u· 
.] 

11. 
3 

18 
2 
;6 
j 
5 
1 
'8 
1 
'5 
6 
2 
2 
7 

1.2 
1 

n 
·O 
1 

. r 4o 
·() 
'1 
7 
3 

' 1 
lO 
3 

2so 

'40,·65Ó 
'5'6 ,Joo 

·o 
' 47,1800 
1,796,700 

53' 95'0 
•150,000 

15 ,'500 
12,900 
71,000 

1 ,o88 ,·sao 
'555,000 
4ÓS.,ÓOO 

. -165., 400 
, 1,·6o6.;20'ó 

is .~o'o 
1.34' 1'90 
i 78 ·sao . t 

3213· 700 ' -
1 0'6; 200 
i 49 ,'57 5 

5,500 
,620,800 
_.'/18 t 7.00 
·l106 '000 
.55; ooó 

'SB4.,ooó 
474 '400 

' ' ' '; - .. 
~.8-;000 

684~7:1:5 
i.o,·d6d §o .. ,óoo 

.. ' ' '-- ' . 
! Jj:645.-,:550 

1·25·:000 
~- :, ' !" '! ~ ·so;·ooo 

349 '200 ... '' - ' . ;20 '1500 
" ':; -36;'500 

149;750 
225,000 

14;·216;:580 

37' '100 
~9' 100 
Hl~OOO 
58~ 0'00 . 

1 ,89~~ '000 
57,900 

150,000 
.5;5oo 
l~.ioo 
73; lOO 

1,2o6~4bQ 
5aa,ono 
4i8;WO 
lf>t:·obo·· 

.,..¡ ' '. 

1,733~200 
z'~t ~ ;oo 

Pl7 ,200 
198~000 
29n~4oo 
1 úi; 50() 
i66:300· 

' . 
5,500 

646;.ibo 
. 57~ 100 
lll '000 ,, •' l ¡ 

55 ·500 
r }~' ~ : 

·606 ,500 
497~'~00 

' ' ~ . 
14 1 700 . ,, ' ' . 

729;200 
' '~ 1 :_ o f 

30,000 
3· 94a:·9oo ' "'''' ~ ' . 

1'40:·700 (• '! .. -
55 ;.ROO 

361 ,'ao·o t . • · 2orsoo 
~--•.' .. · . 
38-000 ' •,r.• 9' . 

18.1' ', 200 
' ~· ), ' ' ' 

225~000 

14. 9'2ó, 500 
., :~~. ~ '~ ,.,.., -- -- --·---~.;:;....;......:;;;;._...;;.;.;._;;...:..:.;:.-,_ __ ~---------------"---' .¡, 

l.iears as ~( Jañ~ary i 
2 i - ' 
fiarrel s ·p~r stream iJay 

\ -4-
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Tfl.S:...E 2 

PETROLEU:'i r.C:i="I;;:~~G I!,~:~:~.\'r 

PROCESS /:ATE?. t. '1D COOLI :::; \· 1;'\TE::: 2:QU I RG:E:HS 

------
Standard 

Maximum Mínimum Median Mean Deviatio:1 
Subcategory Water Usace 

-' 
(gal/b) (gal/b) (gal/b) (gal/b) (al/e'¡ ~----- ------

A Cooling tower make-up lll4.00 2.61 15.12 40.07 43.96 
Once-through cooling 383.33 11 o. 60 234.02 216.39 101.64 

Process water 82.00 0.65 5.33 17.22 20.73 

B Cooling tower make-up 79.57 1. 09 22.40 25.64 14.62 
Once-through cooling 1.555.29 85.53 534.55 581.83 429.32 

1 Process water 81.96 o. 19 4.25 11.10 17.44 ....,¡, 
o 

e Cooling tower make-up 80.45 16.35 44.17 41.59 20. ?5 
Once-through cooiing 1,320.75 205.53 555.94 694.41 559.87 

Process v,rater 49.65 0.97 7.94 13.85 14.00 

o Cooling tower make-up 268.06 14.00 42.44 63.13 67.04 
Once-through coGling 4,235.20 74.05 865.67 1,370.30 1,702.50 

Process water 106.07 0.95 ; 1. 60 26.30 34.95 

E Cooling tower make-up 44.93 31.03 35.71 36.93 5.58 
Once-through cooling 665.55 36.53 313.48 338.52 315.26 

Process water 30.06 1.83 8.74 11.36 10.05 



refincries are principally a function of refinery location and climate. 

Ü R;:n·J WLiter q~ality ~lid availability are al so detenninants of cooling water 

ancl prócess water .use .. Poor water qua·l:ity will requit·e more frequent system 
; ~ ~~ .... ' f ,~¡~ 1 ' ' \;,- - ' ... ' 

J o 

o 

blo\IJdo\~n .. tq ,preve·~~ corrosion and fouli_ng·.of equfpment., 

' 1 

Tlie raw~ \'la ter: sources used· by the refining industry are shm'ln fn 
~ , ~ •,- -" ¡ • ~ • j ' i y • 

'1 

Figure· 3. Sur;fac~. water a~d pt~ivate. systems are the predomiriant raw water 
- ' . 

. ' ' . J . '•"; . "'1 .- ., -. - •.. ,. - .~ . • ' 

sources for .tlle :industry ,:, ·pr'incipa l¡ly}'due to 
! ' ; i '', ) 1 ' • r ~ ' e : ~. 1' _' 1 

us~d ~~d t~c:a~~~Tability of these sources~ 

thk lahi~)¡uanti~'ies of water 
•' 

Salt water used fo~ once-

t'ilrOll~lh cooling, is included as a surface \\later source.~in figure 3 . 
. '• 

. _nie '.rciw-·\.,u.Úe: load. ('RVJL) in terms of ·flm·1 and selected con'stituents 
¡ _,. ' 

" ' -~ 

gcneratcd d.;.¡~ettly·, or ind.irectl-y by .process.ing.:crude· oi-1 .is the. bash uscd 
., 

oy EPA in 
' 

d~~e]op~hg guidelines and control o~jectives. The information on 
'1 l 

loads'frorn refinery'primary -separators used by EPA' in the Develop-
; • : _, • ' • ' ~ \' ' 1 

»~rii bd6umen~ was ~ompiled from the 1972 Natio~al Petroleum Refi~ing¡waste­

\'Jater characierfza:tion studies and pla~·t. vis~t~,[ 2S, 7J. The m~d~an values 

for flow, 1300, COO, oil & grease, and ammonia for each subcategory are 

tabülated in Table 3. 

Tlie effl'uent fl ow as noted from Table 3 va:ries from· 23.3 ga 1 /:bb~ to 

82 gal/bbl (~ledian:values) depending on t'he ref,inery subcategory. A. flm-1 

balance 'for a typical refinery with sorne once-through ·cooli'ng is s·hown in 
< ' ,<" ,: 

. . 
Figure 4. 

1: 

In this ;example, the raw water intake is appr.oxima.tely 100 gal/hbl 
1 

imd üie efflu:erit flow is 40 gal/bbl \'lith the losses attributable to cobli.ng 
t' 1' 

towér eva.porati·bn and drift 'ross, vented s.team, water treatment, blowdo\'ln, 
i \ •. . 

and. misccllaneous losses. The ·pro~uct of effl1,1ent flow and· unit rate ,of 
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TABLE 3 

o RAW WASTE LOAD GENERATION 

{t~edian y al ues) 

. REFINERY SUBCATEGORY .. 
A B e . o· ... E 

Flow, ~al/bbl 23. 3 . ' . 32 ."5 38 ~ 141 82 

1300, 1 b/bb 1 1.2 25.5 60 76 69 
. ' 

COD, 1 b/bb 1 13 76 162 '!9ü 115 

O & G, lb/bbl 2.9 10.9 18.5 42 26.2 
~ ' 

Ammonia, lb/bbl . 0.42 9.9 12 ~ 8:s 7.15 

' ., 'r ~ ......, <., • 

o 
~ 1 

. ' ' 

. '' 

o 

' 
1 
( 
1 
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o 

o 

o 

¡wllutilnt generé'ltion typified in Table 3 provides an estimate of the raw 

\'Jll"ste loading input to end-of-pipe treatment systems. 

There are severa 1 factors whi eh' -can :fnfl ueñcc shi fts of th~ RWL witlli n 

n~Jinery subcateg0r~es. ·:rh~ flo11l~ o( cotir.s.e, --i.s:·most sensitive to the 

anwunt of once-th~ough cooling water and.amó~nt of reuse, while the con­

stituent generatibn rate is dependent on·process severity, age and size of 

plant, in-plant control, housekeeping, and type of feedstock processed. 

Tlle amount of sulfur a11d ·~itrógerl 'irl the· áu_de feed~tocl< is al so important 
' ' -. ~~ ' ~ 

t'liLh respect to.Rt·JL. For example, over 60 per.cent·of the U.S. refineries 

al~e currently processing "sweet 11 crude (less t.han one percent sulfur by 

: \<Je i ght), whi ·¡e .well. o ver ha 1f o F the worl d' s proven reserves ar:e- sour 
' . 

. {greate¡~ than one: 1

percent sulfur by weight). There will therefore be a trend 
1 : ' 

· towa~~d conversion 'of "sweet" crude refineries to refineries capable of pro~ 

cessing sour crudes. This will result in higher levels of reduced and 

oxidized for'ms of'sulfur in refinery wastewater effluents. Tne·.lev.eJ of 
) ' . 

' ' 

nitrogen in cl·ude~:influences bo:th ammorii·a and ~yanide RHL gene\·ation. 
t ~·- t: l 

/\1though ammon ia .·is 'added Jp marty refineries for corros ion contro.l; another 

sign-ifi~ant source ;is t~e ammonification of crúde nitr?gen during_ cracki~1g 
\ 

and othe1· cónversi.on processes. l·1oreov'er, total cyanide generation in 

straams frorn catalytic cracking units is dependent on the nitrog~n level 

in tha crude as shown in. Figure.5[27 l. It should therefore be recognized 
·-

that shifts to ~i~~er sulfur and nitrogen crudes will affect RWL and possible 

.. , tredted effluent );evels. of these constituents.~. The use of higher nitrogcn 

crude fcedstocks ~ay require the use of additional treatment facilities in 

arder to meet the propósed toxic guidelines li~itations on cyanide. 

-12-
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A comprehensi ve di s'cu~s ion".of· ·can di date unit processes for trea ti ng 
., . 

rcíinel'Y efflucnts has been handled extensively else\'Jhere ·and will not be 

i11cluclecl here[B, l3, 25]. An overview of wastewater sources, process tech~ 

nol~gy, and systems required to approach both present EPA limitations for 
j • ...., ... 

. t . ;~ ¿ ; \ ~ . 
_efflucnt qua·lity and-;Juture objectives is rwe'sented.· 

' ~ ~· 'r ·' '~ -,-e;._~,--.._ \ ~, '- " ~ ::: ... .._~; :_. r:: ~::; .. • ,: • .~ rf, • 

Wastewater Sources· . '' . ~· 

The fif~st consi,..deration in projecting technological and economic require-
~ .:.,;• 

ments of water quarfty control in the petroleum refining ·industry is cate-.. 
gorizi.ng sources according- to their flow and constituents. A logical approach 

dn lfm·mula·~ing this, ~informat:ion 'ts t9, categor~ze constituents into s·ource 
fl '" .. )~\ • l ,• '", ~· 11 

' ) p... ' ' 

compo_ríents .• _ J"hese sources ~re graphi ca lly i 11 ustrated in Figure 6 . 
. , . 

. Th~. Pl_':Ocess water results primarily from product waslring~ condensates 

from s tea m stri pping: and . .part'i al .''pres:;ure 'reducdon pu'rposes ~-- éausti e scrubs, 
1 1\ ~'\...:.~'e···.~: '·, ,• .. - ' i • 

desalter water, and bther'pro~~~sing'óperations. · 
·' - ' -¡ ·, '\ : ; 

'., '' . ' ( 

--< ·' _. \(.t 

. 

' .......... 
~ "¡ 

l ' ' .. ' ·-

Blowdown fram·c¿oling towers and boilers constitutes the most significant 

sou.rce of utility water in recycle/air-cooled refineries. This blm~Jdm·m is 
t,- ~ . :' • ' '' - .~ ,"'!~ ~ ' .~-:. ' 

h·igh in dis·solved so.lids,.could have orga'nic.c_ontamitiat.ion ]f.the\··e ¡:n'e ··leaks 
< ......> ... ' ; '"' ~·. • - • -,. ~= ' 1 :\ 

in the heat .exchangers, contains chromates·· and/or 'ph(Ysphates úsed ··f'or (or-
.' ,~¡\;\ ~ _ ... -.".~"'! .:-. ·.-·.,' ' •• -~" •• - ·..,- ,.,··!,' ,• 

' • • ' - • \ J -·· .. 

ros~on control, and is charactérized by high temper.,atup~s·.:. _· 
' • 1 ~, ~- ' ~ 'ce 

Sanitary se\'lage is usually segregated and routed ~o municipal systems or 
•• " ~. \ ... ' 1' ¡ '' •' ;. • '- .~ # ~ - ( '• ' ' ' ' 

sep:tic tanks and· drain fields. It-·is genera'lly good ·:pt~actice•to colllbine tbis 
~ :' - ' ~¡ .:;. '' -._ - ' - ~ 4- " ~ ... "' <>.#>- ,' - " ~ • ,..... ~ 

rcnder it unattractive. 
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Storm runoff \oJithin the refinery can be classified as originatin~¡ fro•n 

Q m1c of three locations: unpaved-areas, diked tank areas, or paved proc(~ss 

a1·eas. Unpaved areas an~ usually nonprocess and tank storage areas wi th 

the effluent being: considered as "clean" storm water. The vJOrd "clean" is 

used in tllis sensc to mean nonoi1y. The effluent from diked tank a¡~eas can 

be considered as 11 clea.n" .storm \oJater un1ess 1eakage from the tanks has con-

taminated the area or water draws are made from the tanks to the ground 

within the dike. Runoff from paved m~ padded process areas will be contami-

nated from various sources of drips and drains. This contaminated storm 

water tlfil1 t~equire treatment. 

Whethe~ or not there is ballast water obviously depends on whether 

ocean transport i s u sed. The amount depends on how much product i s \~Ji pped 

via o~ean transport ,and the care taken in hand)ing ballast. This ballast 

Ü wate1· will ~~ oily and it will contain significant amounts of TOS and 

oxygen-demanding ~ubstances. 

1 ' 

Miscellaneous discharges,include those ·f¡·om dumps, spills,, tank·_.dravls, 

washdowns, iampling, and other similar small sources. Cleaning operations 
1 

during turnarounds. are also included in this source. 

Current and Projec'ted Waste\'Jater Treatment Practice 

Cu1·rent1 end-of-pipe treatment in the petroleum refining industry consists 

of somc combination of primary deoiling, second'ary deoiling, bioJogical t¡·eilt­

ment, and effluent polishing. Most refinery treatment systems ·incj,ude oi1 

removal followc~ by i.Jiological tr~e-atment. The currcnt pc¡·ccntuges of l'cfin­

erics hav·ing secondary deoiling, biological treatmentD carbon adsorption, ilnd 

Ü sond filtration are graphically illustrated in Figu're 7[lJJ. It should be 

-16-
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no~cd that only one activated carbon system treating refinery wastcwatcrs 

Q i s ·currentl.y in operat ion and there are presently three postf'il tra t·, on 

o 

o 

systems in operation. A complete ta'bulation of the ~'/astewater treatmPnt 

status af U. S. refineries according· to subcategory is presented in Table. 4[lJJ. 

fPA has outlined in-plant and erid-of-pipe technology applicablc to 

attoining HP.CTCA .and nATEA for .the petroleum rcfining ·industry. A li~t of 

candidate processes with the technologically-rossible though unproven capa-
. 

bildty for a~proaching_the proposed toxic standard provisions and the zero 

'dischurge ob:jective for 1985 as \':ellas BPCTCA and BATEA processes is 

grap'llically illustrated in Figure 8. 

It should first be r~cbgnized that these indicated levels of treatment 

technology mayor may not be commensurate with effluent quality objectives. 
1 

If fiows are higher than those used in the development of guideline numbers 
' ' ' 

' -
and/or ·effluent variabil ity (24-hr max/30-day avg ratio) is more pronoum:ed 

t¡1an expected, then total compliance using the systems- cited in Figure 8 

may not be possible. Conversely, if rigo·rous \vater conservation methods 

are apr)lied, as in many south\'Jestern refineries, and end-of-pipe and in-plant ,., 

treatment is propcrly conceived and operated, compliance with BPCTCA guide-

1ine quality _levels may be attainable with less than the indicated systems 

.fo¡· ·muny refineriés. This again relates back to water flot-1, there be.ing an 

obvious inccintive for maximizing water reuse and conservation. 

In-Plant Control 

As noted in Figure 8, in-plant control is an integral part of the 

EPA-defined technology re~uired to meet the effluent quality objectivcs. 
' ' ' 

Such measures are particularly significant when considering the 1983 ~nd 
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2 3 21 8 2 15 4 o 0.0 o 0.0 
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1985 pruv1~ions of the Act (PL 92-500). Although many of these practices 

ore aLl.ilin.-ible, it should be recognized titat therc are constraints which 

limit in-plrmt control 9 p,lrticularly in olrler refineries. 

Thl'i'P is not ample data available on in-plant control measures used 

by the ····fining industry to reduce the f]tlilntity of flm>J antl pollutanLs. 

-¡he be:; L source i s the summari zed results of the 1972 API/EPA Raw Has te 

Load Survc~/ 7 ]. Ea eh of 156 petra 1 eum refi neri es wa s reques ted to respond 

Lo n qurst1onnaire relating to the in-plant controls used. The results of 

Lhis Stll'lí'Y are reported in Table 5. 

tH"'DES Pe. 111i ts 

~ldll./ ()¡ tlle five-year perndts requiring BPCTCA levels of treatment ·in 

rcfine1·ies have already been issued by EPA. If the water-quality-limiti¡¡g 

segmcnt portian of PL 92-500 (Sec. 302) is not applicable and if mm·e 

strin~¡rnt state limitations are not imposed, then the permittee may be 

a11ovJcd thefull guideline numbers. The final numbers in many of the permits 

nm·J i ssued ha ve genera lly approached guidel i ne level s for BPCTCA, a lthough 

so111e have been mo:e stringent. There are, of course, many economic irnpli­

c~tions inherent in the permit numbers imposed as this dictates a level of 

tccl,nology ree¡uired for compliance with an associated level of cost-

eíiectiveness. 

ZCRO OISCHARGE TECHNOLOGY 

The goal for the elimination of discharge of pollutants as stated in 

Section 301 of PL 92-500 and enumerated in Section 304 is the final objective 

in the progression of control technology application. As discussed in the 

Act, this objective - if attained - would require the petroleum refining 
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Capacity·is e~pressed as 1,000 b/sd throughput. 



~ .. ,;u~,Lr·y t.o eliminale the discharge, to d!lY navigable wuter·s, of inLake 

\l! .. c±ers;widr.ll llave been chenrically9 physic-J11y, or biclogically altered 

oy miln-mi.uie or man-induced means. In essence~ this means that the pollutants 

rclateJ to process wastewater must leave the refinery as product, vented 

stt'dlll o1· gas, oras a salid waste residual. 

The progression of regulatory limitations from BPCTCA or BATEA and 

¡10s~ibly to EDOP can be considered as a legislated plan for se4ucntial 

coiH¡dii.IIICe. Resttictive effluent limits imposed dueto the water-quality-

; i111i ting provisions of the Actor to more stringent state requirements, such 

ils the imposition of boU1 concentration and mass limits, may render it more 

fcasible to reuse the water than to discharge_it. 

To date, the most common approach to obtaining compliance with the 

o 

[\I'CTCA ¡·equit·ements in the refining industry has been through the upgrading Q 
of cxisting facilities - namely, through the inclusion of secondary deoiling 

fdcilities, providing more adequate biological treatment, and possibly adding 

postfiltrrltion. In-plant measures also have been taken 9 such as ammonia 

and sulfide control through steam stripping and recover~. The thrust of 

the general BPCTCA compliance approach is toward treatment and not toward 

w~ter reuse and recirculation. 

Compliance with the 1983 BATEA l ímitations was established by EPA with 

the assumption that a 24 to 48 percent reduction in raw waste flow could be 

nbtained. The BATEA effluent limitations were established on this premise. 

This emphasis on reuse and recirculation wil1 come naturally to sorne 

refineries, particularly those in the water-limited areas of the U.S. In 

water surplus areas, however¡ the incentive for water conservation will be ~ 

-23-



.. 

o 
cJ ifu~tct10n .of implied costs for complying with the BATEA and EDOP pro-

vi•s¡i,ons of the .J\ct.. Without the .proper consideration of \"Jater use and 

l'euse, it is ¡~ealistic to :pro,;i.ect that many refiner·ies will not be able 

... to .. comply wit·h the BATEA 1 imitations ·as currently stated. 

the end-of~pi~e treabnent processes, regardless of their design and the 

de.g·ree .of reuse !prior to treatment) follmoJ a logical progressiO'n consideri·ng 

thc·ir ·operational nature and sensitivities. Effluents from effiC"ient b·io-

logical processes can .be polished by sand filtration to remove additional 

suspended so~i~s and the related fraction of organic materials. Filtration 

i·s also .an. ,eff.ec,tive .and generally requir.ed pretreatment step pr·ior to 

organ:i C· ;p0H·síh'ing i.n ·granular bed activa ted car.bon systems. 

-~~ ~ "-; l 

The e.ffluent~ from each of t'he ·biological, f'iltration, and carbon 
' Q ad'SO!~ption ·sysite~s _,have high .reuse ·potential i.n those areas of refinery 

• • ~ 1 : : l ' -

oper~tions where the ~OS concentration is not critica~. Censidering the 
'- ..- "" "~ t " ) 1 - ' ~ ' ' - ' 

typi.cal TDS,concentrati.orl from a petroleum refinery.of 1,500 to 3,00Q.mg/l, 

however, t'he relative quantity of water which can .be ·reused is Jim:ited unless 

prGvisions are made for TOS reduction and/or control. This fact dictates 

that. the .p¡~ogr.ess~~on f.rom BATEA to EDOP w:equi res iJI:lS contr·e~ :Ln ·One or more 

of "its·various forms. ·T·his :is.quite .di"fferent f,rom .fhe ~compH;a:nce requi·re­

mcots for both BPCTCA .and BATEA whic'h·"~.nvo~ve the use .of facil Hi·es and 

' -. '·opera:tions to control the dischar.ge of 'predÓmi.nantly o.rganic censtituents 

and.suspended ·sol'ids, with-.the poss:ible ~exception of inorgan1c tmdcants. 

•1 

Haw i:nta·ke '\'lil'bcrs ·desti:ned for both process and/or utn i Ly uses tl!itlnn 

a nefi.ne.ry complex are generally treated for the removal of hardness along 

Ü wi t:h othe.r more specific mine1·al constHuents. Chemical preci:pitation 

methods provide no TDS reduction and, in sorne cases, the TDS concentration 
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'"" ,1ctut~lly increase nue !:o shífts in the makeup or the ionic balance. 

¡,¡¡¡ cxclhlnge in its various forms reduces the concentl~iltion of TOS in 

;r0~Lcd waters, but consideriltion of the secondary residuals in the form 

of the regenet·ant chemical streams indicates both costly and difficult final 

disrosJl proble1ns. The use of ion exchange requires careful attention to 

1.hc ~·es·in types used, the potential for irreve1·sible organic fouling, the 

trP~tcd water quality requirements, the design capacities of the various 

units (both anionic and cationic}g and the proper control of regeneratlt 

cllrniic~l use, reuse, and disposal. 

Numerous other methods of TOS removal have been reported as applicable 

for both combined and segregated refinery waste streams. These include 

¡·cv<:Tse osmosis, freeze crystallization, various forms of evaporators, ünd 

C0!11birlutions of these systems. Of these units, the evaporators, particula1·1y 

thc Vilpor-compression, brine circulation types, possibly have the highcst 

potential to effectively remove TOS from refinery wastewaters without the 

problems incurred in handling excessive volumes of regenerant chemicals 

'and brine reject streams. 

Disposal of the concentratE'd sludges or brines from the TOS remoVtll 

processes, however, is still a consideration. This step may involvc addi­

tional treatment by crystallizers and/Jr dryers. If the final TOS is ·in the 

fonn of dry solids, one of the major problems inherent to all zero discllarge 

technologies is the disposal of the solids in a manner which will prevent 

thc contanlinJtion of ground and surface waters due to leaching. Thc dis­

posa1 process can require (in the case of a landfill) substantial arcas. 

special linings, and leachate collection facilities. Other~forms of brine 
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d·~ s'posul ~ .hm•1ever, are being phased out by many refineries today due to 

regulatto;-:y constraints. 

_.Jhese ~:DS 1remoya·J. pr.ocesses can :be applied .to _va:rii·ous ·se,pa~ate or 
' 1 -

-~o¡,¡pi·l)ed ·st·neams~ : the ;major sources 'Wh.ich ·contri'bute ·to t:he:(effluert'."f.DS 
1 -, -

.\'~:¡;¡;:h~ 1n ;r.e;f~:ne.r;i.es <ar.e _:bac'kgrounél ilevel·s · ]n 'J·1a\·1·water, .raw ·water treatrnent 
' ' . 

chefl)-j,caJ·s:, ib.oB:er -ib~ owdo~tms, desa·Uer .:bJot·idowns, ilnd ·cooH·ng tower bl owdovms 

(pm·ticuij;a·rly ~~~.aü·;ty .wa·.ter :concentrat'ing" (cool:i·ng towers). 

' '• •'' T 

~of tl)s::>t:h ,ir;~~ieél ·,aricWor \Un\tr,e.ated :\·mstewate.rs.. Sorne of these include ·cool in_g 
, • ~.:; (' 1 ,J ''. ~ 1 -~ i: ' . ' ~~ -1 • 

towe:¡~.s 9 7tf1e '.S·.ervti:ce \Wfl;ter ·system.~ raes a~ ters, !boi krs, .anél :de·~ ayed ·cokers. 
~- 'l , r• -. , : , ; r , " ... ~-~ ' , ... ~',"' ·, '"" ; ; _ .._t " , .- ~ • 1 • ~ , 

In 11 ~-~1ht •D.f ifhe ifin:~:t ±ha:t ·a ;majoriij;y •0J ,refrtneries :mqy 1have :more 1\</a.ter to 
~ ' - ~ . 

'r• ' ' 1 • : 1 ', ~ ¡ 

reuse '!t'ha·n :r.equ;i¡re·él., ¡par.tircu~:ar·l~ \wheh ;fhe v.o~ume ,of :contami.nated storm water 

whk'h ·must ibe íha·nd:l eél :i·s TI-arg'e., ,nf!'JSe •Of ~hes e ·v.ad eus .tr.eated ·and .untreated 

watets ;as <coo'aing .tower 'ma'keup sihoun•a íbe :the ·maj.or .anea ·oif -empha·sis. These 
l 

''· ' . .,.. 

reca:r.ou<l at:i:ng ítowérs ¡pr:ov:i de a,Jmea·ns 10f evapat;a't~.ng ·.water, t'here'by ·caneen-
- l ' • ' 1 - 1 ' ' = - t . . ' ' ~ : ' . ' i" l " 1 • :... ~ ' ' 

trati·ñg :d~·s·so~ved !so]~.ds. "J1hese tm.,rer.s -can -a~·so ¡pr.o~iiae .a .:s·ii;gnif;i.oant ·degree 

of ib~ o1 o,gk~i :p~;l ;¡¡~:h:i.n_g\[:8:, ~;o·; \r:3(' if~he -·~~e~~-~··,~; Tt·r.e~it~d ~~·,;,rn uent in ·boi 1 e.rs 
' . 

requd re-s ·a ·cons·i áér.a'bijy ibette.r •quaÚ ty ·of iWuter ·than ,that Jr,egu;i·r.ed f. m· 

~~~~~c._o_o_n ~.ng itower ·ma(keup.. :Aadaij·(ma~ily, .the ¡po:tenti.a·~ if.or :cor.r,os:i·ve 'destr:uction 
i ~f' "' ' ,- , .... t 

·of crftikail ·bo.n-er.:surif.a·ces and 1the ;t~voa,ved !economfi:c ·ano :sa;fety 'i'mpacts 

:• ) ' 

'.'1 "' 
,t 

I1n ,an ·OVer.a'~ J' .apprart:sa·a., -the.r.e a·s ,a ¡po±ent:i:a'¡l n.n :s·ome ij¡(\C{Ftdmls for ., 

appr.oachi~r:lg t'he 'gean ,o.f {zer·o. (d~ sc~ha.rge '.w;iit;hi'n fhe .pet·r.onrewm .r.elN:nth:¡_g 
' ' ' 

1 'J • 

,i ndustry. J1her.e ·r.ema~i ns., !howp.y.er, ·one lffla,:}or area 'Wh~·ch -cou~·d ¡pr.event the 

o i ndt:~s.try ftrom .achi·ev:i.ng fhe goa:i ·- •namely, the :bui1(d-t~p 1of tnormemov·a'b].e 
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res iduc1 1 s in the reci rcu1 ated waters. E ven vJhen the most advanced fot~ms 
1 

o( treatmcnt currently available are combined into working systems, it is 

rcosonable to assume that there will be t~esiduals \'lhich may not be removed 

from the trcated waste streams. These constituents, following a numbcr of 

cycles of recirculation and treatment within the system, may well approach 

1evels which have detrimental effects and limit reuse or subsequent use 

potcntial. These substances may produce bacteriocidal or bacteriostatic 

effects in the biological treatment facility, corrosion or deposition on 

Leat transfer surfaces, catalyst poisoning, or product degradation. It is 

this fact which mi'tigates the industrywide realization of this objective. 

A blowdown from the system at some prescribed rate would be required to 

ovPrcome this potentially detrimental effect. 

ECONOMIC IMPACT OF PL 92-500 

Several sources of information on the economic impact of PL 92-500 

on the refining industry are available(B, 13 • 25 J. The basis for these 

economic analyses varíes according to component process and required imple-

l:vltation schedule to meet the BPCTCA, BATE/\, and EDOP requirements. This 

wldc Vdl'i,llion in the mcthods uscd for obt~ining thcse costs makes it d'iffi­

cult to compare the three sources using a conmon basis. 

~-~~-JJeve_}_QQillent Document 

The Development Document prepared by EPA directly supplies an aggregated 

annual cost for the entire industry in terms of end-of-pipe treatment costs 

only[lSJ. However, by utilizing information used to develop the EPA ccsts, 

it ·js possible to accurately establish the capital and operation and main-
, 

tenance (O & M) costs utilized to compute the annual costs. These calculated 
\, 

\ 
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cosLs are presented in Table 6. The costs for BATEA include capital costs . 

Q ull'eady expended to meet DPCTCA as \'Jell as the additional costs required at 

cach technology l~vel. The Developme1lt Docun1ent does not take into account 

the in-plunt costs' ~hich·will b~ 'r·equi~ed' for a large 'percentage of the 
' " " ., -

industi'Y to mcet the model raw waste, 1'~dd~~·and flÓws used by EPA ·in estab- , 
' ' 

l:ishing. HPCTCA and- BATE/\ ·effl uent le'Jel s. · Thus·,- a very significant cost 

item required for the industry to meet the guidelines is omitted in these 
' . ' 

',' ' 

estimates. f\dditionally, the Development Docume11t does not provide any 

~nfonnation .. rel,ative to additional costs requh~ed to go from BATEA to EDOP. 

The Uev.~loprnent Docurnent costs were ba'sically determined by projecting 
i ~, ' . 

estimates - prepared for three different sizes of refineries within each 

of ~he five classifications - to the entire industry. Howevct, the exact 

metlhod uscd to predict these cos'ts; the· credits for exi'?ting faci]i~ies 
. ' 

Q \'lithin the industry, and the _basic unit costs and related informa}ion 

required to m~ke t~e m~del refinery estimates are not clearly specified 

o 

1 

~ 

in the Document. 

J\PI Stu.dy 
1 

The st~dy for /\PI (1973) presents industryvlide est:i111ates for capital, 

O & M, and annual ~osts[DJ. These costs include estimates for both in-plant 

and end-of-pipe modifications and additions. The facilities \1/hich are used 

as the basis for making the API cost estimates and the schedule of imple­

mentation are shown in Table 7. The cost estimates for BPCTCA, 61-\TEA~ and 

EDOP in terms Óf capital costs - properly delineated to reflect bot~ the 
1 

in-plant and end-of-pipe costs and total O & M costs - are shown in Table 8. 

These capital costs are aggregated totals required to meet the stated level 
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TAI3Lf 6 

* INDUSTRY-ACCUMULATED END-Or-PIPE COSTS 

FROM EPA OEVELOPMENT OOCUMENT 

Ca pita 1 Cost 

O & M Costs 

BPCTCA 
{M$)** 

635 

66.3 

BATEA 
(r;f$) * 

1,332 

104.7 

Reprcsc11ts costs fm~ 251 refineries with 15.6 MllBL/day crude 
p1·occssing capacity. 

~* All costs in terms of August 1971 dollars. 

o 

o 

o 



1 
w 
o 
1 

o o O. 

TABLE 7 

LEVELS OF Jl.Bfl.TEMENT TEC:-ti!OLOGY APPLICABLE TO THE REFINING INDUSTRY 
AS DET~P.i·:Ii1cu B-Y E~Cl'r~rf & ROO! FOR API 

ABATH1ENT - YEAR OF --­
LEVEL IMPLEMENTATION 

I 1977 

II 1983 

III 1985 

DESCRIPT ION-' "·-
Secondary Oi 1 -Re::coval; 
In-pl ant Contn?l ~ · . 
Convent i o na 1 · Seco.ñ_da ry 
Treatment ~ 

Advanced Secondary 
Treatment ' 

Tertiary Treatment_ 
and further in-plant 
control ... 

Zero Di scharge_ 

IN-PLANT TECHNOLOGY 
l. Sour Hater Stripper 

R·evi si ons : 
2·.· So'ur ~!ater' Handl ino 

Fácilities -
3. Storm Hater Handling 

Eacil ities 
4. In-plant Miscellaneóus 

Flow Reductions ·_ 
5. Others.-- includes 

barometri~ condenser 
conversions and col-
1ection of multiple 
facilities 

1. Leve 1 I 
2. Conversion of Once-

. through Cool ing -~la ter 
3. Treated Effluent' Reuse 
4. Coolin~ Tower Blowdown 

'- Treatment and Reuse 
s·.- Off-spec and Reuse 

Handling Facilities 

level II 

END-OF-PIPE TECHMOLOGY 
l. Equalization 
2. Additional Oi1~Remova1 

(air f1otation) 
3. Activated Sludge -­

not .· i nc-1 ud i ng conver­
sión of existing 
aer.ate·d lagoons 

4. 'Sand Fi1tration 
5. ~lu~ge ~andling 

1. Level I 
2. Additional Filtration 
3~ Activated. Carbon 

· 4. Sludge Handling 

1. lev.el II 
.2 .-._Rever se ·:Osrr.os i s 
3. :-Br.Jne·-concentration 
4. Salt Storage Facili:i~s 



TABLE 8 

ACCUMULATED INDUSTRY* COST ESTIMATES 

FROM API REPORT 

---------

LEVEL I LEVEL 1 I 
{BPCTCA) {_BATEA} 

- ** Capital Cost (M$} 

In-plant 359 998 

F.ntl-of-pipe 709 1,148 

Total 1,068 2,146 

O & M (M$/yr)** 171 289 

w ¡~~·rresents costs for 248 refineries with 12.9 MBBL/day crude 
processing capacity to upgrade from 1972 status to required 
1evel of con-rol. 

** An costs in terms of 1972 dollars. 
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LEVEL II I 
{EDOP} 

998 

2,033 

3,031 

355 

o· 

o 



of technology from the initial base year. The BATEA costs, for example, 

· Ü· include the BPCTCA costs ~lready expended. The O & M costs reflect the 

' ' 

o 

o 

¡. 

~otal expected O & M requirements at a stated level of technol~gy. 
• t • ~" .J 

' -

The API cost--estimates were developed on a refinery-by-t:..efinety basis 

: .:· for ·121 of the 156 U.S. refineries having cr4de-éapacities in-'excess of 
' ' • ) 

0 
1 1 . -' .~, 

: " ' 

:10,000 bbl/day. These individual refin~ry cósts were predicated on upgrading 

to the ·required technology level from the existing equipment in-place at 

cach refinery as reflécted in the 1972 EPA/API Raw Waste Load Survey[7]. 

These costs were aggreg~ted and extrapolated to cov~r t~e total of i56 

réfineries with 10,000 bbl/day or greater throughput .. To this aggr~gated 

c6st, a tot~l cost estimated for the 92 refinerie~ with ~ess.than 1º,000 

bbl/day throughput was· added .to establish the 'total_ estimates prese~ted in 
' . -

" ' 

Table 8. 

NCl·:Q Study 
.l.,", 

The NC~·JQ doc~ment presents aggregated ca pita 1 and, O & M co~~( f~r the 

ent~re indus~tyP 3 1_'.-..· These costs re.flect estimates fo,r both. in.:pl:ant and 
. ~ ~ - ¡ ~ . . 

. ' 
cnd--of-pipe requirements and include the t4 equired facilities and improvements 

shown :j n Tab,l e, 9 at ea eh of four 1 e ve 1 S of trea tment. These four leve 1 S 

repr~sent BPCTCA (Level I}, addition of aciivated carbon to BPCTCA te~hnology 

(Level ÍI), BATEA including partial wastewater effluent reuse and desaiting 
'•' •• •' ! 

to assure compliance (Level III), and zero discharge or EDOP (level. IV,). • The" 
S, _.~ ' ' ¡ 

<;o~'ts for ea~h lev'el of technology, presented in Table lO, are divided bet\'1een 

in-plant and end-of-pipe co·sts and each level is accumulated from and includes 

the costs re~uired 1 at all less stringent technology levels. 
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YE.;?. e; AS~ TEMENT 
LE VEL IM?Lt~:: ". i ~'-'i'-'l'-'C,_'_:_• __ .....::..9:oE.SCJ :_:;-:: ', _______ !_r..:~ i ~rr~ - ~ ;_;_~~J.Q3.y_:_ _______ :nd -of-o 1 ~_I~i_~~~-~--

1977 

II 1983 

111 1983 

IV 1985 

?REIREA--;-t·.;::~~7 1 
¡r,-?LM~i 

CC:ITROL 

co:,v!::tT ¡ c·:,:..L 
se: ce 1-:_,;... :- 1 

TREA 1:1¿;, T 

ADVANCED 
SECC~IL)ARY 
TREATME~:T 

TERTIARY 
TREAmENT 

TERTIARY 
TREAT:-'~:H 

LE'IEL I 

TERTIARY 
TRE.;Tt"do~IT 

LEVEL Il 

M,;x r ~~u:.. P ~ ..~ : ~ 
{ZERO DISC-!~~~; 

z. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 
10. 

n. 

12. 

13. 

14. 

J 5. 

16. 

S-:. .~ r 'n : : ~ • S. ~ ... • ~~ ..., , r : i ,_. z S ) 
Cc.:-•• -;;-s.J:t. cf 3arc-;.=:riC 
Co~~e~i~'S to S~rfd=e 
Con~ersers 

1. ~~~~'~Y G1l/So1 ·~~ Se,Jr~:::n 
2. Secor;;=ry 01l/Soi1d5 ?.e<.~nl 

a) A1r FlotJtlOn 
b) Granular ~eJ1a F1ltrat1an 

3. EquallZdtlOI'\ 
4. B:olo~•cal ireat~ent -- n1gh 

efficlen~y 

a) hero:ed La,o~n~ 

Co11ec~;o:¡, S~orag¿, ard 
Oii/Sol1ds Se~arat1on for 
Conta~ina:e1 Stor~ ~ater 

Co~~~'=:~:"i, Stora';e, a¡¡d 
01l/So~1~; Sevarat1on for 
Blllast-·,.a~ers S. 

b} Act1va~eJ 3l~dG~ 
Se:ondary Ciar1f1cat1on 
Se,ara:¿ Tr¿3t~ent dna JlS-Spent Ca;s:Jc ~eutralization, 6. 

Ox1daticr, and D1sposal 
R~use Str•~ped Sour ~aters 

in Cesal~¿rs 

fnfectlOn of San1tary ~"s:e~ 
7. Ter:•ary Sol1ds Remo~al o; 

Coagulation and Mixed Media 
?ostfll tra t fo4l-Re~se of Cocer Cutting Waters 

(after oil/solJcs se¡;arat1on) 8. Off-s;:lec Sas1n 
Cooling nlter Control 9. 

(con;ers1cn or once-through 
cool1n; to,.¿n) 

Miscel1ar~~us >low Reductions 
Secor.d-stase Sour Water 
Str1~p1rg (~1u 3 -:1) 

Red~;¿ leve! of cr Subst1tute 
for Chro-~te ~dditi•es In 
Cool1ng Syste, 

li;r.ite: ''ac~ ... ~ o+ Effluent to 
Process ~~cer Treatrnent Plant 

Cool1n; -oo'ler ~~a~e~...~ ~.t1 th 
Trea~ed Effluent (selected 
cool1ng :c;ers) 

Reuse Eff!went as F1re Water 
and/or Ser::ca ~ater 

Use of Trea:ed Effiue~t to 
Generate LoN Pressure SteJm 

Use of irea:ed Effl~ent as 
Scrubller flater 

Sludge Handling Fac!Jit1es 

l. level rn l. Leve] li 

1. 

2. 

L.evel rr l 
(Use of Cool1r.g Tower 
Blow:o~n as Xa~eup to 
Concer.trat1ng Cooling 
Tower) 

:...e v-=' ~ : ¡ 
:~~s~ cf 7reJ~ed Efflue1: 

in ~~~~r 7rea:n~nt Piant 
for A1l ?~ar.t ?rocess W~t2r 
are Coo1 ir.g P~orj)ase:; 

2. Activated Carbon Adsorption 

l. Level IV 
2. Salt rte"oval and Organ1c 

Pc11Snln9 on 50'; of Toul 
Effluent Strea;;> 

a) Freeze CrystallizatJJn 
b) Evaporat1on 

3. Salt Q¡sposal Facilitie:; 

l. Lev~i ¡·: 
2. Salt r::e;•o•al and Orga~:c 

Po1tsh,~g on 7Qtal ~ff1we¡lt 

or Soec1al Strearns 
a) Freeze Crys-:al11zat1on 
b) Eva~crH•on 

3. Salt Ols,os•i Facilit1e~ 

---------- --·----- --------- ·---- ------ ·----------------
~t l h ~ n u·~~, ,.. .... e! 

._,f ~:r.hi"l l"" 
of' ;;;or.t r 

1>;¡; ~ :n ~r·~ :~!lle repre>: .. : ~r·o~nt ar~/cr cono:ro1 t"·oc~ss('s or opera:ions for a gner. 1-.e•:: 
·~~ le"!!ar~ a). b). ~:.c., ~r.: -=! ·;_~t;~~-:-er:-:, o;>tlGns to acco,..;ll1sl1 es~entlJ11y the s.ame 1~t2i o 
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TAB!-E 1 O 
'~ 

ACCut~ULATED INDUSTRY* COST ESTH-1ATES FRON· NCWQ. STUDY. 

Capital Cost (M$)** 

In-plánt 

End-of-pipe 
- .-
Totals 

O & M (M$/yr)** 

In-plant 

End-of-pipe 

Tota1s 

:- lEVEL I 
BPCTCA) 

,· 573.1 

317.4 

890.5-

49.8 

: 93.2 

lEVEL Ü 

573.1 

896:6 

-_1 ,496. 7 -

49.8 

27.0.7 
-· 

'-... t- ... 

. : . 320.5 -

LEVEL III · 
(BATEA) . ~ 

. -

.573~ 1 

1_,129.6 

1,702.7 
' 

49.8 

389.5 

439.3 

o 

·. LE'ÍEL IV 
(EOOP) 

573.1 

.. 1,556.8 
-

2,129. 9 

49.8 

664.6 

714.4 

* Represen~ S e os ts . for -.?50 ~refi ñeri es wi th 14·. 9 r~BBL/ day érude process i ng capa e i ty- to upgi·ade 
fromJ June,· 1973 std tus 'to }'equ_i red ·le ve 1 s of centro 1 : ·- · _ 

•'- '. ... . 

** All costs --in~-t-erms of Jun~e 1973_-dollars. 



-1hese cost csUmutes in the NCWQ study were prepdrcd by developing 

c,lp i l. a 1 "nd O & r~ costs ftJr mode l refi neri es in ea eh sub ca tegory und ad-

,~uc~Linu Lhese costs to the other 1Aefineries within these subcategories 

usinq the refinery size and process factors and throughput. The cost 

i1dju::.t111cnt curves were developed to demonstrate how changes in rerinery 

size, boLh as a measure of throughput c1nd complexity~ affect the costs of 

~r<'illmcnt or in-plant modifications. These curves were used to develop 

·:n,¡ividudi costs for every refinery. The status of each refinery in terms 

of hoth existing in-plant and existing end-of-pipe facilities and type of 

discharge was taken into account. The capital costs in Table lO reflect 

ti1c cost to go from 1973 status to the requ·ired 1evel of technology. Thc 

industry status was obtain~d using both the 1972 Ra\oJ \~aste Load Survey[7] 

;:ugmcnted by information~ on more recent faci1ity additions and modifica-

o 

tions collected from each EPA regional office[l 3J. Q 

Coinpari son of Costs 

There are many methods which may be used to present comparisons of 

cost estimates, such as those from the Development Document, API study, 

and NCWQ study. It is, however, very important in terms of developing any 

meaningful comparison that the costs be presented on the same basis. All 

costs were therefore, adjusted to June 1973 dollars and, where possible, 

annual costs were computed utilizing an identical capital r.ecovery factor 

~pplied to each estímate. 
' 

Capital Costs 

A comparison of capital costs from the three sources is shown in 

figure 9. As this Figure shows, the EPA and API cost estimates for end­

of-pipe control are similar, while the NCWQ estimate is lower at the 1977 

=35= 
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Ol' GI'CíCA leve l. Th·i.:; n:ay in part be due to the di ff-erences ·in estima tes \ o 
\): Í11-place equipment betwoen the API and NCt~Q cose p¡~ojects, The NCHQ 

i!l-~IJnt costs at this BPCTCA level are higher than the API estimates. 

!lowcver, the API cost for in-plant control does not include conversion 

of or~ce-through cooling towers and the NCWQ study does. 

The 1983 BATEA level of control estimates of end-of-pipe capital 

sosts are almost identical for all three estimates. However, the capital 

(OSt estimates for the 1985 EDOP level are quite different. The EDOP 

in-plant control costs are the same as at the BATEA level for both the API 

~n·l NCWQ studies since no further costs for in-plant modifications were 

~ssumed to be required past the BATEA level .. The differences in end-of-pipe 

c~¡litál costs are partially attributable to the cost of required technology 

assumed for each study. The API study assumes the use of reverse osmosis 

dnd a brine concentration of cooling tower and treated process wastewaters 

at 5,000 mg/1 TOS. The NCWQ system consists of a concentrated cooling 

tnwer system providing a blowdown TOS of over 15,000 mg/1 which is then 

treated by freeze crystallization, evaporation, and drying toa dry solid 

for disposal. A direct comparison of capital costs, therefore, is difficult 

as there are. majar differences in the p•·ocess bases used for these costs. 

O & M Costs 

The O & M costs developed for the API study did not distinguish between 

i n--p 1 ant and end-of-pi pe requi rements. Hm<Jever, by as sumí ng an approx imate 

break of 0.66 for end-of-pipe, 0.33 for in-plant at BPCTCA, and 0.85 and 

0.15 at BATEA, Figure 10 was developed. These in-plant to end-of-pipe 

o 

comparisons are substantiated by the NCWQ O & t4 costs where 35 percent is 0 



a 
w 
(X) 
1 

o 

1000 

200 

D 

o 
FIGURE 10 

CQi\ft P t~Ri S'OJ\l OF lNDUSTRY 
-~o¡- 1\ 1 o p ~ • cos-rs""' * . 1 & F't. ~ ~¡ ¡!jj .,1 • 

iN-PLANT 

END OF PIPE 

••• o •• . . . . . . 

. . . 

1 
::::~:::::: . l 

o • o ••• 

• e o • • • 

.. . . 

o 

. . .. j. 

o-L·--.+'-:---E~_-1 A:P~l ·NCV/-Q·-',r-------+.;...E_PA-.+_-A-PI_;,.l¡--N-C_'-1' __ ,-a·-+-------··-jj_?tl~cwq 
L 1977-BPCTCA] 1983..:.U.~\TEA] [19f?5-EDOF) 1 

* All costs adjusted to June 1973 dollars usin11 the Hourly Earnifigs Index for Chemical and 
Allied Products and the Wholesale Price Index for Industrial Chemicals. 

L 



.¡, ,,-,LJutcd to in-pldnt and ó5 percenl to end-of-pipe a.t BPCTCA and 1l 

cr.i1í: and 89 percent at GATEA, 1-!owever~> !flhen cotnpared to the API study 

~·•L' r1C\·iQ study requires more extensive in-plant changes at BPCTCA and 

~JJitional end-of-pipe treatment at BATEA. 

Considering only the end-of-pipe BPCTCA O & M costs, the API estimate 

.s highest, the NCWQ next, and the EPA estimate the lowest. Again, the 

0rcater number of in-place units accounted for produces this discrepancy 

~etwcen NCWQ and API studies. The EPA O & M cost appears to be considerably 

~;~~¡allcr, being only slightly greater than lO percent of the EPA installed 

capital cost estimate cornpat~ed to the '!5.8 percent to 29.4 percent values 

for the API and NCWQ estirnates, respectively. The BATEA end-of-pipe costs 

show a substantially higher O & M cost for the NCWQ estimate. The API 

estímate is ·next, followed by the EPA estimate which, again, appears to be 

iiJOrdinately low. The differential between the API and NCWQ estimates may 

be related to the higher energy use required for the partial desalting in 

th,~ NCI·JQ model at the BATEA level. The EDOP O & M estimates show a very 

substantial difference between the API and NCWQ studies. Two factors may 

account for this. One is the fact that the API study calls for desalting 

and brine storage,.whereas the NCWQ study ca11s for drying toa solid 

residual. The second factor rnay be the use of rnuch higher energy costs 

in the NCWQ study than in the API study. This is probably spurred by tne 

rapidly increasing energy costs of the last two years as the API study 

compteted ata much earlier _,_..__ 
uat.t:::. 

The in-plant O & M costs are only a relatively minor portian of the 

overall O & M costs at each level. These costs are primarily energy- and 

maintenance-related and do not include the intense labor requirements 
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foreseen for er.d-of-pipe treatment. The two estimates of this cost 

Q compare quite closely at all levels. 

o 

Again, it is difficult to directly compare these costs as they are 

estimated using different bases and implementation schedules for equipment. 

Annual Costs 

The comparison of annual costs may be approached in the same manner 

as thc capital and O & M costs. Figure 11 shows a comparison of the total 

annual costs, including both in-plant and end-of-pipe. These costs are 

based on a capital recovery factor of 0.1598 applied to all the capital 

costs which is then added to the O & M costs. These costs are presented 

on an annual basis and they reflect the expected actual cost to the 

industry for achieving the various levels of technology from the in-place 

facilities in the various base years used. 

Comparison by Unit Cost 

Since the three estimates of cost are based on different stages of 

industrial facility development and differ,ent timetables for implementation, 

perhaps the best way for direct comparison is to put the costs on the same 

capital recovery factor, year of construction, and on a 11 dollars per lb of 

poliutant removed" basis. The actual estimated cost benefit to the enviran-

ment therefore can be determined in each case. The reduction in raw waste 

loads at the BPCTCA, BATEA, and EDOP levels of treatment as determined in 

the three studies is presented in Table 11. Using these estimates of pounds 

of pollutants removed, the cost per unit of pollutant removed can be calcu­

lated for each study. These unit costs are shown in Table 12 for an end-

~ of-pipe comparison only. This Table contains EPA, API, and NCWQ values 

through the BATEA level. A comparison of the unit costs for both in-plant 

-40-
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TP.C~E 12 

UNIT COST COMPARISON OF ENO-OF-PIPE TREATMENT o THROUGH Bí\TEA 

UNIT COST* 
ESTJ:.if\TOR PARJ\r•lETER LEVEL ( $/1 b removejj_ -

EPA BOD BPCTCA 0.81 
API BOD BPCTCA 1.63 
NCWQ BOD GPCTCA 1.22 

E?A 800 BATE P. 8.57 
API BOD BATEA 2.89 
NOiQ BOD BATEA 34.93 

EPt'\ COD BPCTCA 0.22 
API COD BPCTCA 1.23 
NCWQ COD BPCTCA 0.46 

EPA COD BATEA l. 11 o API COD BATEA 0.29 
NCWQ COD BATEA 4.32 

EPA TSS BPCTCA 1. 52 

NCWQ TSS BPCTCA 2.39 

EPA TSS BATEA 14.72 

NCLvQ TSS BATEA 48.48 

EPA O & G BPC.TCA 1.36 

NCWQ O & G BPCTCA 2.65 

EPA O & G BATEA 23.18 

NCWQ O & G BATEA 87.14 

* Unit costs computed from end-of-pipe annual costs in Figure 11 and ~ 
pollutant removals in Table 11. 
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ílnd cnd-of-pipe treatment 1s shown in Table 13. This Table compares the 

Q API and NCWQ costs through the EDOP level in terms of BOD and COD removal. 

o 

o 

Estimates of TSS and O & G removal could not be obtained from the API 

¡~cport. However, va 1 ues for these parameters based on the NC~1Q study 

are included. Tilis cost analysis for EDOP assumes, of coursep that there 

are no process limitations which may prevent the attainment of this 

objective. 

By observing the data cited in Table 12, it ca~ be seen that at the 

BPCTCA level of control the EPA cost estimates are generally much less 

than the values of the othet estimates. The BPCTCA BOD unit costs for 

end-of-pipe treatment are somewhat similar for the API and NCWQ studies, ,, 

although the NCWQ unit costs are less than the API costs. 

· Comparisons of the total expected unit costs in Table 13 indicate 

that, with the exception of the BPCTCA unit cost for COD, the NCWQ costs 

are consistently higher than the API costs. Utilizing the values in Table 13, 

Figure 12 was prepared to graphically illustrate the increased unit costs 

associated with increasing technology levels. 

~om~~;~~ of Refinery Unit Costs 
to Other Industry and Municipal Costs 

In arder to put'the costs of achieving BPCTCA in the refining industry 

in pcrspectivc, it is interesting to examine the cost-effectiveness in terms 

of $/lb BOD removed of refining industry treatment as compar(!d to other 

industries and municipalities. An effort was made to put these costs on 

the Sillllí' hasis for comparison. Estilnatcd unit costs fOl~ municipal und non-
, r 

refining industries to meet BPCTCA are shown in Table 14L 22 ' 23]. As this 

Table clearly indicates, the cost of treating refinery wastewaters is among 

the highest of the industries cited in tenns of cost per unit of BOO r·emoved. 
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Tid3LE 13 

UNIT COST Cür1PAHISON Of IN-PLANT ANO END-Ol-- r1 IPE 

TREATMENT THROUGH EDOP o 

UNIT COST* 
fS11 :-'J\ TOR PARAMF.TER LEVEL {$/lb removed¿ 

i\? I BOD BPCTCA 2.44 
NGJQ 800 BPCTCA 2.42 

API BOD BATEA 4. i 6 
NC\,JQ BOD BATEA 34.93 

API BOD EDOP 14.21 
NCvlQ BOD EDOP 143.08 

/\PI COD BPCTCA 1.85 
NCWQ COD BPCTCA 0.92 

API COD BATEA 0.42 o 
1\CWQ COD BATEA 4.32 

API COD EDOP 1.40 

NCHQ COD EDOP 20.88 

NC~JQ TSS BPCTCA 4.73 

NCWQ TSS BATEA 48.48 
NCWQ TSS EDOP 116.80 

NCWQ' O&G BPCTCA 5.26 

NCvJQ O&G BATEA 87.14 

NCWQ O&G EDOP 408.81 

*Unit costs computed from total annual costs in Figure 11 and 
pollutant removals in Table 12. o ' 
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TABLE 14 

UN'IT COST 'FO MEET BP.CTCA LIMITATWNS 

¿1.· • . lNDUSTR.Y. 

Mun·ictpa.l 

Organ.i'c ChemtcaJis 

Subca,tegory A· 

Subcategory S 

Subcategory C 

Gratn ~roc~ssing 

Cm~n MIH 1i ng 

Wheat M'i:lling' 

Rice M'i'Tling 

PU!l'p and. p·aper 

Unbleached K,ra.ft · 

Kra'ft-NSSC (Cross. Recovery) 

1 End-of-p:{pe treatment only. 

2 Con.verted: to 1973· doUars. - ' .~ .' 

., 

/ ! -1 

. ' 

UNIT COSlf'. 
(~/lb· BOo, r.emov.ed} 

' :. ~: 1 .~ •• 

0·.81: _. 1.63:1• 2 , 

2.432,3 

1.672 

o.Jo.- o:.a41t 2 

0.06 - o. Qlj!h 2 

o··.OS· - 0:.321• 2 

0·. 09' ,- o .. l! 71 

· ·L87l 

0.231 

3' Tota.l cost to' industry includ·ir)g in-pl~nt changes •. 
,1 
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The data and inr·.)~'iJ¡c,t_i,)n presented in Uds pa¡.H~r tepn~sents an 

Ü1~tuduction to the numerous imp1 ications. and 1·cquif·ements of the Federal O 
rrnucnt Guídelines for the petrol2um refining industry. To understand the 

<ull impact it is necessary to reviet>~ the various reference documents used 

in this study, particularly the API 9 EPA and NCWQ reports. These independent 

documents provide the background information and the technological and 

cconomic impacts of the Guidelines. 

Th·¡ s paper has di scussed the techno l ogi cal requi reniC!ltS and the 

potent i a 1 a re.\ s o f noncomp 1 i ance vri th the Gu i de 1 i nes. The economi e i mpacts 

h.Jve becn updated to a common reference point in terms of capital and 

opcration and maintenance costs. The data base utilized was developed from 

:he most cómprehensive and up··to-date sources available. This impact infor-

mation nas been presented by levels of effluent quality as required by the 

guidelines (BPCTCA and BATEA) and the goal of. PL 92-500 (EDOP). 

The technological assessments indicate that the potential for com­

pliance with the BPCTCA and BATEA Guide1ine Hmitations using the Devel­

opment reconunended i n-p 1 ant and end-of -pi pe traa tment techno 1 ogy vari es 
1 

over a wide range when individual refiner-ies a're considered. There may 

be refineries which, due to pecularities in th~ir design or operation, 
1 
\ 

iH"e ca pub le of complying with the Guidel ines wi_khout the use of wJste 
l 

treatment techno 1 ogy much more advanced than th),t prescribe d. Thi s 
~ 

\ 

becomes particularly true at the BATEA 1evel wh.',re significant water 

use reductions were assumed in setting the disc~1rge limitations. 

Tne goal of Elimination 

to be just that- "a goal ... 

j 
1 

l 
of Discharge of Pollutants n~y well prove 

\ 
Much of the technol C\lY requi red for- thi s 

'\ 

~ 
\ 
1 
\, 
¡ 

o 

o 



. level of water use., reu~e, and waste treatment is- only in the deve1opment 
¡ 

stages in terms of applicability to refinery \'laste\'Jaters. Even if suit-
.. . --

Q. ab1e tcchnology become~ available, there is the potential that refractory 

~Q~stituents will concentrate within the recycle w~ters and become ~e~ri-

o 

0-

. ' ' 

mental or destruct~v~ ~o both process and waste ~reatment equipment ~rd 

- ope~ations In add~tio~_to th~se ~nres~arched areai,of technology dev~l-
•• ' ' ' ' •f L < !' 

opmcmt, the projected total ~nnual EQQp, co~ts are .on the order of Q~~ 
~ ( ' ' ~ ~; ? 

billion dollars per ye~r. It is these technologi~al and economic imp~cts 

which shou1d--receive· the continúed scrutiny of both· the petroleum refining 

ir.dustry and the involved regulalatory agencies to substantiate t~~ ~~cess~ 
' ' 

ity and cost•effectiveness of achieving zeró discharge. 
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FACTORS AFFECTING VARl/\BiLlTY FROM 

WASTEWATER TREATMENT PLANTS 

D.1vts L. Fotd 

It 1s ax1omatic that biolog1cal, che~lcal, or phy~1cal wJstewater trcatmcnt 

!.iy.SL(!¡,1S, procJnc..::! an ef1-luent of vary,i.r.q c1ualily, mutt, oi ¡;l,ls u.-~c1bULiüJlc to 

the ::.nhercnt. naturc of thc trcatmE'nt l•roccss. 'l'he r<1nge of tn1s varlG.tiO¡:l 

1::., of coursc dependent on many process characteristics which car:not be 

s1gnif1cantly al~ercd by operat1onal control or ch~nges 1n concept and 

dcsi')n~ \·lhen control and cnforcement of effluent t¡uality 1s 1mposed via 

le~1slative act1on with permit l1~1tations, 1t i5 necessar~ to accurately 

~cf4ne process var1ab1lity and establish var1ation allowances wh1ch are 

rcal1st.~cally obtainable usinq current technology, The objoct¡ves of th1s 

treatise are therefore threefold: 

l. To d1scuss s1qn1fic~nt factors wh1ch affcct var1ab1lity 

in effluen~ qual1ty. 

2. To cite case h1story 1aformation from selecced treatment 

systems in arder to present a var1ab::..l::..ty basel1ne; and 

3, 'l'o present a comparat.:i ve analysis .of ,case ,h::..scory "1n:1erent 

varia¡nl1tyu to "allowable variabil1,ty" as es,tabl1shed by the 

Env1ronmental Protaction A~ency (EPA} and presented in the 

effluent guidel1nes developed for various indus·tr1al 

categories. 

The fec.::tü Vlater Pollution Control Act Amendments of 1972 (P .• L. 92-500) 

est~bl1~:1 the basis for efflucnt quality resulation, prcsent the format for 

rerm::..t control under the prov1sions of thc National Pollut1on Dischar<Je 

~lim::..nacion Syste~ (NPDES), and author1z~ the promulgation of effluent 

gu1del1r.es 1n terms of const¡tuent ~aon1tude and var1ab1l1ty fo~ cateaor~es 

and subcate~ories of wastewater dischargcrs. Enforcement and ,pena1 ty 

stand~rds ilS sec forth 1n Section 300 of the Act az¿ pred1cated o;: c<,r1pl1<1r.ce 

to pcrmitted :l.r;wels of .discharge - specifically, short term l1mits ·(30-day 

ma¡n~um and 24-hr maximum) based on long term Cannual) avera<;Ies.. In ord<!r 

to cstablish ~ bas1s for setting effluent limitatlons and variat1on factors. 

~PA acquired anrl analyzed performance data from treatment facili~ies opera­

tlr•g within the appropriatc categor1es. l>ttempts were made to insure 

pro~cr f~cility selectton with respect to location, size, and operation. 

Thc vur1ab1lity data wcre thcn f1tted with a statist1cal distr1bution, the 

stc1t:istical paranv~tcr of be:;t fit was applicrl, and vulue::; of the "daily 
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·· a-.J "30-dily mLJ.Xl.mUM 11 were dctcr:-r.;.ned. ~'rlC JUSCl!lC6tlO~ :or 

-... _)oo;l.r:•, t.1ese variability l1.mitat1.ons ·t~as then presented by EPA 1.n tne 

.Acvclopo'1Cnt Documents for each 1.ndustr1al category. As most of t<¡e datCJ 

''cscntcJ herein is from the PetroleuM aef1.n1.nq and Petrochemical 1.ndustr1es, 

~~e Dcvclopment Documents for these 1ndustr1.al cateqor1es are the r:>rimary 

rcfercnces for comparison (1-3). 

Thc ter~ "1nhcrcnt v~r1~b1lity" ns appl:cJ hcre1n Cdn be def1ned as thal 

v.1r1 .. ~)" ... y 1.n c:ffluent quality from ¿¡ propcrly des1qncd and o¡:¡crilled b1olo­

~1CLl .. :tment system which 1s attributable to the bas1.c nature of thc trcat­

mc~t prr ~·ss, thc characterist1cs of the raw wastc load, ilnd geoaraph1cal and 

cltm<.L·-· •¡icul cond1tions - nonc of which can be sir¡nifl.cantly altered by 

cxtC!r~.- ' ' arpliccl ch~nqcs. S1mnly statcd, i t is thc m1n1mum variil!.nl1 ty 

wlllcn ·- . !'Jc prilctico:llly obtilincd Olssuminq propcr system des1qn, milnCJ<}Cmcnt, 

_¡¡¡d opc;: ·-canal control. 

'l'l.crc ar·' "ilny fo:lctors wh1c:. cause "1nhcrc:.t var:.abllity". Sorne uf t!"lese 

s:.gnlfLc~nl "cauce and cffcct" aspccts are d1scussed as follows. 

Var~~~10ns 1n Ré!W W~ste Load (RWL) 

~ltnouqh the impact of raw waste load var1at1.on can be m1n1m1zed by 1n-p1ant 

cho.nges or by 1nst<:>ll1nq equal:.zut1on, surge, and "off-spec" storucre basins 

1.n front of biolog1cal trcatment processes, transitory loacis from most 

lndustrlal product1on facil1t1es cannot be completely sequestered, Chancres 

l•l feedctock, suc~ as crude 01ls of vary1ng densit1es, sulfur, n1troqen, and 

trace Mecavl1c contents, forces a raw waste load aenerat1.on of vary1ncr 
1 -

qual1ty w1th subsequent effects on b1ological treatab1l1ty, Chancres 1n 

product n1x and product spec1f1cations have a sin1lar effect. The reduct1on 

of wastewater flow from production units throucrh water reuse and cood house­

keep1ng pract1ces normally results 1n higher 1nfluent concentrations of 

organic constituents to the treatment plant. Tn1s, accord1ng to nost b1o­

cheml.cal k1netic models, will correspondinqly result 1n an effluent of 

h1gher concentrat1on. Thus, any cyclic chanqes in raw waste loads not fully 

sequestered will result 1n effluent quality variat1on. Other events such as 

turnarounds, product1.on of specialty items, chanqes 1.n calendar product:.on 

patterns, and contrasts 1n dry weather and wet weather operations simply 

enn~nce the variab1l1ty ranqe. It shouldpe emphasized that the effluent 

variat1on due to RWL as d1scussed here 1ncludes only those changes necessary 

"~r manufacturing the product and excludes any effects due to inord1.nate dumps 

or sp1.lls and peor housekeep1ng. 

var1a&1ons 1n ~cmpcrature 

Thc cffect of temperature on biodeqradation rates has long been 1nvest1qated 

and is generally wcll documented (4,5). Th1.s effect on "inherent var1ab1lity" 

1.s therefore accepted, ~lthough the signif1cance of the temperature effect on 

var1.ab1l1.ty is open to debate. Incorporat1.on of temperature effects 1n 

o 

o 

o 
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Facto=s·affect~ng var~~bil~ty frorn wustewatcr trca~mcnt plants ~~ 

2stabl~s1ang cd,fluen.t g~-j dchncs is. only casually referenced to in thc 

Devclopmcn~ Docu~ents and,· althouqh this influcnce is primarily evid~n~ o­

a long tcrm or scason<Ú b.:is~~, ~hort t.crm variati;;s a:¡¡:e also possibl9 ~n . ' . ~ 

~any gcographic'al ar'eas. The dcgree ~f vari~~ion (~uch as, the 24-hJ:' rr:ax~mum/ 
JQ,.(lay average' rat~o) is not only' . .::iúnbutabl~ to water temperaturc;, p:ut; al so 

to thc nat~rc and 'comRlcxit~'of th~- w~stcwat~r. W~c~ most ~f the ~raqn+c 
( l L ' J.' • < o 

const~tucnt~ .:.re in thc colloi~,ü or. suspcr.d~d ~orm, for example,_ -~~~ 

pcrfo¡-r¡¡,:mce of an activatcd, slud<JC sy'stcm- is le~S SUbJCCt to tcrnpCi:<\tUr9 . . ~ . 
fluctuat~on::; than '1-lhen trcati.lif"! soluble or<Jan~c matcrials. This is atL;ri.l:Jut<::G 

to \ tl1() f.1ct thilt biochcmical d~actions remov~ng soluole organics are more 

tt::mpcraturc-se¡~sitivc than are phys~cal or "bfosorption" mcchan1.sms whl.cl':. 

rcmove colloid.:ü, or suspended ?rganic matter. . Historically ob'servcd 

tcmpcraturc cffects ?n ,biological systcms treatinq complex soluble wastcwaccrs 
. ·~ ~,-'·. 

such as pctrochcrnical cllschargcs are more pronounccd than \.,rhcn lcss compleo(·,,:;;~ 
' . ; ~· 

soluble wastcwaters are treated- such as patato or beet·sugar effluc~ts. 

This i:o illustrated in Fig. 1.. (6). 
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FIG. 1. Effect of temperature on wastewater trcatability. 

Vi'lrH<Cl.on~; in Dissolved SolJ.ds 
'· 

1 

1 - ' 

Fl~¡ct'úatioris of co~se~vative tot<¡l di;osolvcd so.ll.d::; (TDS_l_, are !n!¡~ren~ 1.n 

rnany industria~· wastewa1:'er · di~charges. · ~h1.s can ~e at_tr~,buted .to ~h~~ging 
volumes of cooÚng towcr -~r boiler blo\vdo\~n (hi<JI! '.i'DS) , cyclic trcac.mcnt. of 

contamin~ted b~.Ú~st waters (h:i.gh. TbS),. ·c~cÜc. tre~'tmc~~t. of conta.rnin~~~d· 
::;torm water ru~·~ft" Üow TDS), o'r v~~~lnc~··disch~rgcs' ~f '~·roces::; w.:.ste~~t~r 
(hi<:Jil or lcu TÓS): Biolog~cal trc'~tmc;;t systcms ~normally function more 

" ~ ' 1 ' ....: 

cffici9ntly whcn trcating low Tbs ~aters, alth;ugh effective activatcd olud~e 
treatmcnt of wastewat~'rs ·with. a -TOS appr~aching that of se_a yater hao becn 

dernonst.rated (7,8). Abrupt changas in dissolve'd solids, however, have a 

pror.ounccd deleterious effect on biological system efficiency. Thc cha~ge 

~f osmotic prcssure, for example, disrup~s biochemical rnechanisms and reducca 



'- "' ;:·.._·adJust. Thi;; reduction l.n cffl.Cl.ency l.s ofte¡-¡ r~c:g:u.fl.ed by a notl.ceaole 

.:..,c::c.-.sc 1r. e~!:lucnt: suspcnO.ccl sol1ds dischurged from thc f1nal cl<Jrlfler 

\.nc!\• thc lvastc.v-o.ter TOS lcvcl 1ncreases. ·~·Jus can be attributed to several 

f,¡ctors; nilmcly, a biological shift from flocculating r.o non-flocr;ulutinq 

~tcrno~qanismb, a p~rtial hiologicill die-off, and an incrqase in water riAns 1 ty 

I.J.;cll .ldvcr:_.cly affccts grav1t:.: scclim12ntatl.on of bl.olo<Jl.c .. ll part1clcs. Althour:;n 

·,,.;, wnt.~r ha!J il srccific qrilVl.ty of only 1.025, th1s is Sl<]nif.lc.lnt whcn 

ci•,J'.ltklr;:l<f tlw dunuity o[ mo:_.t 0l.olnqical .. loes, 'l'lv~ dctcrl.oration o[ sludgL 

u<!Ltluu0.lliLy with an incruu~lll<J conccntrat¡on of TUS is l.llustrated by case 
...,,_stor!' d.:;,ta as sn~ .. ;, .Ln F1g. 2. 
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FIG, 2, Effect of TOS on effluent TSS. 

· Lscr--'llancous Factors 

:~ere are miscellancous factors whlch ca~se effluent var¡abillty, such as 

changos 1n pH, nutrient deficiency, loss of d1ssolved oxygen, or the presence 

Gf 5ubstances in the aeration basin at toxic or 1nhilitory concentrations. 

'J'~•csc can be controlled, however, in the des1gn and operatl.onal funct1ons of 

~ blologl~al treatmcnt plant and are thcrcforc excluded as determ1nants 

~ ~sponsiblc for "1nherent variation". Var1ous filctors which can be 1ncluded 

n thls category and not previously d1scussed are; abrupt changes in ~et 

'•c;;;ther-dry '.-!eathcr flow pat:t:erns or cl1matoloq1cal dlsturbances; extended 

c~anges in organic loading attributable to emerqency Sl.tuocions in production 

un1ts; diurna! effects on biological product1v1ty 1n poll.shing lagoons and 

oasins; and data artifacts due to inherent errors in' sampl1ng and analyt1cal 

o 

o 

o 
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--c~or~ ~ífcct~ng vnr1ab~l1ty from wastcw~c~r trcatmcnc plants '..J 5 

-:,::·'D'ITIOt\ OF Vi\RII\BJ::.TTY Pi\PJ\1,\;_~TF:RS 

1'nc ldc.-11 appronch 1n formulat1ng variat1on allowancc:::; for rcquli-.t.ory cor:<co::. 

lS to rncasurc 1nhcrcnt vnr1ub1lity 1n cx0mplury trcatmcnt pl~nts wh1ch rcflcc~ 

..1 WHlc :::;pccLrum oí ruw Hustc lo.1d, tcmpcr~1turc, and di~,solvcrl sol1d:o;. 'f¡¡r ;,e 

dat.1 c;1n lJ,J resolved :::.;tati5Llcally and thc long term (onc yc.:~r or more) 

J1sL.·úJuL1on can be dctcrmlnc·tl. 1'hc· s:·,ortcr term liruU; Ci1!l l.Jc c.llculat<:cl 

:;tau ~,tic.!lly from this <1i:>tribution for cnforccmcnt. It lllclu::.tr1al 

:::.;ubc.ltC<Júries rcflcct cliífercnt !)élttcrns of dl:.>t.CibUtl.On 1 thcn thlS :;;10uld bo:: 

con~Ldcrcd in projectinq varl.ation lim1t:;. Thc CPA ha::; gcncrully uscd th.s 

conccpt, dcvclopl.ng var1ability factnrs for 24-nr max1mu~ and 30-dny avcri1qc 

varlut_:¡on b...-1scd on annuol ob:JcrVtiitJ..on:_;. Thc Ucvr'loprt~c.1t Documcnt for tn·.:! 

P<~t.-olcun lkflnln•J InriuGtry ~nchcatc';; da~ly VtirJ,iblllty factors fo:c ncsl 

P~~ct1c~blc Control Tcchnology Currcntly Avn1lablc (DPCTCA) lcvcls wcrc zct 

c~lrac1ng 99l of the expcctcd var1ation ovcr the ycar, wh1lc 30-day aver~scs 

w~rc set within 981 of thc expccted v~r1ation. The data from e~ch rcfincry 

~am¡•lcd wcrc detcrm1ned to be e1ther normally or loq normally d1stribuced .1 1 • 

The allowable variab1.l1ty ~or the Orga:1ic CheMicals Industry :or BPCTCA •,¡a_, 

establ1s:1ed as the 99/50 ratio of probal:.i li ty of occurrence. Al thougi. c.,. 

var1ao:lity factors selected by EPA representad thc appa~ent 95/50 rat1o L'' 

pron~~lll.ty of occurrencc, the 99/50 ratio was c1ted as repiescntat1ve 1~ .nat 

thc MOdel treatmcnt system had three weeks of unstable cond1t1ons with1n ~:e 

saMpl1nq per1od a;-¡d the 99/50 factors approx1mated those observed in the 

Plast1cs and Synthecics Industry (2). In review1na the Developmcnt Docu~cnc 

for the Plastics and Synthetics Industry, the variabili ty fá'ct:ors for BPCTCA 

are basad on demonstrated var1ability for var1ous mdJOr subcategor1cs, usl.nG 

multi-medla filter data 1in the petroleum refininq 1nduscry as the bas1s for 

TSS v~·rt<1Lion (3). A summary of the 24-hr maximum to max1mum 30-c.:!y uverar:rc 

rutlos fo::- IlPCTCA and Best Available Treatment .Lconomlcally Acnievablc (!31\TEA) 

is pre::.entcd in Table 1, ,Tnese ratios, whl.ch represent the daily variab1l1ty 

fuctor div1ded by the 30-day variab1l1ty factor, a?pear 1n the effluent guidc­

ll.nes for each category and represent t~c EPA allowable effluent variatio~ 

for sclccted quality parameters. It should be recogn1zcd that StüLe& have 

the prcrogative under thc law to add grub samplc prov1s1ons to thc ~PDBS 

perrn1t, ~d the proper establl.shment of these 11mits requ1res a cornprehens1ve 

·'rcvicw of performance data and a detailed statistical analys1s (9 .. 11). A 

slsn1ficant difference in the var1abil1ty of effluent qual1ty betwcen flow­

~Jci<¡nted samples and grab samplcs during the same time period was recently 

dc~on~trated. Th1s work emphas1zed the potential inaccuracy of us1ng an 

in:::.; u :"ficienc numb:!r of grab samp:es as <~ bn::ns for cithcr detcrmination of 

cOillz.¡ll.J.ncc or an input for opcrat.ion.:ll dccision (9, 12). 

HEVI r:'il uF CASE HI S'fORY Vl\iUJ\TION - Bl'l.:: e.:.:·. 

The most accurate approach in developing variab1li ty baselil1C 1nform<..t1on 

from which efflucnt quality ranges ca~ be predicted and effluent qu¡del1~e~ 

formuli.lted is to analyze ca:..~ history .:..nformation f.:::om operating plants. 
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í:'.1c~o.::·" ai'fcct1ng van.abilJ.ty from wa5tewat~r treat.ncnt plimts .-... 

plants should be sclcctcd on thc basJ.s of nood des1nn 3nd 09cr~~ 1 ~~ 

~na~ tnc dcmonstrated varJ.atJ.on is esscntially that wh1ch 1s 1nhcrent. 

,Jb~L:rvatJ.on of rnlot plant data is less cl.esirous, as 1nherent vari.ab1l1ty o:' 

~ull ~cale plants 1s cons1stcntly more pronounced than that observed 1n p~:ut 

,:~nts. Plants sclcctcd by the au~hor were deemed to satisfy the afore-

Tnc only treatmcnt ~acilJ.ty in the petroleum rcfin1nq J.ndustry wh1ch ca~ nc 

cl~~s1f1ed as "n?CTCA" Wlth a sufficiently lonn period of opcrat1ng h1story 

~o be of statist1cal signif1cance 1s located in the M1dwest. Th.1.s syteri!, 

cons::.st~nq of pr1mary~<nd secondary oil rcmoval, equal1zation and acti v<.~ced 

f\pr:l 19.)3, t]l.Vl:lg esseiftl2l.Ly tHo re~JPleS of va:r~ttbl1-:.tyo Tn_rce-d,J.y co~?OS~te 

&a~~:as wcrc takcn over the cn~1re p~rJod of analys1s (June 1971 to August 

157~). Th1s is a total record of 39 months, 22 months of wh1ch were before 

tn.: f1lter 1nstallat~on and 17 months of which were after. In order to hav2 

so~~ ~asis of cornpar¡son to EPA var1ab1l1ty rat1os sumrnar1zed 1n T2ble 1, t~e 

cat.: · . .;ere resolved :..n the following manner for each parameter: 

(1) 30-day averages were, oy ~ecessity, taken as the mean of 

the thrce-day cornpos1te values w1t~:..n each c~lend~r month, o~ 

the mean of approxirnately lO values: 

/'')\ 
1 ~ 1 the maximurn three-day sanple dur1ng thc: rno.nth was d1v1ded 

by tne monthly average, g1v1nq a three-day rnax1rn~rn to 30-day 

average rat1o for cach nonth; 

¡3) lhe max:..nurn, m1nimu~, and mean ratJ.o as calc~latcd 1n (2) 

acove was determ1ned for each par&meter for the 22 nonLh 

pcr1od befare filtration as well as thc 17 mon~hs after 

filtrat::.on; 

(4) as three-day composites attenuate peaks obscrvcd ::.n 2~-hr 

compos1tcs, the variabil1ty ratio for a thrce-day maximurn to 

30-day average was adjus1:ed to a onc-day r.1a.:nr•~~;n to 30-day 

average us1ng thc followinq s1:atistical techn1que (13); 

(a) assumlng a standard normal distribut1on, the deslred 

probability on an annual bas1s is: 

355-3 
three-day = 98,90 and 

366 

365-1 
one-day 99.45, 

366 

(bl the standard statir;tical t<.hles tor a Guu3s~an dlstr1bu­

tioli with a mean of :;ero and él v<:~riancc (•7) of onc can 

be uged to determine the standard norm~l varlate, z. The 

Válues Ol Z fo¡; 99,45 and 98.90-i.U:'C 2. 78 and 2.55 O' 1 



,) (! '/..! ::_, - ~ 

An ~djustment ~actor of 2.73/2.55 = 1.09 1s thcrcforc u_ ~ 

co calc~l~te the adJusted v~r1abil1ty ratto of thc 24-hr 

nax..Lmum to 30-day avcra~c for co~parat1ve ~urposcs from thc 

tnrce-day/30-dJy rat..Los. 

·:.-,2 vur' ,101lity r,1Lios ~s c.:~lculated abovc for thc 22 months of o¡:>erat1on 

pr1or tn the add1tlon of post filtration are tabulated 1n Table 2. A 

d1rcct ~ompar1son to thc ~PA rat1os ind1caccs that f1ve of the s1x ~aramcter~ 

c1 tccj f::om th1s exernplary plant were more vc.r1a:Jlc tha~ cn¿¡t allo,,.,eci undcr 

thc Gc:H:cllncs. 1\s DPCTCJ\ 15 assumed to i:-.clude post f1lt:rat1on, a S..L:-u:ar 

compar1son of the data fro~ the 17 ~onths of operat1on aftcr the add1~1on e: 

tnc upflow f1lte:rs was undertaken. The results of tn1s data analys1s are 

?rc~cnLcd in Table 3, As expectcd, thc addlt..Lo~ of fllters decreased the 

~~J~ varLahLlLty rat1os fo:r tne TSS, AOD
5

, and COD parameters. The varLa­

tll-cy of 011 and grease (at lower concentrat..LO~ levels wh1ch pr1marLly 

:::; .. s1st o:' tne soluole fract1on), :_:¡henols, and ar..mon1a-n1 trogen were not 

a~_ectcd o¡ the inclus1on of post filtrat1on, as would be expected for these 

~o~~Jlc wastewater const1tuents. Even w1th a BPCTCA system, f1ve of the ~1x 

?~ra~ .~rs were more var1able than the Gu1del1nc rat1os us1ng the mean rat1os 

as tne ~0de of compar1son. In arder to Make a more 1ntrospective evaluat1on, 

~nc stat1st1cal d1strlbut1ons of the 24-hr max1mum to 30-day average rat1os 

~efore and after f1ltrat1on for f1ve of the maJar parameters are shown 1n 

"~;s. 3,:. and S. Tnese plots qenerally reveal the follow1na: 

(1) The add1t1on of post f1ltrat1on to an acc1vated sludge 

system (DPC?CA) reduces the var1abil1ty of thos~ parameters 

wh1ch the f1ltrat1on process can remove (such as TSS, non­

soluble BOD
5

, and non-solJble COD). 

(2) The More cffect1ve the fllter 1s 1n remov1ng a a1vcn 

cnn:_;titucnt, thc more si<Jntfi.c.lncc it w1ll il,,vc in nnrm<~li.:Ln 

cs:;entially a loe¡ norn1ill rll:.Lrlbi;tlon once thc ftltcr was 

added, although l1ttle chan~rc was noted for tne soluble 

fract1ons (1nclud1ng the soluble COD). And, 

(3) The actual var1ab1lity rat1os from this treatment plant 

exceeded the EPA Gu1delinc rat1os sorne ?ort1on of the t1me 

for each parameter stud1ed, rang1na from 22% of the t1me for 

o1l and grease to 54% of the t1me for BOD 5 • 

_¡_ .. dct:erm1ng ho'" th1s would affect coMpliance vnth allowable NPDES 

t'<IO f¿:_~·_; should be emphas1zed; namely, 

( 1) tnc assumption that a normal dlstrlbutlon preva1ls when 

translat1ng three-day max1muMs to one-day maximums 1s 

'., ,nservatl ve, as the distribution 1s generally skewed to the: 

r1ght 1nferring "greater than 1nd1cated" non-compllance; but 
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TABLE 2. 
-----------------~ 

Efflue~. Variab1l1ty Lefnre Addit1on of Post F1ltrat1o~ Case Bistory ~ 
--- ----- ---------------- ---

Pa1ameter 

BOD
5 

COD 

TSS 

Oil & Grease 

Phenols 

Actual Var1ability AdJUSted Variab1l1ty EPA Var1ability 

Rat1o - 3 day Max Ratio - 1 day Max Ratio 

to 30 day Avg to 30 day Avg** May 9 
-----------~---------------- --------------

M1n ~lax :-íean* Mean 

l. 33 4.75 2,65 2.89 

l. 56 3.12 2.10 ' 2.29 

l. 4 3 3.04 l. 98 2.16 

l. 20 2.98 l. 62 l. 77 

1.00 6,67 2.!3 2.32 

Percent of 

Tlf"e ActuaJ 

Ratio Exceeds 

EPA Ratio 

80 

75 

78 

25 

Percent Dlffe;ence 

Bet·,¡een Actual 

Ra~l:> anc I:P.:'I. 

Rat1o 

+ 54 

+ 18 

+ 27 

6 

+ 13 

N!-1~-N l. 26 4.78 2.52 2.75 

l. 88 

l. 94 

l. 70 

l. 88 

2.06 

2.20 GO + 25 
-------------- ----~ 

~ Based on 22 months of observations. 

~~ Calculated based on normally distr1buted d~ta over 3G5 days. 

o o o 
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'~'t.BLE 3. Effluent Variability follmd.n~¡ J\ddition o( Post Filt:cation (E ·2~'CA) Case H1stor;• ,, 

--------------------------------------------------------------------- ----

Parameter 

Actual Variabjlity 

Ratio - 3 day Max 

to 30 day lü'g 

Hean"~-

AdJUStcd Var1nbil1Ly 

Ratio - 1 day Max 

to 30 da y lWCJ* * 

~lean 

EPl\ Varinbil ity 

Ratié> 

GuideJ::.ncs 

T1rr,9 1\ctual 

Ratio ExcE::el..~s 

EP.'\ Rd c10 

Percent Dif~e~ence 

RaU o 
---------------------------------------- ----- -------------------------------

BOD5 
l. 58 3.67 2.13 2. 32 

COD ~ .. 17 4. 32 l. 94 2, ll 

TSS l. 25 2.83 1.79 l. 95 

Oil t Grease 1.14 2. 5 :;. l. 52 l. 77 

Ph'""-:. ls l.OO 8.20 2.79 3.04 

I~li.. .. -:J l. 54 3,57 2 1,35 2.78 
.J 

-------------------- -· --- - ---

'· Basec'l on 17 ¡•,cnUts of observ<ttiono., 

** Cc.lculat<::d based on no;:rHlly d1.stcJ.bc1t<:od r1atrJ ::Jvo::: 3G5 days, 

l. 58 

1.94 

1.70 

l. 88 

2.0G 

2.20 

70 

44 

54 

25 

+ 15 

6 

+ 48 

... 25 
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FIG. S. Stat~stical distribut~on of effluent qual~ty -

case h~story A. 

C.Jse ll~story B 

(2) non-compliance cannot be predicted on the ratios alone as 

the magnitude of the average discharge could be well under thc 

perm~tted level, thus allowincr a h~gher var~ation. 

This treatment plant, serving a ref~nery-petrochem~ca.!. '-v'"'; ¡,-,,,, -- ,1 :.2.1 

ftic~l~ty, propcrly designed and operated, cons~st~nq of the same un~t preces­

ses as in the Case History A system with the except~on of f~ltration. It is 

included ~n this analysis for the purpose of variab~l~ty comparison w~th the 

Case History A "act~vated sludge only" treatment as the two systems are 

2ssent~ally ident~cal. A period of 16 operating months of normal operat~on 

-.·las selected for observat~on and analysis. In this case, 24-hr composite 

samples were taken so no stat~stical adjustment was requ~red for direct 

compar~son to Guideline variability ratios. The maximum 24-hr compo·;ite 

concentrations for each calendar month were d~v~ded by the monthly a·~erage 
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,3ü or :1 24-hr cor~po&ltc obscrvat1ons) s-Vlng the maxiffi~rn 24-hr to 30-day 

~-~vc::-a(J(~ vu.r1.ab:..lity rilLio. Tf:ie obscrvrJ] r.1.n1.mum, rnaximum, and r-rcan rLJ.t:.J..Os 

tor thc 16 nontns o:E obscrviltlon are tabL:,:tcd in Tao1c 4. /\s both systcms 

;:~re wcl1 .:icsi<:;nc~d .J.nd opcrat¡;¡d, thcse van . .:ltlons are csse;-¡tia11y inhcrcnt. 
¡• 

rt 1s notcd that tho mean va.r4ao1l1ty rat1o for this p1ant exceeds that of 

Case h1story A for e1ch pa~ameter, The r~asons for thc higher variation 

ooscrvcG 1n Pl.:mt B (comparing Table 4, Co1urnn 3 to Tab1e 2, Column 3) are 

pr1m.J.r1ly attr1butablc to two facets which cause inherent var1ab1l1ty. The~c 

1nc1udc a more d1ver~;e and complex Rl·IL beca.use of petrocherrucal produc-c1on 

(a lnghcr p1ant compl<;)Xity factor) and thc occasiona1 inc1us1on of ballast 

water 1n the RWL, varying the TOS of the wastewater throuqn the Case History 

B trcatmcnt systcn. The quality var1ab1l1ty d1str1bution of the effluent, a& 

cxpressed by COD and 1~00 5 , is shown in Fig. 6, by TSS 1n F1g. 7, and oy O anc 

G and ~H 3 -N in F1g. 8. It 1s noted tnac thesc alstributions, w1th the 

except1cn of O and G, approach that of 1og normal. 

TABLE 4, Eff1uent Var1ability - Act1vated Sludgc 

Actual Variabi li ty f:a t10 EPA variab111ty Hat;::.o 

1-day Max to 30-day Average* 

Parametcr M1n Max 11ea.-. M ay 9 G,adel ... nes 

;::oo
5 l. 33 6.84 3.33 l. 88 

COD l. 30 3.93 2. 2,; l. 94 

7SS l. 43 3.98 2.65 l. 70 

011 & Grease 1.10 4 .oo 2.00 l. 58 

l?nenols 1.00 12.36 4.12 2.06 

NH 3-N l. 41 10.80 4.18 2.20 

• Based on 16 months ofobservC~tior. 

The rcsults of the Case History B stat1st1cal ana1ysis, assuming th1s 

.:¡pproachcs .1n "cx?¡;;plary plant", supports the thcs1s that the VL1r1at1on 

dcmonoLr.:ltcd in C.1sc History A rcprescnts a stand.:lrd of inhcrcnt vnr1ability 

¿n the pctroleum refining category. Thc citat1on of other case h1stories 

prcscr.ted in the following narrativa further su.P,ports this sta-cement. 

Cu.sc H1stories C-J 

Elght additiona1 case histories with which the author 1s fam1liar were 

analyzed to determine effluent variation (14). These case h1stor1cs are 

a11 activ.:ltud sludge plants treating refinery and petrochemical wastewaters. 

Aithough thc eff1uent quality data were more lim1tcd than in thc first two 

c.:1sc hi~torics, thc variation in calendar month1y averages wcre poss1ble to 

asccrtain. Thcsc variability factors, as shown in Table S, werc calculatcd 

in presumably the same manner as those presentad by EPA 1n the Refinery and 

Or')anic Cr.emicals Development Documents (1, 2). A comparison of the var1a­

b1l1~y factors ba?ed on the 99/50 probahil1ty ratios of the calendar montr. 

period show these le~els to be consistently higher than the EPA values. 
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TASLl 5. Effluent Qual1ty frorn Activated S1uriqP Trc~t~cnt 
------------------~----'-----------------

J1 r":.J.._~bll~ty o,= 

r;t:! _co Values 

:k!in<J Sc¡uo.l 

. o or lcss 

C.:J ~>e tl1.story e 

Case H_¡_story D 

CcJse ,I .... .story E 

Case Il1story F 

Ca!:.:e ~:.~t8ry G 

:ase H1story H 

...::a~c H1story I 

Case H1story .; 

* 

'l'SS 

l{at.lO of 

Concen- extreme 

tratlon values to 

(mg/1) mean va1uc 

90 S9 
5:) 90 -· -** 

so JO 

28 43 l. 54 2.40 

125 

:25 

9(1 180 2.00 3.12 

83 

65 

38 S6 2.26 3.52 

Actual .... 

noo5 

Co:1cen-

tratlon 

(mq/ll 

50 90 

3l 44 

77 

7 

65 

75 105 

25 

46 

Calculated 

Rat~ 

extreme 

values to 
\ 

mean value 

90 99 
-* -"* 
so so 

l. 42 l. 90 

l. 40 2.00 

Concen­

tratlon 

(mg/1) 

so 90 

130 205 

551 

77 

1000 

650 1400 

lOO 

127 

125 245 

COD 

The LPA varlab1lity factors for the consecutive 30-day averages are ln the 

1.7 t.o 2.0 range for BOD 5 , COD, and TSS whlle the factors 9resented in Table 

S range from 2.2 to 3.5. Although the varlatlon in Case Hlstorles C-J 

cannot be classif1ed as "inherent" or "non-lnherent", lt lS 1ndicat1ve t:1at 

t.he Guldcllne var1abil1ty factors are lower tnan those observed in practice. 

<~VIEW OF CASE HISTORY VARIATION - BATEA 

It is ouv1ously d1fficult to present BATEA case h1story var1ab1llty lnfor­

.o.tlon as a basis of compar1son to tne EPA Gu1del1ne rat1os presented 1n Taol~ 

l beca use such plimts s1mply don' t exist Wlthln the 1ndustrial categor:;_es 

c1scussed here. As" the thrust of upgradlng BPCTCA plants to the BATEA leve! 

ccnters around act1vated carbon, however, one can look at the var1at1on ln 

tne aVcJllable carbon treatment data and speculate as to the problems wh1ch 

may prcvall Wlth rcspect to compliance. 

Thc f~rst case h1story mentloncd 1n this contcxt is an act1v~tcd carbon ~lanc 

trcatin~ rcf1nery wastewater (15). The carbon trcatment essent1ally serves 

as a total process as it 1s not preceded by blolog1cal t1eatrncnt or secondary 

""l recovery. There have been operational and process problems s1nce start­

u~, so'the var1at1on 15 higher than could log1cally be expected. The distrl­

butloas of random samples taken over a five-month per1od 1n terms of COD a~d 
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o 

ü 

Hcüncry 

----~----

: ... at.lo of' 

1..-::!xtrcmc 

VúlUCS to 

;¡~cJn value 

~:). 99 -· -·· 50 50 

l.Sb :!.22 

·.: 2.}6 3.37 

1.9é 3.06 

a;-:C., i)e Lroch~fl'~C.l.J.. 
~-·~ ·------

0::.1 & ~r~~~e ----IJ,O""----. --
RatlO Ol 

Caneen- extreme:: 

tr;:.t.1on valucs t. u 

\ffi<J/ l) mciln 

so 
~o 

90 -· 
50 

v:•lue 

9S 

so 

11 24 2.18 3.40 

5 

15 

6 

·-

H~~t;lO of 

Caneen- extreme 

tr&t.Lon vnlues co 

(mg/1) 

50 

>1 

58 

90 
90 __ ., 

50 
- .. olrK 

19 1.90 2.96 
.,_ 

C:onc0n .. ~ extreme 

tratio~ values Lo 

{mg/1) me¿;n VdluE.. 

50 

15 

>l 

40 

0.8 

9ü 
<jQ _¡, 

50 

99 

55 3.67 5.72 

------------------·------------

phen~)ls ~=~ St1own ~n F~g. 9. Thc calculated 99/50 ?ercnnt~l¿ v~ir1~b~l~cy 

fQ.ctors of ~. 4 ar:.d 7, 5, rc~;pectJ..ve1y, el re Si<Jnific<.c:~,tJ.y hlgrer- t:.h<:n Gu:de1;.ne 

30-day factor~ and even excecd thc daily values. Evea ~5sumin~ that the 

lowcr rang0 of ciatc (50 pcrccnr.l.lc or le~.:>) reprc~.¿mt::; ~;tt.Lct·ly 1:n11ercnt 

var1ation anJ cxtra~ol~tina a~ a normal ~~str~but1on to thc 99 pcrccntilc, 

only ¡¡¡,¡.rcj ~n.ll COlnci.dcnce w 1 tll thc Cu i..d,, l J.nL f.1ctor'' wou Lü be J.n.L<~rr<~á •. ,\..; 

t.hc J~P,\ 30-day varl.ll.Jl.l~ty Lu~tors are the s;:::r .. , for iJPC'rCI\ .:m,r B:\'1'1~•\, th...: 

more - .r.i.ngcnt J:'Litl.OS for Bl\'l'E..il. shown ~;. cl'r.blc• l would dl.Ct<..te c:.n· c.:x ... ro:>mt::l~¡' 

l~mitcd 24-hr max1mum var1a~1on. Althousn th1s plant cx~crienced ccrta1n 

opcr~t1onal d1fficulty d~rLng thc obs0~v~tLon per~od, cven a~ 1dear1zcd data 

eval..: ... tl.on wh1ch 1gnores tr.ese probler.'.s ir.rhca-r.es t.he 1nC:b1l1.1:y of this plan:: 

to ~cet the proposed var1abil1ty lim1ts. 

t. second case hlstol'y 1nvolves an act1vatcJ cw.rbon- pl:ant: wn ... ch: wws used to· 

e:v..:.lua.te th1s p~ocess for t:re<.!tln'] a re7lncry· vlastewatec (:6·.). ?he. wast.e­

w~tcr charqc to t.he carbon system was tnc effluent from a fuar scare 011 

rcrr.ovül: fac.:.lity. Samples from tnc carbon colum.1 efflu.:!nt \~ere· taken d.;.1ly 

our-1.-•CJ .::. 200-hr run t1me an(; m.al;¡zed for total or<J<:n1c carbon. (TOC). 

Lr-ea~tnrough· d1d not occ•~ d1rr1ng th~~ period, so the effluent var1at1cn CQ~ 

~~ &ttrlbutcJ to fluctuaL10~s 1n the 1nfluent dnd not e~haustion of Lhc· carb~n. 

Tilo :.. ;;.;:. :::~:.e 1 -: .. ll dJ.str1but1on o.:: che 'l'OC in the colu..-.m charge (lniluent) and 
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FIC, 10. ~tat~st~cal d~str~~ut~on of ~nfluent and effluent 

su~l~ty - BA~EA p~lot plant. 

1c =es?onse of effluent TOC 1s shown ~n Fiq, lO. Tne 99/50 percent~le 

var~ao~l:..ty factor of effluent TOC ~s 3.7, wh~ch exceeds the da~ly allowable 

pres2~tcd in the Development Document for pe~roleum ref~n~ng. As tn:..s 

e:fluent qual~ty was observed under controlled cond~t:..ons us~ng a pilot plant 

systom, the observed var~ab~l~ty 1s ~nherent and would be d~ff:..cult to fur~her 

sesucster ~n a full scale un~t. It should be noted that var~abial~ty in pilo~ 

plJnt data is almost always magn:..f~ed when the full scale un:..t goes on l~ne. 

T~e lnst case history presented in thc BATCA analys:..s for cffluent var:..at:..on 

~~ Jn advanced systeM wh~ch treats doMestlc wastewater. It cons~sts of 

pr~mary trcatment, tr~ckl~nq filter b:..olog1cal treatment, coagulat:..on­

prcc1p:..~ation, f:..ltrat1on, and act1vated carbon treatment (17). The effluent 

\az~nt~on, ~n terms of COD and noo 5 , can be determ:..ned from the d:..str1but1on 

:)lot of the carbon coluMn effluent shown 1n F1~. 11. As th~s plant ~s pro­

'JCrly desiqned and operated, the variation - as 1n the prev~ously citcd case 

:.1story - is essent1ally ~nherent. The d1str1but~on approximates standard 

normal for both COD and BOD 5 and represents random selected da1ly compos1tes 

.aken ovcr a three-month per1od of winter operation. The 99/50 percentile 

var10b1lity factor is 2.2 for noo 5 and 3.3 for COD. This 1s lcss than would 

o cxpcctcd if a full 12 months of obscrvat~ons were uscd as the data base. 

~~sed on these three case histories wh1ch 1nvolve the full scale act1vated 

c::~bon ~reatment of ref1nery wastewater, the pilot scale carbon treatment of 

rcfincry wastewater, and the full scale biolog1ca1-activated carbon treatment 

of dor:.estic wastewater, 1t will be extremely difficult to produce a BATEA 
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effl1.4e;¡t quality wh.~.ch falls wu-n:.n EPA v<Jr-.:aDili-cy gu~delir:cs. As cffl~Aent 

qual~ty is nore st:::-1.ngcr.t under Bl,T:::-:A, it is f)robabl.::: that thc: var::.ab::.lity 

~Cll.4ally w1ll b0 iJOrc pronouncc~ than under BPCTCA, rather than less ~s 

presently requircd by tne Efiluent Gu::.delines. 

Thc y¿~~ab1l::.ty of effluen-c qudl::.ty from B?C~CA a;¡d BATEA ~aste~5tcc treatment 

fac1l-t1es, pr::.mar1ly 1n -ene petroleurn refinery and pctrocte~::.cal Cfiteqory, 

~a3 bcen d::.scussed. Th~s observed variab::.l~ty and its comparison Lo c?A 

Gu::.dcl~nc allowable also nave been presen-ced. 

of th1s analys::.s are s1.4~~ar1zed as follows; 

The more ~ign::.f::.cant aspects 

l. Inherent var::.ab1lit~, wh~ch ~s dcflned as the efflu~nt 

quality variabi!ity attributa~le to the b~31C na-cure of the 

unit process and thc pattern of the raw waste loads, 1s an 

1.malterable cnaracteristic of <•ny EPC'rCA or BA'I'i:A treatil'ent 

5ystem. The raw wasLe load impact, prccess effect~ of water 

temperaLure and d1ssolved sol1ds, and other ?rocass id1o­

syncras1es ·,·h~cn -::iinnot be <.lterc::; co enhancc over.all stab~l:..cy 

are <:.h2. pr:.~<cary fé.ct.ors respon:o:..nle ior i:.nercnt Vtir1.an~lity. 

2. The stat1st1cal for~at tor def1ning VQriab1lity is a 24-hr 

ma:umum and ma:ximum 30-d&y ru;¡r.ing average a-llowable for 

selected qual::.ty pdrdmeters, g0ncrally bdscd oa a yeHr oi 

observat::.ons. A rev::.ew of ex<::mplary BPC'fCA treatmen.t 3ystcm~ 

treating ref1n~ry and pctrochcmical wastewaters 1ndicaced 

that the actual ::.nherenL v~ri~bility was more pronounced th~n 

that stated to be obta1nable 1n the ~PA ~evelopment Documenta, 

•.vhich serve as the bas~s fe, -e pc:::-mi t rr.axlmums. 

3, The additton of ~ost i~ltration to exist::.ng d=~1vatcd 

sludgc treat~e~~ system~ (BPCTCA) w1ll ~end to nor~alize tr~ 
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affccted hy this process aó~~t1on, and thc rcsultant 

v~r1at1on, ev7n w1th'th1s Jlterat1on will st1ll excced ryu 1dz­

linc max1mums. 

~. Although a basel1nc for 1nhcrcnt var1at1on 111 DA~EA plants 

1s d1ffJcult to estacl1sh s111Cc fcw such systems prcsently 

cx1st, a review of ~clectcd acl1vated carbon systcms i11d1cJtc~ 

a s¡gnlflcantly temporal varidtton 111 effluent quality. Thc 

fac~ tnat activatcrl carbon cff1ciency 1s rcspons1vc to 1nflucnt 

quilll ty be forc brea)u .. hrou<Jh occur:; 1 co~lD 1 ncd wi th the more 

str1ngcnt variab1l1ty rat1os requ1rcd for DATEA pla~ts, 

ind1cates diff1culty 111 conform1nq w1th Gu1deline v&rlablltty 

l1m1ts us1ng thcse trcatment conflquratlons. 

5. Us1nq the aforementJoned loq1c 1n ~rcd1ct1ng compl1ancc or 

non-con?ll.::lnce ·.11tn cfflucnt qual1ty l1m1tat1ons under NP:::lES, 

1t c.:1n be ant1c1ratcd that most non-co~pl1a11ce will be a 

VlOlatlOI1 of t~c "2~-hour maxim~m· provlSlOI1S of thc per~~t. 

Only 1f the "30-day average" levels of act~al d1scharqe are 

Sl<Jnlflcantly less tnan the per~1tted o11es w1ll inherent 

var1ab1l1ty allow consistent compl~ance ~1th botn the "24-hr" 

and "30-day" l1n~ts of the NPDES ~er~1t based 011 the case 

n1stor1es c.l.ted. 
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T arr.aiio de la pa..-tfcula en 

micrones 

-
'lO-s 10-4 10-3 10-2 10- 1 ~ 10 

i-...a---+-1 --7--+1--6--+-1 --5 --+1--4-+-~ ----11--2-
10 10 10 10- 10 10-.... 10-

T arnsño de la partícula en 

mil:t:metros 

~ ~-="""""'-Re-mo_vi __ bl_e __ po __ r __ co __ ag_u_l_e_~_i_c5_n ___ _¡_.:~_ime~ta_b_l:_ 

o o 



( 

1, 

o 
,r--·-

\ 
'--------

Fase Dispersa 

líquido 

S.Slido 

Gas 

lít;uido 

3ólido 

l!quido 

Sólido 

Gas 

---------------Q ___________ -------------------------

Cu,srr lCr~:ION OC: LOS SISTE<oiJ\S CCLOJO/'.LES 

• L~lecularcs y no ~~leculares 

o liofilicos y Liof6bicos 

Oiuturnos y Cadúcc. _ · 

o Orgánicos e ir~gánicos 

SOLU:Im~ES COlOIDALES 

Fase dispersante N ambl--e !::jemplo 

u:qt.¡ido ~mulsión ,=.ceite en a~gua 

liquido Sol Turbiedad del agua 

liquiclo [spuna Crema batida 

Gas Aerosol ~Jeolina 

Gas Aerosol Humoa. polvo 

tiólido Gel Jalea 

S6lido Vidrio colore~~~ 

S6lido Piedra porrez 
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'f"l e,-~ f11UPIEOAOES DE LOS COi_IC~S 

Cinéticas: 

Opticas~ 

ll.bvimiento bro.a.niano 
Difusión 
~sión osr.Qtica 

Efecto Tyndall-Feraday 
Coloraci6n 

De superficie (adsorción) 

Electrocinetis~o 

Aur.ento c.=; e.::-ea de un Cubo al aurnentsr la subdivisiÓ~e 

Oimen~ión de 
un lac.o 

~ Ci.l 

'i rr.m 

~o,- mm 

0.01 mm 

1/1-
0.'l_.;-t.. 

0.01./-t, 

ry 

i\!0 • de cubos 

~ 

103 

10
6 

10
9 

1012 

1015 

1018 

1021 

o 

Superfi~~E tot~l 

--------.,:11 
. :;)_ 

6 cm-
2 

60 cm 
2 

6CO cm 
2 

6000 cm 

6 m
2 

2 ro r.1 
2 

CUO rn 
~ 

6JCO "' 
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Capa de Stern 

e 
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LÍneo de referencia del poten e ial~ 

+ 

----- -------... 

+ 

+ + 

Potencio! de Nernsh 1 

---.-~ --~-----:·1r-¡ 
~ ~ 1 

---~+"""'Potencial 1 

de Stern 

Potenci(,ll, . 
e lectrocmet1co 

Distancia ----

1 
1 

j 

1 
1 

1 

1 
1 

' 
¡ 
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FIC\ 4 Lo doble capo electrico y varios potenciales 

el _______________ _, _____ "'""_---~-------,--................. __ ... _,_ ____ ........ -· .. -·/ 
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N03 

NO) 

N03 

NOj 

NOj 

N03 

NO~ 

Ag~ 

( d) 

o) AgN03 en e11.ceso, sol cargado posil1vamente 

K .o- ' ~~ 
\ 
\ K+ 

K<> \ 
\ K o 

K+ \ 
1 ar-

K~ 1 ~(e> 

1 K o 

K+ 1 
1 K+ 

K+/ 

(e)_) K<> Ag<> 

( d ) 

-----------

No; 

N03 

NO~ 

Br-

K+ 

1 

1 
1 
' ¡ 

b) KBr en ell.Ceso, sol cargado negativamente ¡ 
6------------------------==============-======~----------~~ 

{a) Cargo primario 

(b) Capa· fija o de Stern 
(e) Superficie decorte 

(d) Copo difuso 

¡-:¡~.·, •::, La doble capa da un micelio coloidal 

!o 
l 
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• 1 

E lec trocinético 

Woals 

( l) Sol. estable Emáx 1 > KT 

( 2) Sol. inestable Emóx 2 < KT 

Re loción de fuerzas e lectrocinét icas y de Van der Waols 
con la estabilidad de una solución coloidal 
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Desestabilización de 
partículas (coagulación) 

Tran5porte de partículas 
(floculación) 

~odelo fisico (doble Laps) 

~odelo quimico (puente QJim.) 

Drtocinético (Creado por el Gradjent~ de Veloci~~d) 

1 Por· .novi:,¡ü::nto 

Pericimétric..o J bro.v.,iano 
....... 
·lPor 3E.dimcntaci6n. 
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r Ale 

,_~~-· 
Al ~OH)Jl 

... 

A~ucciones estequiométricas 

a) Con el bicarbgnato da calcio 

1 

Hidrol.iais 

.&!S:>-~~ 

) +3 
·HtJ Prod. ·monorr~¡~GOS \¡ 

6 ''¡ (Al(H20}50H1 "" · 

1 Olac~."6n 
\ ~/ 

Prod. polimGric~s4 
1 

(Al2{H20)6{0H) 2 
"' 

Al 2(sJ4)3• 1SH20 + 3Ca(HC03 );(''? 2Al.(OH)3~3CaS04+1!jH2~o2 
Cont .. de bicarbonato ~ Oo?3 Canto da sulf. &luma 

b) Con la cal 

Al2 (SQ4 )3.,l6H~Q ~JCaS04 + 2Al(OX)3 + 15H2) 

\ 
: 
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·¡ 
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'1 
.•; 
,, 
¡ 



¡ . 
! 
1 

¡ 

¡: ¡ Ct i i COAG!.A,AClON C(»J l:JAl.ES OC Hl.EAAO 

a) Cloruro f~rrico 

o) Sulfato fórrico 

.pH 

Ale ~ 0.?5 Sulfato férrico. 

Faso4 o~~20+Ca(OH)2 -)Fe(G,)2 ~ CaS04 ~ ?HzO 

~ Fa(ll-i)2 + 2i-iz0 ~ 0:2 -) 4•:-e(OH)J 

Usando cl.oraa 

a) 4o0 ..::> 1'1..0 
bl ~.5 = 1,.0 e ~e~!pttaci~ g9ficis~ de 6.5=8.5 
e) a.5 = H.oO 

0: 

~-~~==~=~==·~· ====~=,====·===·~~-~~~*--~~ 
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t-= i e, \ '2. CO-COAGU..ANTES . 

Aceleran lo reacción, roalizúndoss la coogulación en un 
t.iClmpo <.;orto •. 

Hacen más pesado el flóculo precipitado, mejorando su &~moción. 

Pueden precipitar directamente los coloides al crear una liga -
ent,~e ellos (precipitación 'mutua.) o 

• - Lodos precipitados 

-

Sentonita o arcilla coloiddl 

Sílice ~ctivada. 

Polielactrolitos 

Catióni~os 

No I6n1coa 

Aii\iOnicoa 

Aparentemente la mayéria ds allos (00~) tienen {.;Omo rnon6rr.aro bási­
co la a.c-r:-Uamida ,, 
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' ( . CAPITULO V 
• · t ' 

~EVISION DE CRITE~IOS D~ DISEÑO 
':1 1 - .. <' ·, !' ~ f • 

... • ' • - ~ • ':;. ' <' ' 

• .. ..-' ' ;- ~~ ~ • 1 ¡ 

El diseño de·lagunas de estabilización pa~a el.trata 
. '; :~ 1 ',. / ~ ~ ·:: ! ~~~ ~~. J" ~ k. '_. ..-1 ~ , o ~ -1 ~ ' /V 0 1 ..,. ; '~. <' ~ ' ' ~ .... ' ' lo _. ( -) .. 

mientp de aguas ~esiduales"ha progresadp cons~~~ra-
¡ ~ .. ; • ' ' ( ' ' ~ ', ·.,.· • ~. \....... '.) ) •• • ..._ ' ~ \ ( • ' " L :· ~ ~ ", ., <' 

bler11ente desde ¡os primeros esfuerzos a principio~ 
... ' .: ; '• ' \ '. 1 

de la.·.década;:de los ·años 'cincuenta•" Los .tres'"enfo'-
• ( ~ : '• '' , • \ ' 1 .... ' • 

que~ principal.es de: dis~ño':·,f~~ron ~los de Osw~l4 ~ 
(l9Q0)',· ·~1ar~'i:i' {l966fy GÍoyna :{ c~laborad~~es '(1969), 

_, )' /! ' '- ~ - ' 1 • 1 ,- ' ' • ~ '. ~: ~ .'. .: -~ ~' '. ',1 • 

La remoción de la materia orgánica de las ag~as resi 
• • • ' ,.1 '· 

duales .~h· lagunas· de ·estabilización,· es el ·re~~ltado 
' - .... 1 

de d,o~ ·de.' lps, proc_esós ·que ·~n ellas operari. ~~: ·pri-
. ' 

mer pro~eso es el de .sedimentación y precipit~cióq · 
! i • • ~ ', ( ¡ ., - - ' ' ~ ) .... ·- 1 ~ ~ ' 

(Porges·_,·.: l963r de 'sóli.dós. ·se.dimentabl~s, _só~idq~. su.::. 
l ' r; ' , ' .. ' ' ' -, ' ' :' ' f ~ • : • ~ 1 ~. ~, ' - ~ :- • "" ~ t ~ • .J .._.;. ~' - -; -, ! 

. pendid()s··y··ai.m 'de ·.partículas col,pidales, po! ~a ~c-
. r. - , •. 

ci611 ~~'~as sales. lfge~amente soJ~bl~s :~n ~.m:-.arrB~en-
~.. -. '• . - ' - ' ' -:..__' 
.-¡ ..¿_ l • " ¡' .. , 

te ~q 'el. que el pH está cambiando cont!nuame~t.e. El 

~~gu~do prp~e~o. e~1 
.la ~co~binl1cicSh··.d~_. :iás · tr~~~f~~a~ 

, •• ~ , e - , 1 , _ , 1 , ~ ~ -, , , ) - . 

cione~. piol6gica~: que' causan- la· 'oxidaci'6n ·y ·t~~~~- · ·: 

ci~n··_~e·.l~ ·m~t~ria o-¡;-gánica. cont~nida~en el a~~~? re-
e ( - •~¡ i • :,...:: \ '• L. J~ ' 

sidual que_ .e~tra .a"la.laguna. · Las:princlpalé$ ·ieac-

c~~~~~ ~iológicas ·~ué ocurr~n en ·una· la~una· se~'ll~-­
Oswa!~ Jl.~~8) y ,Cl.oyna (1969) son, lqs siguientes:· 

' 1 
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1 o La oxid..::ción aerobia de la materia orgánica ·<~arb2_ Q 
' nosa a células bacterianas, dióxido de carbono y 

agua: 

6 (CH
2
0)x + 50

2 
----->- (CH20)x + 5C02 + 5H20 

· + ENERGIA 

2o La formación de ácidos orgánicos a partir de la 

conve~sión anaerobia de los carbohidratos a célu­

las bacterianas y compuestos relacionados: 

) • La icnncrltación de los ácidos orgánicos a metano 
r 

y dióxido de carbono: 

---t;- (CH
2
0) x + 2 CH

4 
+ 2 C0

2 

+ ENERGIA 

4. Lu conversión fotosintética del dióxido de carbo­

no a compuestos orgánicos y ox~geno libre: 

Estas cuatro transfoL111aciones bio+ógicas representan 

las reaccipnes fundamentales que ocurren en la mayo­

ría de los procesos de tratamiento biológico más co~ 
' 

plejos que se utilizan en la·estabilización de aguas 

residuales. La comprensión de c6n:.o los factores run­

bientales .afectan el desarrollo de estas reacciones 

' 
'¡ 
¡ 

\ 
\ 
1 
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'·-

"'··' 

biplóg"icas ,en'las lagunas de estabilización es de mu 

eh~! il:,1p~ri:~rici.-a·'en el. ~i'i:señÓ y· coñstrucci611 d~ estos 
' ' - ' • ' > • ' ~ ~ , ' ~ ! 

. d~spositivos. de tratamiento •. 
- >.J''-. '1 '- ' - _, ' 

' \ ' ' - . . . ,. 
,' 

'; __ : .... ··'· +" 

-·Éf di;seño de las. lagunas de est~b~l_:iz'7lción ha evo.:I:u-
. -' '• 

,. '- c'iqnad~: e-n _:.fo~a tal·, .. _que·-~c~u~Tm~~t~ es p~~il:>le es-
• ' ' ; ~ • 1 ~ ~' 11 ' - .<:;( ' ~ ' 

; ( ., '--. ' ~imular' l~( con'di~·ione~· ne~·~·sar,ias .~ara qtie pr~v~le~ 
1" ' ~~ 1' ' ' - - • ' '. ~ ... _ ' ~ -~ 1 • ' ~ 1 

' ~· ' 
. "·' l . ~it un'a o más' de·' las' reacciones -~enc;:ionadas an~erior .. 

- - '. ·~: ·~· ' ¡' ':; • ~ .... ' ' ' ' ' ~ '_':: '' '/ • ~ :· ,. •/ '- .J 

ment;~·· í Asi ,. es posible clasificar las lagun~f! en 
• F 0 ~ ' 0 ¡ 0 ' ' ~ ' 1 ! t ... : 

c~4~ro. categorías. p-rincipales, (M~-r~is · 1966): 
' ' ' 

l. La.gunas. ~:mae~obias., ·én_· las . __ qué ~a prodt!cciqn de 
:'. r , ~ _ ,' '•- ' ~. • ~, • ,', ~ ) • •; , _ ',,, -. 1 -~ ,. _. 

ácidos· orgán~cos y la fermentaci.ón de ·és~o~ con 
: L, 

0 0 

~ '. l < • ";. • ' _ l • 1 

1 

} 

0 

• • 

0 

0 •, / ) ~ ~ 
0 

0 

' ..0 l 

producci6n da metano son· las re~cciones· dominan~ 
' : • .1 , ... • • ¡ : .~ ' 1-" ~. ' • - • • - ' - 1 

.. _ . 1 ' t"'; ' " .- , ~~ : 
- ¡ ) - ~ 1 ' 

tes·-
~f • ' 

t ' ' 1 

~ 

-'·.·. ., -> ·2. Laguna facultativas, ·en las· >que ·,lá· estratifica-

ció.~ térmica tiene como.- resurt'ado> q~e,· Las r~ac·-
.. ' 

'' · ciones anaerobias predOil1Ínen 7eri· J:'as :capa;; infe• 

' .•-

riores'y que la oxidación aerobía. Junto con la 

fotos:í.n~esi~,' o'c\;rra e.n Lis. z'on~~~· s~·periore~; 
r "", , -- -;..: ~· ,!, ~- • ~ • ,. , -~. 'V (:. ,. '- ~ ' ~ -: '~ ~-:_ •, • 

3 ~-- Lagunas 'de maduraci'ón,---· sori ,semejantes-- á ~a~ facul 

tati'(as. ·excepto. que, usua·lmehte;,.;'s·e··loc·a~izan ,de! 
' ; ' ' ' 

p~és_:de .las "'lagunas facult:ativ~~' y· se utilizan e~ 
L • ' f

1 
\' • 1 / ~ < ~ : ( ¡1 ·_, • / ' w ~ ] • ~ 

clusivam:enté Pél:ra la>reducc~ón. de organi~!119~ pat_2 
' . ' 

4. Lo su nas de alta. tasa·,. que son. ·aerobius .. a través 
. . 

· 49 todól. ·su-·pr.9fúndidad, y se utilizan principalme!! 

t~ para obtener una máxima producción de algas, 

V-3 



con el propósito de cosecharlas en el aflue~ce. 

Lagunas de estabilización anaerobias 

La teoría de operación y mecanismos de transforma­

ción que ocurren en las lagunas de estabilización 

anaerobias son muy semejantes al proceso de contacto 

anaerobio (Rollage y Dornbush, 1966). La descomposi 

ción anaerobia es un proceso de dos etapas bien dife 

renciadas y bastante sensible a las condiciones am­

bientales. 

La descomposición es el resultado de la acción ¿e 

dos tipos diferentes de bacterias: las bacteri¿5 ~o~ 

~ad0ras de á~idos y las bac~erias pro¿~ctoras de ~e-

tano. Durante la etapa de formación de ácidos, gru~ 

o 

pos heterogéneos de bacterias facultativas y anaero- (:) 

bias convierten las proteínas complejas, carbohidra-

tos y lípidos, en ácidos orgánicos por medio de fer~ 

mentación e hidrólisis (Foree y McCarty, 1968). 

Finalmente, las bacterias productoras de metano con~ 

vierten los anteriores productos intermedio a metano, 

amonio, dióxido de carbono, hidrógeno, agua y nuevo 

material celular. 

La etapa ácida produce un cambio pequeno o insignifi 

cante en la de~anda bioquímica de oxigeno,DBO~de la 

materia orgánica. Unicamente en la segunda et?pa 

hay remoción de materia orgánica oxidable. La canti 

dad removida es directamente proporcional a la canti 
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Q daq de metano producida (Foree y HcCarty, 1968). 

o 

o 

Para que una laguna anaerobia sea efectiva es necesa 
T'. ' ' 

río .qi:J.e tenga condiciones que favorezcan el de!3arro• 

llo 9e una· saludable. población de bacterias :fprrnado-
• t-, '_.. 

ras de metano:,_ Los factores-piincipales que~~fectan 

el crecimii:Ú1to de estas bacterias son: temper-at~ra, 

pll, tiempo de retención y carga orgánica. La acumu­

lación de lodos es también una consideración impor­

tante en la ecología de las lagunas anaerobias. En 

la Fig. V •. 1 se presenta esquemáticamente la ecología 

de uqa laguna_anaerobia. 

·Tc~pe~ntura y pH • 
. Lu fermcntacfón 'con prodl.lce·U~>~l de 

1 

metano es muy 'sensible a la ten'1peratura. Osw~ld 
.... l . ' ( 

(1964) observó en lagunas experimentales en Califor 
' ;/ ' 

111.:1 11:·. U. A. ; qlie Ull .l.l-•·1t:elllr:!ll to üll Ln t cmpen_, l:u•:n de . . ' 

5"C, p:roducia un :Lncceuwnto de sie·tc vccc:s en. ~1 vo-. . 
1\Í!iiCrl. de gas ·desprendido de la.capa de lodos an.:1cro-

bia. ·Además, encontró que la cantidad de gas p~odu-

e ido era p1;:oporcional a la temperatura (Oswa1d,· 1970). 

G = 31.5_ (T i5) .. 

donde, 
1 r • ~ 

:r G - gas producido por lo~ lodos (m /H~) 

T = temperatura de los lodos (°C) 

La fermentación a metano produjo una eliminación de 
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D~O* que varió de 63 Kg/Ha/día a l6°C, hasta l 254 

Kg/Ha/díi a 35°C. 

El pH del afluente ocasiona efectos menos importan­

ces en el proceso (McGarry y Pescad, 1970). Jewell 

(1968) 
• 1 

encontró que 1a fenn~1.1tación a metano de célu 

las de algas se inhibe s valores del pH inferiores a 

5. 5. Las observaciones de J e~vell fc;eron hechas a un 

pH considerablemente inferior al ámbito del pH (6.8 

a 7.2) que se considera necesario para la fermenta­

ci..t'm del metano y· tiende a reforzar el tr<J.b.:Jjo de 

Pl~O ruudi.d<-ld y t Le111po de rc~tcnc Lón. 

rvbl as varían considcrabl ernente en tamaño y ti cmpo de 

retención. Remociones hasta de un 70% se han obteni 

do ,~n Logunns anaerobL1s que Cenían una profundi dnd 

de retención de sólo un día (Parker y colaboradores, 

1959). 

La profundidad recomendable para estas lagunas va­

ría de 0.90 a 1.20 m(según Parker y colaboradores 

(1969), de 1.20 a 2.40 m segón Cooper y colaborado­

res (1965), y de 2.40 a 3.65 m segón Oswald y colab~ 

·radares (l9é7). Las lagunas más profundas tienen la 

ventaja de que: 

·~t A rJcnos que se indiqur:: lo contrario, la DBO que se 
menciona es la estandarizada a 5 días y 20°C. 
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l. Permiten una utilización más eficiente del terre-

no; 

2. Mantienen a las bacterias del metano protegidas 

de cambios bruscos ambientales y de oxígeno di­

suelto;· y 

3. Proporcionan una zona de lodos más compacta. 

El _cie~po de retención en las lagunas anaerobias de­

be mantenerse al mínimo. Cooper y colaboradores 

(1965), y Oswald y colaboradore~ (1967), sugieren 

tierr.pos de recención que varían de 15 a 160 días y 

de 20 a JO días respectivamente, los cuales parecen 

excesivos según las experiencias informadas por los 

investigadores australianos. 

Parker y colaboradores (1959) obtuvieron m<is del 70% 

de reducción en DBO utilizando un período de reten­

ción de 1.2 días. Este mismo investigador recomien­

da tiempos de retención hasta de 5 días en base al 

volúmen líquido sin considerar la detención de sóli~ 

dos, para com:Pensar por el decremento en actividad 

biológica durante la operación en invierno. McGarry 

y Pescad (1970) encontraron que el tiempo de reten­

ción en la remoción de DBO en lagunas anaerobias tie 

ne poco significado. Así, parece que la detención 

de los sólidos- depositados en la laguna tiene mayor 

importancia que el tiempo de retención, desde el puE!_ 

to de vista de evitar que la población de bacterias 
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activas productoras de metano en lo zona de fRnnent3 

ción de lodos, sean acarreadas fuera de la laguna. 

En lagunas profundas, una vez que una ¡:;il.rti.cula eP 

suspensión de sedimenta en lci ~ona de lodos, es c~si 

seguro que permanecerá ahí hasta que sea 

Carga or~~/nic:a < 

Las lagunas anaerobias deben Céi1·gar-

se a una tasa que man~enga condícicr.es anal!robias en 

toda la profundidad de la laguna. La tasa de carga 

org~nica necesaria para tener condiciones anaerob~as 

varía de 246 a 672 Kg/Ha/dia (Cooper y colaborado­

res, 1965) dependiendo, de la carga hidráulica y la 

l. oc al. izLld.6n gco¿;rú fica de laguna. En California., 

E:.U.A., l~:gunns con cnrg.:1s Jc SóO k,::./!-1.::&/dla m.mtic-­

nen fácilmente conCliciones ana.erobiE;S (Oswa.ld y ~.uL_;. 

boradores, 1967). 

McGarry y Pescod (1970) consideran que la carga de 

DBO en función del área es la variable que tiene ma-

yor influencia en la ren~ciGn de DEO. Van Eck y 

Simpson (1966) informan sobre remociones de ¿.03 a 

l 747 Kg/Ha/dia de DBO, para carga3 de 616 a 2 016 

KgjHai día rcspecti Vdmente. Las tasas de rerliOCl.Ón (:¿ 

DEO en el verano fuero0 25% ma.yores que en el i.n,J-:er 

no. En Australia Parker y c0labocadores (1959) y 

Parker (1962), han encont:rddo también mayores reme-< 

cienes de DEO durante la época de verano, de l 158 

\l· .. B 



Kg/Ha/dia en las 115 lagun~s del Este y d~ l 500 

Kg/Ha/dia en las 145 lagunas del Oeste, estas ólti-

lllas estaban recibiendo una carga de 1 870 Kg/Ila/dia. 

En el invierno, el comportam..Lento de las 145 lagunas 

del Oeste resultó en una remoción de 834 Kg/Ha/dia 

cuando se cargaban con l 15~ Kg/Ha/día. Observaron 

tambi~n remociones extremadamente rápidas del orden 

del 70% cuando las cargas eran de l 568 a 2 016 

Kg/Ha/d!a. De aquí que el criterio de disefio reco­

mendado por Parker para lagunas anaerobias sugiere 

cargas de 1 000 a 1 344 Kg/Ha/dia para el verano y 

de 756 Kg/Ha/día para condiciones de invierno. Evi­

dentemente que les condiciones de temperatura deben 

permitir la estabilización bacteriana ya que las ci­

néticas biológica y química son dependientes de la 

t(!mperatura. 

O~wald (1968), considera como cargas criticas la de 

112 Kg/Ha/dia en el invierno y de 448 Kg/Ha/día du-

rante el verano. Las lagunas estudiadas por ~1 remo 

vían el 70% de la DBO y producían de 625 a 750 li­

tros de gas por Kg de DBO aplicada. Las cargas mas 

bajas sugeridas por Oswald están menos propensas a 

producir problemas de olores que pueden resultar bas 

cante serios a menos que el efluente de una laguna 

facultativa que contenga oxígeno disuelto sea recir­

culado a la laguna anaerobia. Sin embargo, la -:::-ecir 

culación no es del todo deseable ya que resultaría' 

en una disminución en la remoción de la DBO total 

l 
1 
) 

) 
~ 
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con respecto a~ área (McGarry y Pescod, 1970). 

' 

Acll!-lmlación 'de lodos. 
La fo1.-n1a primaria de remoción 

de materia orgánica _en lagunas anaE7~obias qu~ tratan 

agua~ r~siduales domésticas e~ me~iant~ la sedimenta 

ción de sólidos suspendidos y su,fermentación ~upse­

cuente a metano y otros el:ementos. _El material sedt 

mentable llega rápidamente a la capa de lodos benta­

les debido a las condiciones de quietud que prevale­

cen en las lagunas. Al principio,. l.a acumulación de 

los lodos se efectúa C.C?1:1, una. rapidez mayor qu~ s~ de 
\ 

gradación; una ·vez qu.e la fermentación a metano lle-
~ - ' ,. t ) 

ga a ~up.l~no .. de~arro;Llo, se. ~~tftbl<?ce .. uh,_,equilibrio 

entre las tasas de acumulación y de degrad~c~ón) te­

niéndos~ como resultado que ya no hay acumulación 

(Marais, ·1970)~ Por otrá parte, Coerver (1964) ha 

informado de' acumul'aciones 'excesivas de· lodos en la­

gunas anaerobias para el ·t·ratan1iento de aguas resl-

. duales indus triale·s; requiriéndose lá. remoción -d~ 

los lodos· después :de aproxini.adamente, · 5 años de· o'per!!_ 

ci6n de. las lagunas. Los lodos acumulados en las la 

gunas anaerobias quedan generalmente bien digeridos, 
• ! ~ -

son similares a los que se producen en "las planta¿ . ' -, 

convencionales de t:nÍt4rniento a base de lodos activa 

dos y ~~ se~a~ fáciime~·t'e sin crear condiciones de 

suciedad (Van E"ck .y Sirr{pson, 1966.),~-

Parker (1962) ha'encontrado que casi todas las lagu-
1 ' 

nas anaerobias con acumulación d~ lodos d~n mayores 
i 1 
1 

) 
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reducciones en la DBO, a pesar de que el tiempo de 

rctenció;.~ dei l.í.quído se vea. reducido al reducirse 

el volúmen útil de la laguna debido a la acwnulacióa 

rie los lodos. Algunos estudios de campo (Parker y 

Skerry, 1968) han indicado que los sólidos que se e~ 

cuentran más alejados de las entradas de las lagu­

nas, son mas activos que los sólidos depositados re­

cienteillente. Debido a la variación que se tiene en 

la tasd de degradación de los lodos y a que el mez­

clado interno de la laguna incrementa la eficienci&, 

se sugería que podria lograrse una mayor eficiencia 

poniendo en íntimo contacto el tipo apropiado de lo­

dos con las aguas residuales del afluente. El mez­

cl~do rápido en lagunas anaerobias activas se logra 

gracias a la producción de gas que, a su vez, eleva 

los lodos hacia la superficie. 

Se acepta que la transformación de la materia orgá­

nica a metano es el proceso principal por medio del 

cual se degrada el contenido orgánico de los lodos 

depositados; sin embargo, la remoción de DBO en el 

liquido sobrenadante no parece seguir la misma ten­

dencia. 

Reducción de sulfatos y bacterias p~rpura del azu­

fre. El temor a la eventual producción de olores es 

una de las mayqres desventajas que limitan el uso de 

las lagunas anaerobias. Cooper y colaboradores 

(1965) han sugerido el desarrollo intencional de bac 

terias púrpura del azufre como desodorizadores biol6 
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~icos,-~ediante la oxidación de compuestos inorgáni-, 

cos reducidos del azufre o de ciertos atido~ arasos o 

baj,o. c_o:1dicione§ anaerobi~s extremas, el potencial_ 

· C:e- oxi.dación--reducción del liqtlid.o de la ~aguqa P,.J_.:::-

de· decrecer ·y-permanecer .a un n.ivel en el_que~la_s ___ _ 

bacterias reductoras de sulfatos pueden proliferar, 

efectuando a la vez una reacción de biooxidación en 

la cual el s.ulfa.to si.rve como receptor de protones 

prod~ciéndose H
2
s. Cuando la fermentación de metano 

está complet·amente inhibida., la remoción de PBO es 

a4~ posible ·en virtud de· la_- reduc·ción .de.:los .. sulfa­

tos,. si bien la producción· de 50· a 150 mg/;1. de suL­

furo evitaría co:npletamente la producción de· gas · ·, 
\ 

(Parker y Skerry, 1968}. · rr 

"' ·: 
La remoción de m~teria orgánica puede describirse en 

¡;érminos ·generales por medio de la sigu:Lence expré-

sión: 

= SO + materia orgáníca 
4 

.:::1 S- establece un equil~brio con el ión hidrógeno­

presente en e•l medio para formar HS y H2S de. ac'07r­
do. con la cons.tante de ionización del ión hidrosul fu 

: ~ '.w ~ 

~o, las lagunas anaerobias con un pH mayor a 8.5 no 

emiten olores aún cuandÓ el HS7 esté presente en~ 

grande& cantidades (Oswald 1960). 
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~o obstante, el rH de las lagunas anaerobias está S! 

nc:alfficnte cercano a la neutralidad cuando ocurre la 

fennentaci6n a metano y por lo tanto existe la posi~ 

bilidad de que se produzcan olores debidos al H2s. 
Pero, si hay disponible un suministro abundante de 

= S y co2, las bacterias púrpura del azufre se desa-

rrollarán fácilmente. Como estas baccerias son foto 

::.íntét:icns, utilizan-el co2 como fuente de carbono y 

el H
2

S como donador de electrones en la reacción de 

Hill, la cual se expresa: 

luz 
---~ 

El elemento azufre se almacena internamente y canfor 

me el cultivo avanza en edad ?Uede ocurrir la produs:_ 

ción de sulfato. Como estos organismos no poseen 

ninguna reacción oscura detectable, son obligadamen­

te fotótrofos (Cooper> 1962). 

Las bacterias púrpura del azufre no parecen interfe~ 

rir con la remoción de DBO en lagunas de estabiliza­

ción de aguas residuales, pero debido a su naturale­

za fotosintética, incorporan co2 en su sistema duran 

t~ la formación de nuevo mate:ial celular. De aquí 

que el carbono disminuye en forma seria durante los 

períodos en que predominan las bact~rias púrpura del 

azufre. 

Lagunas de estabilización facultativas 
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d~ uso más com(mo Dentro del medio ambiente fac:ul-. . -
t~tiyo, ~a a~c~ón:de d~versas ?l~ses de micr~orga­

·nismos· se.~omplementa_para formar una .relac:¡.6n.sim-
• ~ • - J 

·bi6tica ~nt~e.las -~lgas productoras _de oxígeDo y 

. los gr~pos 'de ~acterias aerobias~ facultativas y 

·anaerobi[is;_de este ÚltimO.g'0JpO, las bacterias n-ro-
, .._ • ~ ' t • ' J:"' 

ductoras de metano son las responsables de la remo~ 
- ' .. ~ 

ción del 90 al 95% de la DBO de las aguas residuales 

doméstic~s a través de la emisión de gases· (Cooper y 
~ . '-

La profundidad de las lagunas facultativas ·.qu~ gene-

~almente es de 1.50 a 1.80 m, es suficiente para peE­

mi ti r el. ~esarrollo de La estratificáción t_J§rmica y 

i -:-t tonr,ac.:lt~n de dos zonas dentro de la laguna; una 

[a e u L ta t.L va e.~. ~as cáp¿)s ~u{-.éT i.ore~~ ·),: ·C.·t~.)~a·: ~m~¡0fr-i1 ¡ ¡.¡ 
' lf : • - -. f' 

en ~as capas . del.' fo~do. 

~na~~ob~~ ~od.si~ilare~ . . 

gunas anaerob¡·~s que se describ:i.~ro'n áriteri;rmente. 

~l~ 1~~ ~on~~- ~-~p~l~~ores el crecimient~ abundante de 

~lgas puede s~bJ;e~atu~ar.,las -l~gunas ''cbn oifgéno di-
:: {'~ • 1 ) ' ' 1 ~' • ') ::~ ' • .. • l 

suel t,o. La m~yor ·parte del carbono sirve, co!\10 íuen-
.. -~ • ; • ' • ,1' '":' 

1 
- 1 • ' ·~~ 

te de energía para las bacterias que lo expelen co-

mo c9 2'?- ,~1 -~e~~~~~e _se· utiliza_ P.~~~ f~rm~~ nu~~~s c6 

Tu~a~ .. ~G~oyna, \?69) •. _ E~ COZ que ~xpele~ las. bacte­

·rias .se convi~rte en células de algas y ·no se. r~mue-

.· ye 'a .m~no's qu~- estas salgan con el 'eflu~nte' o; cuan-
'• . . ... ~ ..._ ' ..... \ 

do se sedimentan a la zona anaerdbia las aiga~ y las 
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o, K tcrias mue:-t.o s, sufriendo cm.:onces la fennenta.-

ció11 con producción de metar.o. Así pues, tal pa1.-e-

ce que la. oxigenación por fotosíntesis y la ferment!! 

c1jn co11 producción de metano son los dos procesos 

clave que hacen posible la reducción de la DBO en la 

gunas facultativas. Oswald, (1960) y Cooper y cola­

boradores (1965), prepararon una representación es­

quemática de la ecología de una laguna de estabiliz~ 

ci6n facultaciva, la cual se ilustra en la Fig. V.2. 

Los factores principales que deben considerarse en 

eL diseño y o¡1cr.:J.ci6n de l..J.s lagunás de estabiliza­

c • .:jr< filcultat:i.vas se di,scuten brevemente en las sec~ 

clones siguiences~ 

Fotosíntesis y producción de oxígeno. 
Hay dos fuen­

tes de oxígeno en las lagunas de estabilización fa­

cultativas: 1) reaeración atmosférica y, 2) fotos!~ 

tesis. La reaeración atmosférica no tiene mayor siz 

nificado en el dise~o de lagunas cuando estas se car 

g.tn en forma modernda y hay poco mezclado debido al 

viento, además, se ha encontrado que el déficit de 

oxígeno disuelto que se re1uiere para impulsar den­

tro de la laguna cantidades apreciables de oxígeno 

disuelto, únicamente mediante el fenómeno de difu­

sión, es aquél que podría propici.ar la producción de 

olores (Oswald 1968). Frecuentemente en las lagunas 

sobresaturadas se pierde más oxígeno a la atmósfera 

durante las horas de luz que el que se absorbe por 

las noches con la reaeración atmosférica. 
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Fig.V.2 D!AG~ASrJit~ ESQUEM_AT!CO DE U~~~l% LAGiUu~t~ FACULTAT!VA. 
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:._.,:. oxi¿;enación fotosintética es pues la 

ri..a de oxigeno en las lagunas facultatíva3. La ~oto 

síntesis depende principal~cnte de: l) luz solar 

.:J bundante; 2) pH y temper.1 tuni adecuados; 3) un sumi:_ 

nistro abundante de nutrientes. La eficiencia total 

d~ conversión de la luz por las algas, segón indican 
. 

Oswald (1960), Copeland y Dorrís (1962), y H.;;rmann y 

Gloyna (1958), varía de 1% a 4%. La eficiencia d¿ 

conversión de la luz por cultivos de algas awnenca-

rá, dentro de ciertos límites, con el incremento en 

la concentración del co2 y la temperatura, y 4ecrec~ 

rá con el aumento en la intensidad de la luz, tiempo 

de retención y duración de la luz. En condiciones 

promedio diseñ.::tdas para simular el ambiente exterio1.~ 

y una concentración de co
2 

comparable a la de las la 

gunas naturales, aproximadamente 4% de la energía de 

it~ !11~,; vJslhle <,L,sud>Jn 8P. rt_¡n nur,li:Jhncnc~~ (-!!\ l1-1s 

...:21ulas de: las dlga.:> \(Js\ .. J..l,1) J;)nuL 

Hermann y Gloyna (1958) es~iman qüe la producción de 

oxigeno, en lagunas de estabilización de ag~as resi~ 

duales que operan diurnamencc en un ciclo anerobío­

aerobio, está influenciada mucho mas por las varia­

ciones en la pobalción de las algas que por las va­

riaciones en la intensidad de la luz debidas a los 

cambios climatológicps estacionales. En otras pala­

bras, el efecto mutuo de la sombra ocasionada por las 

células individuales en cultivos espesos, ejerce una 

mayor influencia en la proGucción de oxígeno que _las 

variaciones en la intensidad de la luz durante el diao 
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Bartsch (1961) ha indicad~ que la intensidad óptima 

de luz para la fotosíntesis de las aloas es aproxi-
~ - o - ' 

macL:l!nente :de -400-.600 buji.·as-p_ie-~·, y <que . .la inh~bi-

. -ci·Ón ·'cte la fotosínt:esis' ·es· aparente ·a -.aproximacjamen-
. ' ' ' 

te 1 000 a 4 000 buj~as-pie. · Este investigaq9r ha 

·<::stim(ldo .también que·· i~ :cm{v~rsió~ ~re· "energia· ~s 
:.aproximadamente él~l ~lO'í'~ 'a.I.l2% de,' ia 'energía tlll-nino-

Aproxim~damei.l.te. se_ fijan ~.68 calo-
- : ' - ~ ,, 

r.ía¡:; por ·cada mili·gramo de oxígeno liherado y se li­

beran 1.67 mg .• 19-e oxigeno por cada>mili·gramo'de al­

gas sintetizadas '(os~7ald 1·9.ó0). 
'-, 7", ,:.. ,•, 

Temperatura y pH. 
La ~emperatu~a es;uno.de los f~cto 

resinas importantes que .afectan .el comportamiento. de 

las lagunas .• La temperatura del agua de. la·s -.lagunas_· 
' . 

·sigue una ·Curva continua par.a las .. diferentes .estaci~ 
' , • t • • 1 ' ~~ ~ 

nes ·del año (·~re~;v~; .. 1966)'. '.Los·gr.ándes' cuerpos .. de·" 

:agua. ·s~~·v:en· -menos afectados: por' ios cambios~-.r.ep'enti• 
' 

; 

H~'0J1'ª-gp. y 'Gloyna :( 19~-8~ y, .s~~:h~nnal~.qrJ\ (~·993). han .e!l-
~ T ' • ~ < - - ('"' .... -. 4 < • '"' 

contrado. -que el comportamiento de las L~gunas cl,~pén-
···,"' . 

de esenc·ialmente de.1a temperatura en la forma ~~ la 

ecG..::..c.i.:6n éie Van'',t·Hoff-Ar-rhehius, la::cual puedé .. ex-
. . 

p:re·sarse; en.' forma aproximada. como·:. _·. _-' 

e 1·(T -T) _ l:\'('1:0- -T) - e •o- o 

.. ' 

.donde,. 
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t = ti~mpo ae reacción =e~uerido a c~ai~uier 

temper&tura T (d¡as). 

t 0 = tiempo original ?ara la reacción a una 

e' = caro.cterís:.:íca E:.1e=g:La-temperatura. de la 

ecu¿c~0n de Van'~ ~off-Arrhenius = 0.0693 

T0 = temperatura original de lá reacción (oc) 

T = temperatura de la reacción (°C) 

6 = coeficiente de temperatura 

.:.::;ta reL:1c~.6n entre la velocicl&d de reacc::.ó~1 química 

para temperaturas en el ámbito de 3° a 35°C. El ero 

cimiento de las alg~s gencr3lmente alcanza un máximo 

a te~peraturas de 25° a 3G°C (Bartsch, 1961); y, co~ 

.fo:;:me la temperatura se iacrementa y excece de los 

30°C, la población de algas decrecerá aunsue las ba~. 

tcrias continueü utilizando oxígeno con uüa rapidez 

m.:.1yor. 

Los efectos de la temDeratura se mar.ifiescan también • 

en for~ma de estratificación cérmica del liquido de 

las lagunas. Una alta turbiedad y una baja penetra­

ción de luz favorecen el ~esarrollo de la estratifi­

cación térmica (Stahl y May, 1967). La estratifica~ 
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c~6n ·es importante en las lagunas facultativas ~or 

la resistencia que opone al mezclado y porque man~ 

tiene·separadas las zonas ~erobia.y anaerobia. Ma­

rais (1966) considera· que la temperatura tie~e un 
' 

marcado efecto en el comportamiento de las lagunas; 

por.o~ra parte, Drews (1966) no pudo encontr~r una 
• ' ~ \ \ ~ 1 

·cor~ela~~ón evidente e~tre el efecto de los vientos 

y ~a. calidad del efluente en sus experiencias en . ' 

_Sup Africa. Quizá una con9ici6n. deseable sería te-
~. "'; 

ner una, rzona aerobia bien .mezclada se;parada té·rmica­

mente de .la capa anaerobi.~, ya .que se ha obs~rvado 

q~.f~ hasta un 90/o ~ .. 9~5%;,~~ la DBO en lagunas estrati­

ficadas se remueve como metano .Y .. otros gases produci 

dos·por la descomposición anaerobia en las pa~tes ba 

- 'jas ·de ·una Taguna ,(Stahl y May, :1967)·;_ .. ·_, ·: 

' í 

.. Lp, Jotosín~.:esJ S Ae _l~s. a~~as' ,con._ el conSU.'TIQ de co2' 
tiene.la t~nd?ncia .a incre~entar. el pH de la -~apa ae 

.., , 1 ~r~ -. '· , 4 ~ :! • , ' ' , -

r~bi?:·de las lagunas. Generalmente, el pH p~~de au-

mei'l~q(:hasta 10 en condiciones fayor.ables, dependien 
~ 1 ,, ~ -

' do <;i~_l e.~ecto amo:r.~ig~a~qr d_el ag:ua_ -d,e la~ Jagun~s 

(Drews, -1966). La máxima oxidación bacteriana ocu-
- •• ,.. '_, ._ • - '1 

rre a' un pH = 8.3, y para valores mayores de 9.5 se 
•' 

ve .seria1~1em:e ~fcctada (Oswald, ··196$). ·Pip·e~~ (1.962) 

in~~st-igÓ" el etectcFdel pH -del :afluente en la· remo~ 

ción de DBO, ·encontró .·que· el: pH del: agua . res'idual 

.del. a~luente, >ti·ene- efecto -en lá reh10cl6n ·de- ·DBO só~ 

lo en· e'l 'caso de lagunas de alto·· gasto donde el .tie;2! 

po de retención es corto. En lagunas operadas con 
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cie~pos ~e r2~¿~ci6n de 20 d!as o mayores, las remo­

ciones de DBO no j..u.;;ron afectadas r:1ayor:nc.nte por e::.. 

pH dei afluente. La disminución del pX del afluente 

no _;_ncrement6 la remoción de:: DBO en una laguna con 

t.;. corto tiempo de retención. 

Profundidad y tiempo de retc~ción. 
Las lagunas facul 

Lttiv.:ls se diseñan con el objeto de producir una ca­

lidad ea su efluence cornparahie a otros procesos de 

::~.-atamiento secundario y por eso la práct:ica general 

li.a consistido en sobrediseñar las lagunas para aseg~ 

rar un efluente aceptable. La pro¡undidad y el tie~ 

po C:c rete.~.ción son dos factores rr<c.y :...mportantes en 

el diseño de lagunas de estabilización. 

La ?rofundidad de las lagu~a~ facultativas será la 

suficiente para pe:-mitir el estab:i..ecii11iento y desarr2. 

llo de la estratificación térmica. Parker y colabo­

radores (1959) recomiendan una profundidad de 0.45 a 

1.20 m; Oswald y colaboradores (1967) recomiendan de 

1.50 a 2.10 m; Dawson y Grainge (1969) recomiendan 

de 3.00 a 7.60 m para lagunas primarias en las regí~ 

ld2S nórdicas. 

En general, una profundidad de 1.50 a 1.80 m es la 

recomendación de uso mas común para lagunas facultati 

vas de estabilización (Suwannakarn y Gloyna 1963); 

Hodgson (1964); Horning y colaboradores (1964); Ki­

merle y Enns (1968); Meiring y colaboradores (1968); 
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y Harais, .(1963). 
' ' 

- ' ~ , ' . 
Mar~is (1965) y,Hodgson (1964) han indicado 9~e para 

1~ • ~- ' ~ 1 _,.,. 1 • / ' ~ • ~ ' 

una ár~a superfici~1 dada, el in~remento E1n ~@ profuE':_ 

di~a~ p~oporcionará un mayqr_t~empo de-ret~~~ió~ y 

tratamiento adicional, pero que 1~ ta~a de tratamie~ 

to no se incrementará en proporción directa al aumen 

to e·n ~-~ .:profÚndid-ad. . De hecho',- 'h.:Íy muy poca· vEJÍ;ta~ 

ja ~prá'c'tic~' ~al' aumén'tar ,.lit" pro fun'didad a: más ~'de 1-.50 

6 F'. 80. :ill:'· 'éori <e·( p'i()p'ósíto· ;~ie o.bteher-mayo)~ r~du,~éión 
eá ''éÍ .i't'e~· :si_{pérfiéi~L •. ·Parece· 'que un incremé'ntó en 

·i-~ éár'gá' de ;a·guas resictu¿úes- C'rudas' j'unt¿ -;córi; un in 
' . ' 

~ ... ~ ~ - .. 
· ···creménto 'ert' 1·a ·profundiélád', ·pero'·:'sfri-·increrhentar el 

' . 
-L.-re~~ · sup·erfici~l- de· ··und lagúna· ·prim~ri~·, ·. résul tárá 

- ' 
' -.. - . ' 

· '-~~-n ·una 'ma-yor' -~e-dimentación··ae ·lodos por úriidad'de 
.. : . . " - . . . . . \ . 
Las c·argas mayores.·reducen la a'ctivi_dad ,a·ero-

o.Ln·,'· 'la· 'que- 'a :su ·-vez· ~-reduc·e ·Ya-- .can"tict~ci de -bf.dflbcu-
. - . ' . . . ~ , . , - ~. ".. - ~ ~ ~ "' ,, , . . . """ ,.,. ~ ~ r .. ~- .,. ......... 

lación' producida por '·la' 'aerobiosi's .' - Cuando ·-se'.-·'dé'sa-
,. ~· .... ' ' 

rro'll~an· '·estas' conciié''ioil~s: p'uede ocurfi'r: q'ue !p~itfcu-

las ~:ndeseable's 'de ''má,te'ria'· ''eh' suspé\:1sióri '·s'eb:rr·'qe·icar 
/ 1 • ' -

g'ada's cori '.el 'e.fl'Uerite'.: [" r.:l :'. ?'-. ; '::\ :, ';: 

. ,...,,..,.. ...... 
~ ~-· ;' 1._ ..1.·~::- ... .._ - ... ~ ... ')~:: ', ~:: ~, .:,· .. ~: );_-~,~:=~· ~~ ~ .• ) '; . 

. s:~ .cr:ee_ en' ge11e.~a:L- que l_a·'pro~undidad_-~iqim_a: de-~-;,l_as 
' ' ....... - 1 

~agunas facul tat_i va.s es, d~. aproximad_ament;e .. 0~.-9~ --~. 

(I-lermann y Glo)ma, 1958); (Gloyna 1969). Las p~ofun 
- -

'cÜdades' menores· 'se ··re~omiéndat/ c~ando: -~·as' -t:'~rnp~{.:Ú:u-
• \ \ ~ o'./ .;; 

0 
1 • • ~ .. -;. • T j • ., < .... 1 ~ -~. • 

0 
'-

_ras'son un~formemente"rnayores como·puede e:sp~rarse 
' ' - - ~ - ·, •-,. ' ~ ' / ~ ' f ' \, • - ' 

'" t~n áreas ·tropicale·s. La> consideración primaria es 

prororcionar suficiente profundidad de agua para evi 
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de 
. - . 

p :-"'1 11. 1 e 1- ... : ~ .L ~..."' 11 

de mosquitos, Kimerie y Enns (1968). Aunc1ue las la-

f~-.~135 de flOC-:1 p:-ofundi..i.J.d O¡)timizan la Capacidad de 

. .. - .. 
~0 lOS ~l.tj,.L~~l~tC~ o 

D..::•1...:ro de los métodos norma:Lcs de operación, NcGdrry 

y Pescod (1970) encontraron que el tiempo de reten­

ción y la profundidad tienen poca influencia en el 

porcentaje de remoción de DJO por unidad de área en 

:Lagunas faculLativas prima~~as. Purushoth&man (1970) 

también ha probado que para' lagunas con profundida­

des ent,re O. 60 y 1.50 m la capacidad de remoción de 

DBO no era afectada, teniendo una eficiencia de re­

moción de aproximadamente 8J%. En otro estudio 

(Mills, 1960), se hizo el intento de determinar el 

efecto en el comportamiento de las lagunas causado 

por un incremento en la profundidad de 0.75 a 1.10 m. 

Se investigaron dos condiciones de carga: 224 y 336 

Kg/Ha/dia de DBO. Para la carga mayor se encontró 

que la remoción de DBO se incrementó del 74 al 89%. 

Para la carga de 224 Kg/ha/día de DBO, la remoción 

no cambió apreciablemente del 90%. 

La distribución de la carga orgánica en una laguna 

de estabilización está influenciada, hasta cierto 

grado, por la configuración real que la laguna tiene 
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en el campo. _Shindala y Murphy (1969) estudiaron v~ 

~.ias ~agunas de diferentes formas y concluyeron que 

la laguna'rectangular pr'?porciona una distribución 

;l~'s uniforme de la carga que las lagunas con forma 
> ' 

'' 
circular~ irregtilar. Las ex~er{encia~·eri Dakota 

del Sur (anónimQ, 1963), han demostrado que no es 
' - ' 

conve;_niente exceder una relación largo a <:+ncho de 3. 

El tiempo·de retención recomendado por dife~entes in 

vestigadores parece variar aún mas que la profundi­

dad. McGarry y ·Pescod (1970) consideran que un tiem 

po .de retención de uno a dos días es más que adecua­

do .para satisfacer los'requisitos de la DBO de las 
\ 

-~guas ~esidu~les domésti~as· crudas. Englade (1969) 
.. 

\ ~ . ' 

: .-obs,ervó que. el. 80% de la remoción de la DBO se obte-
• ., ' 1 ' ~ ., ' ' ~ • 

~ 

nía durante el primer día de retención en unidades 

experimentales con cargas de ·74 Kg/Ha/día utilizando 

un sustrato sintético soluble. Parker y ~o~~borado­

r~~ (195~)-recomiendan p~rí~dos de retención cortos, 
:: ' ,- - ,, 

de una semana durante el verano y' h.'asta ;de un- mes du 
' ( . ) ~ . ' . . - ' 

rante· el invierno para las.condiciones de·Australia. 
. ~ ~ ' 

Meiring y colabo-radores· ( l ~i68) ~ecomiendan pór lo m~ 
1 • ' 

nos 25 d'ías d~ ~etención en lagunas- facU:l·tativas en 

5~~-ie con 10 días de retehc ión en la' primera' laguna. 
~ ~/ ' 

Si las lagunas tienen recirculación' debe"·de·· propor-
, 

cionarse un período de 18 alás;' 8 días en la' prima-

ri.:l y lO días en la la.·guna 'de'· reci rculación. Mayo­

res tiembos de retención han ~fd6 recomend~dos por 

otros autores: Oswald y colaboradores (1967) reco-
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1:1ie:1dan de 20 a 30 días. D~wson y G~ain;e / ... .;:, :::.o\ ·- -. 
,...__,.\,..1.,./J .... ._ 

COQiendan de ü n 12 

du~ante el iGvierno Gn 

~icmpo de reteGción de aproxire&da~e~ce :e a 30 días 

es requeri¿o ~or muchas de las no~~as estatales de 

los Estados Unidos (Cante~ y colaboradores, 1969). 

Con base E.n la formt.O.l&ciór; de Gloyn<:i (bas.::da en la 

residuales do~ésticas 

con 300 msil de DBO y una profundidad del agua en 
u 

.!_as lagunas de l. 20 m, el .:ie:r,po de rc.:ención reco-

.r¡cndable debería de ser 36 y 82 días respectivamen~ 

i:e. 

Coope= y colaboradores (~065) indica~ que ?eríodos 

de recención hasta de l20 dias rara vez proporcion&n 

efluentes con una DBO in=erior a 15 mg/1. 

Nutrientes. 
La mayoría de las especies de algas uti-

l. izan únicamente co2 libre en la fo·cosir~;:e.sis' pero 

aún con una concencración de 0.03% de CO~, ~ue es la 
L. 

que usualmente se encuentra en el aire, es posible 

mantener una tasa óptimd de fotosíntesis (Gloyna, 

1969). Las células d¿ :c.::; algas no están in·¡olucra­

das en la oxidación enziru5tica de los conta~inances 

orgánicos e~ la obscurid~d, por lo que d~be conclui~ 

se que la oxidación de 1.:1 ma ter la o¡_·g~inicD co~lt~).Üd.::l 

en las aguas residua1es es efectuada por las bacte-
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rías (Fitzgerald y 1\.ohlich, 1958), y que las algas 
'• 

proporcionan eL oxigeno para la oxidación bac~erial 
., ' 

continua. Se sup?ne que todo el co
2 
pr?duct~o por 

la o~~dación aerobia de la materia o~gánica ~~ re­

sint~t~-~ado por las algas durante la fotosin~esis 

(For.:.ee<* HcCarty, 1968). Ppr ~ada 6 mol_es' de ~0 2 
l-ectuc;ictas ,. se producen aprox~madamente 6 moles de 0

2 
y ,se· sintetiza una mole de azócar. ~or lo tanto, el 

ca.rbono entra en el ciclo qe nutrientes que hace po­

sible la simbiosis altamente eficiente de algas-bac­

terias (Kuentzel), 1969). Sin embargo, la única re­

ducción real de ·carbono en el sistema, resulta del . . ~ ' 

es~&~e·a. la ~tmósfera de.los p~~ductos gaseosos redu 
,: '· . ' . ~ ~ 

cidos de la( descomposición anae~obia.que ocurre en 

principalmen~e metano. (Foree y 
~ \. ' ' ~ 

e 

i<cC.:..~ty, 19é3). 

~ngla~~ (19~9) ha sug~rido qu~ las ·ragunas d~ eitab~ 

l:Í.za·cfón d'eberíam. de opera.¡.se de tai rnanera que' el. 
'' 

carbÓno' 'orgánico fuera el factor nutricional l.{n{i ta-
' ' 

dor del crecimiento bácteriano. En realidad, el ca_E 

'bono orgánico 'es el nutri~~t·e· · lÍ.~i tan té en· la ~~yo-
• ~ • , , 1" • '" ',r ,_. ' ' , 

ri~ d~ los desechos, espe~iai~~nte en l~s ~gu~s resi 
- ' ~r ~ 

.. . . ' 
duales domésticas. La relaciói.DB6/N/P reou2rid~ ae . . 

•'-

100/20/l, se cumple gener~lmente en'té~~~inos qe.la 
' - i..: 

satisfacción de la DBO de las aguas re$iduales. En 
,_ ' 

el caso p~rticular de las aguas residuáles domésti-
• ~ 1 '' • : • - ; - • 1 ~ ' " 

cas existen cantidades mayores de nitrógeno y fósfo-

ro que las'requeridas para ejercer el "crecimiento 
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L0s ~~~rientes, liQit&n el ~recim~ento (Jswald y co­

lJboradores9 1970)~ Entonces, la idea sugerida por 

0 crccii~lic~.~~:u ~J,JtCrlci~i.l ci~ l;ls .:1l~~...l~n . "'"' 

:n;::mocióL"~ o degrc.cac::.ón casi cvwplcta de la materia 

o.cgárlica sol_yble, y 2) una conce~;.cración mí.nim.:l de 

algas en el efluente final. 

¡,¡orm.:llmcl• te las cantídaC:es c:.e ni eró geno y fósforo 

presentes \:..:1 las aguas resiC:.uales domésticas son ta.n 

g-..·m-.c:ie:s (20 a 40 m8/l), que estos nunca s;:!rán facto-

r..anr., 1960), pero el destL"lo del r-.itr6geno pc1.-rnanece 

~~explicable. La nitr~ficac::.ón no se ha manifestado 

c..:nt nlcl0n L.üLü L de u l. L c5g(~ll0 p.::: l."Jil;:tldC' i 6 Ll ,_¡ l ( '· 1 .1d.1 

d .. ~::;p(tcs de 20 d{.i:.. de n.:tct._~l.ón ·en lil/~llll..::; di· ~.· .. L.dii -· 

Li:r.dc1.6n dotH;(~ upn¡·enU'llll~lit•~ ei. cn~·!Jdlhl (•:-:. ,.¡ inc-

r~pido en el medio de la laguna, los principnl~u lHC-
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.. ,.. ' 1 ~ 

car&.:Ls;nos que interv;i.enen en la remoción de estos ele 
' ,, 

.~~~l·~s' s~n la preci'p:I,.tac'ión quím.ica y bioqu:í.mica de 
' ·~ ' ,. ' ~-. ·...... ~ ' . " ' 

~'ito·s · como sáles · {norgánlcas · (Os-tval'd y colaborad·a~es, 
1.,_ - i ·- ...... . .. - • ~ 1 - ' • 

1970 'y ·Foree y'HcCárty, t968) o ·Estos nui::'rie.ntes· son 
:. ~,;,.. ' ... ""' ~ ... ~ 

entonces regenerados ·fácilmente 'd.e · i'o.s' dep'ósitÓs~ de 
\ 

> ,'' ' ' 

~o,.:.ivs en condiciones anaerobias, por lo que es muy P.9. 

. c_o. [!·so lfabl.e que .. _s~an un. fac.t<;>:r l:lm_i_~~nte -,en, la op~r~ 

.CiÓ,L1 de J?:~.nas d~_ e_StS;bi.~i.zaciÓi:l· de aguas residua-

],.es. 
',.;j, 

Ta:<: .. -::s_ d~- :cargél. _orgánica .. _ 
' .: ' " ¡. ' ' ia····cár.ga' o~gánllca -por unidad 

de área es probablemente el factor independiénte'más 

importante que afecta el comportamiento de las la?u-
.. 

nas.. Debido a que la fotos:í.ntesis juega un imp0rta-
' ' ' te p~pel 'en los procesos naturales de' purific~ció~ 

, 1 ~, 1 .- • , r .,_' 

que -~~urr~n- en' las ( l~g{¡na~ ;- las tasas 'cie carga s'e 

·h·~~- '~{ete~~lnado ~n gen~rai '~~-~ ~~,s~ ··en 1~- -s~p-~'r:Ei.'cie .. 
11t·, '":;':, - .rl .. 1 

.-..,: '·, '.~J: ,:.· ... ";~ ·. ->...- ~-;. ~,~-:.,~ ...._• , '•~._..~"' ~"", ¡• 

E~ l9s Estados Unidos, las cargas recomendadas va-
- - '..., .~.:~· -~~·_,,'- .· .. : 

rían de 18 a 56 Kg/Ha/día de DBO (Englande, 1969), 

1l.t:i :.~z?ndose +a .cargél. inf.eri9r .. en los . ~stad<;>st_ ge~:. 

nQ .. ·te.. Numero§a_s. ipyes~ig~~ign~s- .~.~ a§ps; r~~-~~nt;_~s 

,. r.an de."llO.Stradp que .l~S la,gunas~,pueden.· ~Unf:Í,Or~ar .. ~~i-
~ - ' ' ' ' .. - .. .. - ~ ~ ,. ·-" . " ~ ' , ~---

cie:ntement<? con.cargas bastante_may<¡>res de 56: 

', ' ' ' -: \ ~' 

. Sv~.d.ent~mente que muchos fa~\:<;>res. tt:tl.l7s como ~~ t:em­

pCf{ltura ,Y otras. condicio~1~s e~ imato16gic.:;t~, el tipo 
' ,, ~ _, -

áe los desechos, etc., afectan las cargas recomenda~ 

bles.. Oswald (1968) ha demostrado que las lagunas 



concreto, ~1 cual tiene en su inicio una compuerca 

accionada P<?r volani:e y un medidor Parshall, C$·r:o es 

con el objetp de distribuir e<¡uitativamente en tod.:.s 

lss lagunas él gasto total afl~ente de aguas negra~, 

puesto que aquéllas están diseñadas para trabajar en 

paralelo. 

El pequeño canal de concreto termina con descarga li 

bre en una caja del ~~srno material adosada al bordo 

sur de entrada de c&da laguna, a partir de la cual. 

se tien8 la tuberf¿ de co~creto que, colocada s0ore 

el fondo de las lagunas, descarga las aguas negras 

dentro de ésta. 

En el bordo opuesto al ce entrada, cada lsguna cuen-

ta con dos zonas de sslida excepto la legüna 6 que 

ciene 3. Estas consisten en simples cajas con muros 

vertedores antecedidos de una pantalla para evitar 

la descarga masiva de las algas suspendidas cerca de 

la superficie del agua. 

Estos vertedores pueden sobreelevarse por medio de 

un tablón de madera sup~rpuesto en el muro, con el 

objeto de subir el nivel del agua y controlar, de e~ 

te modo, la proliferación de insectos sobre los bor­

dos en la orilla del agua. 

El proyecto original, como antes se dijo, comprendía 

la construcción de un conducto para colectar los 
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gr~n diseminación de los datos es muy probable que 

se deba a la diferencia en las·condiéiones ambien-, ' ' 

ta.ies de los d~~tintos estudios;· :.ta más importante 

de estas condicior1:e~ es prooabl·emerl.te la temperatura . -~ -

y en ~~~~or grado la,- intensidad y· ·dúrac'ión 'cté' la luz 
. 

' i y e.~- viento. Las características físicas de las la-

gunas como profundidad, forma y ti~npo de ~eter.~ión, 

también afectan su comportamiento, sin embargo, es­

tas caracter{s ti~p.s inf~uy~:m, mas en la capaci·dad. que 
' ' 

puedan tener·las laguna~ para amqrtiguar fuerte~ car 

gas órgánicas instant~neas y, en menor grado, en el 

, tipo de estratíficacióp que se presente, en· ellas. 

L~ representación ~ráfica:~c los~datos en ia fig. 
.... ' ' J 

V • .3 no permite la predicción de la calidad de los 

efluentes qe las 'lagunas·, ya q'!-le la concent-r:~c~pp, de 
- ~ . .,_ . 

~ ~ \ l 

DEO no .:=:stá directam'ente relacionada con la tasa de 

carga de DBO. McGa_rry :.Y ~escod (1~70}·_ J:ian ··demostra- " 

do _;que la remoci6.n de DBO pqr, unidad, de -áre'a· p~E:él'e -

escima·rse· a pa~ti~··d'~. ~a ·.~~:r?$ ,de· DBO por un:idad ~:e· 
área·por medio de la fórmula: 

"Lr ·~ D)30 removida en lb/acre/di·~ 

L~ =-carga de DEO e:t lb/acre/dia 

La fórmula anterior es aplicable a la ope·.raci6n de 
• -- j-
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L.,sw.r.as en zonas t-::-opica:Les y ternpladas y tien2 t.<n 

error estandard Ge escimacióú igual a 14.9 1~ éc 

DCO/acre/día. La ?ig. V.3 ~in embargo, muestra el 

ámbito de calidad del efluente que puede esperarse 

d2 una laguna facultativa operada bajo un.:.. amplia va 

riedad de condiciones. 

Capa de lodos bentaleso 
Los depósitos de ludes que 

se éi.Cumu.i.a~'l. en las :Lagunas, peTITia~1ecer, ana¿-cobios a 

tcúvés ce toda su profundidad y son casi totalmente 

::-e:"-·.-Jons~bles por la :emoción óel carbono de las 

a~uas resid~ales Gue entran en la lag~na. Las zo-

nas ar.~erobias en las iagunas faculcativas pueden e~ 

ten~erse hasta una altura va:iaole sobre la superfi­

cie de la capa bental dependiendo princi?almence de 

la profundidad y de las tasas de carga orgánica. 

Los depósitos bentales son procucto de: l) los sóli 

dos en suspensión de las aguas residuales crudas; 

2) los lodos bacteriales sintecizados durante el me­

cabolismo de los desechos orgánicos; y, 3) sólidos 

de las algas sintetizadas durance la fotos{ntesis 

(Foree y McCarty, 1968). L0s mecanismos responsables 

de la depositación de los lodos son: 1) la sedimen­

tación de los sólidos suspe~Gidos del afluente; 2) 

~~ biofloculación de los crecimientos de algas y ba~ 

tcrias en presencia de oxígeno molecular; y, 3) la 

autofloculación de algas, bacterias y ·ctet~itos orgá­

nicos absorbidas por partíc~las floculentas que se 
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fornwn debido a incrementos en la temperatura y el 

p~, lo que origina la precipitación de Mg(OH)
2

, 

Caso4 y (NH4)CaP04 o La sedimentación y la bioflocu­

:taci6n pueden ser responsables de la remcc~6n del 90/ .. 
-

de los .s<?lidos suspendidos en el afluente y q~l 85% 

del crecimiento microbiano en un período de 3 dias, 

qe tal.forma que el ~íquido sobrenadante rara vez 

tiene una.DBO .en exceso de 50 mg/1 (Oswald, 1960) .. 

El _procepo microbiano más ~ign,i.ficativo que -qcurre 

en la zo7la bental es"' la utilización metabó-licf; de 

los lodos orgánicos por bacterias heter6trofas facul 

tati vas- y anaero,qías, en una forma sü.~ilar a c9mo 
f 

ocurre en .una ·laguna anaerobia... Es decir, que los 

do.s procesos de la ·ferrn:€mtaci6n anáerobia son opera­

;tivó's: 1) la:-, hÚlróiisis y fennentación de los com-

-pÚe_s~OS ·orgániCOS ·COmplejoS. a ácidos vo1átiles, C0
2 

y algunas veces a' alcoholes; y, 2)- la fermen·tación 
' ' 'de los ácidos· volátiles a CH4 y C02.· También s~ pr~ 

sentan; en menor grado,' oxígeno,·amoniacó y fosfato. 

Si es~án pres~nt~s-sulfatos y nitrat6s, esto~ pueden 

reducirs'e á. s= y N
2 

e A 'valores bajos ·de pH se forma 

H
2
s -que representa un problema po.tencial -de olores, 

,a menos qué sea oxidado p;x. oxíg.eno- molec\.ilar- en la 

zona ar.aéróbia del líquido de la· lagu·na.. Los ácidos 

o~g~~i~os volátiles sol~bles pro,4~cidos duiar;te la 

descomposfci 6ri anaerobia de- la capa de lodo's bénta'les) 

p~eden difuridir.se hacia: la zona aerobia, donde ·son 

fácilmente ·~~idados a co
2 

y H
2
o o La de,.-nanda de óxí~ 

g.:-:no resultaftte representa un mecanismo que contribu 
i 
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~1cCarty, 19 63). 

El equ-l"hrio entre la D30 depositada y la DEO des-

p~endida de la cap& de lodos anaerobia hacia el li­

c~ido en contacto con ella, co~o producto de la fer-

1~2ntaci6n, es un proceso lento que raquier~ varios 

¿~os de O?ercció~ (M~iring y colaboradores, 1968). 

~l hecho ¿e que estos depósitos de lodos no se ~es-

cm~pongan puede deberse a va~ios factores: l) falta 

cie una sic~nbra a¡:.ropi.:1da; 2) b~jo pH; 3) sustancias 

(Csw.;ld, l9ó0). 

La causa w.fts común de que no :1&ya ciescomposición o 

Ge que ésta sc.:1 muy lent.J., es la inhibición t6nm.~u 

de la descomposició~ mi@J¿, ya que la mayor produc-

ci6n de gas ocurre a ~c~~er~:uras suoeriores a 
L L 

los 

tabilizaci6n s¿ inicie en tiempo de calor y de prcí2 

r~'nc L:.1 con c::r,-.as org.J.ni e as reducidas de aproximada-
' ' \" 1 1 .. ,u,·¡~L·~ ,b •''.: 1 :.ó, iil:i. 

hJsta n¡as de i40 Kg/E.a/d-::..z... La lenta .s.cumt;:!..ació.1 úc 

lodos estabilizados resistaGtes é. UI1a der::-radación rr.c. o 

Yor reauie~e en algunas oc.::siones cue las lagunas 
) . . 

se limpien después de 9 a i2 aí'ios óe operación 0·1ei.E, 

ing y colaboradores, 1960). 
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de maduración o pulimento. 

La•s lagunas de maduración son _dispositivo.s de trata-

mientG ~erciario que se utiliza? exclusivamente para 
' 

la :;:-educción de organismo.s. p~.<tógeno•S (Stander y CO·l.e:, 
' }' ' > 

bo,radores,,, 19.66) •. · Las lagunas de madurac,ión nR de-· 

bcn utilizarse en obras de tratami2nto convenc:Lona-

l:.es dis.eñ_adas para carg~s rn2nores 'que las que reci­

ben:, o para evitar· la expansión de plantas. sobrecar-

ciben: un 

Son: unidades. de _tr~tamiento · bio.lógic·o q~~ r~ 

ef1uente'secundário· bien estabilizado para 
' , 

proc:tuci.'r una agpa. de. mejor calidad bacteriológ:!,.ca y 

vi ro lógica (Meirir;g· ·y cáÍaEo::-ador.es:, 1968): o 

El informe· del Comité sobre G~iterios de C'alidad qel 
., ' 

Agua, de· Io.s E.U.A._, recomien,da q~e to'das las ag-y.a_s 

no excedan,. en promedio·, de 2 000· .:::oiifo:nne.s/100· ml, 

con un ~á.ximo .de 4 o'00/100. rr.l \F.rar.zmathes,_ 1970)_o 

. A ·pesa~ de que _en. lás ·.lagunas. de esta?i,l~za~~ó~-1 ~uª: 

den lograrse remoc.iones. de org,anismo·s; co:lifonn~~ qe].. 

o·rdeh de· 99.9% aun en lagunas con una sola ce·~d~,. el 

.número orig.ina:I de ellos presente en 'las. ag:uas· resi­

duales. c·rudas e·s tan grande·,, ,9ue- gener~lment~· ~q?· . 

. efluentes. de las lagpnas todav:1a contienen Vé!-r±a.? 

cientos de miles por cada 100 ml'., sobre to:do,· cuándo 
,_.. ' ~~ 

se tráta de u:ni<;lades ±r..div:i:.duaJ:es .• 

' ' 

Mo:r-tél;lidad de· las. bacterias y facto.res. que, la. :j..F.-

fluencian. 
La reduc·ci6n de bacteri"as co.liformes en 
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t&~lte, de ..J.Ct.icrdo con l..-.. l..:::; ce Ci.ück: 
1 

ú0l1Q2' 

~ -· ',.,-kt 
- .LV 

i'-l
0 

= núruero de bact2ri.as del. grupo colifo-;:-me 

originalme~~e ?::esentes. 

N = n"Ú."Tlt;;ro ce béicte::ias del grupo cc:liforr.,e 

q~e ~ued&n des?~cs de un cie~po t. 

t = c:.ar.1po de retenció-."1 en días. 

~ = constante de rapidez de reducción. 

La constante de rap~dez de reducción encontrada por 

Xeron y colaboradores (1965), varía entre 0.070 y 

J.l27, con un ?rocedio de 0.10/día. El t
90

, o sea, 

e.L ciempo requerido para u~a reducción de 90%, es de 

aproximadamente lO días. Desafortunadamente, el poE 

centaje de reducción total que generalmente se infoE 

ma en la literatura, no proporciona una descripción 

~dccuada de la tasa de mortalidad de los coliformes. 

Además, la mortalidad de las bacterias escá especial 

mente influenciada por diversos faccores, que inclu-

yen principalmente: luz solar, agentes antibacteria­

nos, temperatura, tensión ~e oxígeno, csmbios en el 

pH, organismos depredactores, disminución de nutrien 
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' ' 
tes, sobreco1~petencia y toxicidad (Da vis y Gloyna, 

' 
l97Q). En 1966, Drews encontró que la radiac~ón so­

lar estimula la reducción bacterial hasta cierto ora , o_ 

dó. En el Invierno, la . ' ;/ : . ' } : '· ~ 
reduccíón bacterial ~e redu-

, ' 

jo 'consideraSfetnent,e ·en condiciones de frio intenso 
' ,; ' 

y cielo nubl~~o. Parte de la eficienéia en la reduc 

ción'bacteri"al se ha at"ribuido a sustanc}as libera-
: ..... 

'' ',, 

das por las .al/~as; sin emb.s..cgo, . no. se ha hecho la 

identificaci.ón de estas ·s:J¿stancias tóxicas. Un tiem 

po prolongado d_e alma,cenamiupto que resulta en 'la se 

' dimentación de la rrrateria en suspensión, y la fuerte 
'. ' . ' ' 

competencia entre los microorganismos, se cree.que 

son los focto~cs de ~nyor.l~portan~ia en .la reduc-. ' 
' 

<;J_(m b:Jc:t(;rri<.il. Los .:ilto:j niveles de oxigE:no 9-isue!, 

to y valores del pH mayores de 9 también tienen un 
' 't -

¡¡,;¡réuclo <::-I:t!cto <.:n esta reducción (Fitzgerald y Roh-

L í.ch, 1958). Cann y colabo¡:-.;:u:lores (.1968), observa~ 

ron que la reducción de cóL.formes estaba estrecha­

mentp relacionada con la remoción d'e la· DEO, indic~)l1 

d~) e¡ u e los col.t formes se 1.-~l:lUcven, en pu rte, deb Ldo 

a su ~nhabilldad.p6ra competir qon éxito por lo§ nu-

tr~c;ptes. 

El efec~o combinado de varios de los faccores m~ncio 
' ! 

nados p~ede constatarse por el hecho de que las ba¿-
' . 

t~rias del tip~ t\foidea sobreviviere~ largos p~río-
, ' . 
do~ de. 'ana12rob~·os~s, pero desaparecieron rápidamente 

. ' ' 

en un ambiente aerobio (Oswald y colaboradores, 1970). 

s~~ci~ncia en la reducción bacterial. 
Las bacterias 
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~os que ge:1e:a:.mcnte se in:o~r.1a c.~1 la o 
sin ~1bargo, alg~~os investig~dores han observado 

·~~c.: S r· ::· ., .. ~.- "·- " C1 -'=.: • -.~.,__~~.,._. .1.., ~ l.J....l; .l~>o '"-l210'2:..~...!LOS ... 7..:'r ~, r)eY~..Lllget1S Y Vl. .... 
'•, 

·cus. La cie:1síü.aé: total 'de co:..l.foru•es en las aguas 

J:esiduales C.ontésticas crudas se l:a lla generalmente 

• r • • ~ •-r-- lQ6 ., 1.8/100 en el ..3..i11D- í:o a.-~ i"•'irX~ a i~.L;;:Px U ml; Neel y 

. ' /1 '' C / \ >!C 1 • d ( • ~ r-) .... 1.ns ~~'.J..J0; y •·1eron y COJ.s.Do1.·.:1 ores l.':Jo) • Po·: con 

siguiente, como se cii jo an-::es, una efici e:1cia de re-

~V.? en el efluente 

las reco~endacio-

nes para descar;&r en corrientes pueden establecerse 

en lOO or:;::~:üs;,1Qs coliform0::;/J..CO ml, b.::..s<:.dos en los 

~e~uisitos de agua para bebici~ y 2n normas p.:1ra bal- o --e~ r 1.· o" ( P ·~ .,..l- "~- 1°,::. ') )' &.i c.l ~ u""'-'-J..' 7v- o 

-::..c1 ainJ?lía variación er: el .:mbi to de las eficiencias 

de reducción y dcnsidc.cies ce mícroorga~ismos que in-

forma la litcratu~a se d8j2, probablemente, a la in-

fluencia ce rr.uch.os factores diferentes o 1.\Ie,ü y nop-

kins (~959) . ' "6 expe~~mcntaTo~ una reaucc~ ~ 

ro ¿~ ~olifonncs de hasta el 99% en u~ t~cmpo de re-

de 3 OOJ 

a ll COO OCO/lCO r:ü. Xe·-·~ y cola::.oraGores ( l95 7) e~ 

couLraron ~¿mociones baccc:~&l~8 ¿el 2S% al 91% en 

ur1~ J..aguna prírr~.ari ~ '.J' de L 7~~ a 92~~ CtJ. uná lngur:a s~-

cund.:J.ria~ cr1 el j.rnb ~ 
. 

to de 830 000 a 3 200 000 y cie 420 000 a 3 JCO 000 

o 
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respectivamente. Hodgson (1964) observó resultados 

si¡nilares en un sistema de dos lagunas en serie, con 
-~ ' 

tLna variación ei1 la réducción de E. coli de SO'í' .. a 
-3 - ' ¿_~· 

9'J ·• 9'/., ·<in lt1 pr:l mera lagú~a y una reducéiÓn promedio 

adi cionáf de 66/o en. ·la segunda laguna. Estos r~sult:á 

dos pa!ecen- reforzár la importancia de los cortocír-
' ,.!. ' j ', ~-

_cuitos en las lagunas y la necesidad de lagunas de ma 
' duración que formen parte del sistema. 

' 

·Bacteriológicamente, las lagunas de maduración pro­

porcionan una reducción considerable de organismos 

coliformes. Drews (1966) infor.ma de cantidades de 

E. coli_encre 140/100 ml y 230 000/100 ml en el 

efluente final de lagunas de maduración; de los cua-
, ' 

les el 60% fue inferior a 10 000/100 ml. Tamb~~n in 

dica que las reducciones fueron, en general, mayores 

en el verano (99.61%) que en el invierno (96.;86%). 

Malone y Bailey (1969) experimentando con 5 lagunas 

en ser.ie, con un dia de retención en cada ·una, oqtu­

vieron reducciones de 98 a 100% en el número de ente 

ro~occus. Goetzee y Faurie (196J) estudiaron la re­

ducción de E. coli, S. tifi·y Ps~ aerogenes en una 

seri~ de' cuatro lagunas y encontraron que las canti-
--. 

-dades de'- e~tos microorganismos en el efluente final 

fuer~I?- de 10 700/'100 ml, 8/100 ml y 1/100 ml, que co 
' ... ~ . -

rrespondieron· a reducciones totales de 98.7,, 86.~y 

res-pectivamente. 
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'. -o.~~, 2 ;~c.~ .Jc c~e ést:a-
. . . 

Dl. -:...~::lC~.O:l.o 

estJb~~iz¿~ión han sido estu-

di..:ldds ampli.:.m1eni:e en los últimos 20 años, el número 

de rwJelos rnat:erl.áí:icos desarrollados para fines de 

dlJeDo que han resultado de estos estudios es bastan 

te limit;o:.do. la mayorfa de los modelos car~ 

bien, su aplicación esta :imiL~du a una región geo-

gráfica específica del Nundo o para un tipo particu-

• ' • ' ' l •',; r ::~ ~ ~ , __ • ' : 1_ i 1 " ~ 

~ ')1"-'ll"l ') ,, ,. <' C"- 11,_ i '~o.J_ ct. 

ducción de la DBO está relacionada principalmen~e 

con: l) el tiempo ¿e retenci6~; 2) la tc~?eratura; y; 

3) la cantidad de lodos (Pa~ker y colaboradores, 

1950); (Vincent y colabor¿dores, 1963); (Marais, 

1S63). Estos factores son cse~cialmente los mismos 

~ue se consi~eran en el co~~~ , ,~¡-.to de los diges-

tares anaerobios, 0or:d.:: i:'· ... :~ce .:::·spe'i·arsc u:-~a prociwc­

ción de gas de 1.00 a 1.12 m
3

/Kg de materia volátil 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

dcstr~~da, cuando la carga de sólidos volátiles va-
3 -

ria en~re 0.48 y 4.33 Kg/m /día (Eckenfelder y O'Con 

n'?r, 1963). 

1 ' ', ) 

-s0.poniendo· ·un'a mezcla completa, la laguna ana~~pbia 
' ( : 

podría diseñarse en base a la siguiente relació~: 

donde, 

S 

so 
S = 

( 
S )n krt 1' so + 

= DilO en .la laguna y en el efluente 
' 5 

S
0 

= DB0
5 

del afluente a la laguna 

t = tiempo de retención para un siscema cóm­

pletament~ m<?zclado (día,s) 

1<
1 

l.!t11H?.tl.ll1tc de rü1110<.:.i.6n de DHO; bflnc: e 

( 1/ df.n) 

n - exponente que se obtiene expc·c imentalulc~ 

te 

El modelo es principalmente empírico aunque esté ba­

~ado -en una teoría racional (Fair y Geyer, 1957). 

Todavía mas, se considera que: 1) la carga orpápica 

debe pasarse en valores últimos -de DBO; 2) una frac­

ción de la DBO.del afluente permanece en la fase lí-

9uida~ mientras que la restante se sedimenta en el 
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~i~uente es igua~ a la cic l~ 1a~una; 4) no hay pé~­

d~Jas del liquido ep el sistem~; 5) las conscantes 

uc reacció~l par.:.1 la fase líq\Jida y la cepa de lodos 

dc~enden de la temperatura; y, 6) la fracción de la 

DbO que se pierde en los lodos por fermentación, re-

.torna al liquido o abandona la laguna como gas (Gloy 

:.,CJs line.::.¡¡lier:.\.:os de dis2ño C:G.e se recomiendan cuando 

2x ... ste ciucia sobre :a co~¡st¿:;.c:.e ce YE:moción y el ex-

po~ente ae1 modelo cinécico son: 

l.) Tien.po de retención del ::~uido, aproximadamente 

3 & 5 ciías. 

2) Una profundiriad de 3.00 a 4.50 m. 

3) Una carga volumét~ica de O.i9 a 0.40 Kg/m3 
de DBO 

y/o una carga superficial de 448 a 672 Kg/Ha/día 

de DBO; y 

4) Una carga de sólidos en susp2nsión de aproximada­

mente 1.6 a 6.4 Kg/m
3

• 

La elección de las tasas reales de carga se determi-

n&:;:-án a partir de las caract2~ístícas climatológicas 

del lugar, y de consideraciones estéticas en c~&nto 

a la posible producción de olores. 

t-1cdelo para lagunas facultativas. 
Como se dijo ante-
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riorwente, se han desarrollado dos teorías indep~n-

dientes para el diseño de las lagunas facultativqse 

Estas SOfl: 

1) la ·teoría que se basa en la temperatura y ~~ ~a 

1:.1p Ldr.:z d<..; oxi.d..td.ón de I-icrri1ann y Gloyna ( l958) ,; 

2) 1~ teoría cinética de primer orden d~ Marciis y 

Shaw: ( 1961) •· 

Herm~~~n .y (~loyna present~ron la primera teoría ~iné­

tica para ~escribir el comportamiento de las lagunas 
• 1' ,, < 

facultativas. A pa!tir ~e ~~p~rimentos a.escala de 

laboratorio en una serie de cuatro lagunas, est~ble­

ci8rop que él 'tiempo de J;,etención· total (R
35

.) ne~~s~ 

rio par~ una ,rerl1oc'ión-· deF 90% de la DBO_s con un'~ ·te::!! 

peratura del ambiente de 35°C, era de aproximadrunen-. 

te 3.5 días. Confon1e la tempe~a~~ra dis~i~uye~ ·el 

tiempo de retención total '(Rt), para la mis~a. reduc­

ción d~l 90%, se incrementaba de acuerdo con 1~ si­

guient'e expresión:· 

n ( 35-T) 
R ;:; R35 '<:1 t 

= 3. 5 (l. 072)(35 ~T) Ec. V o 1 

Un análisis estadístico indicó que la DB05 media, p~ 

ra aguas residuales domésticas en los Estados Unidos, 

era de' aproximadamente 200 mg/1. Para.mantener el 

valo~ del -eflu~nte aproximadamente~~~nst~nte par~ 

cualquier DBO del afluente S0 , el tiempo de· reten­

ción se ajustó en la relación 8 0 /200, es decir: 
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[\ r 

Zc ~ V.2 :e o 1>. 
1: 

.:L donde, 

e 
~ = uo n(35-T) 3.5 ~o(l.0? 2 )(35-T) 200 k35 ° . = 200 Ec. V. 3 

Cl1 1-e e i L) i ~ \11 ~ 1 ':.~ \.l ~ 1 ~ t'" (~ ·- -
sidualcs domésticas Gloyna, 196!<) y 

corroborados por Marais (1966) en lagunas de labora­

torio en las que se trataba desechos sintéticos no 

sedimentables en un ámbito ¿e temperatura de 9° a 

35°C, dieron un valor para 6 de 1.085. 

Finalmente, la relación de ~ennann y Gloyna puede ex 

presarse en términos de volumen de la siguiente mane 

ra: 

donde, 

V 

8 
(35-T) 

f f' 

3 = volumen de la laguna (m ) 

Ec. V.4 

Q - caudal de las aguas resiciuales del afluen 

te (m
3
/día) 

S
0 

= DBO óltima del afluente (mg/l) 

T = temperatura promedio del mes más frío 

(oc) 
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o 

) 

8 = co,efi~ iente. de , tcmperat;~ra ,;;:¡· l. 08~ 

e = 0.035) factor de conversión para una pro 

,·_,fund_i_daq del_' .líquidq. en, la laguna.de 

_l. 8 O ~m -- -- _. _ _ -; ~ . 

f ;:: ~o~i~idad ·ha~-¡~ l~s algas o -.facto:¡: de 
¡ ' - < t 1 ' \ " " :_ ' • - 1 • : ~ 

compensación; para aguas residuales do--
~. 1 1 .. ' ' 

mésticas f=l; para 'ciertos _contaminantes 

industriales 
_Co· 

. K-_;._ 
_, ~ ~- (e) !<~1; 0+1 

K.·.=· constar.te de.,':Ln~~i~liic-i'Óri; (toxicidad) pa~a 

= - · · un -de·secho-: 'tóxic;)·'c-dn -u:ia? c-Óncer~trác~pn 
· -· - ·_ ·-·'. ·. observada ·e-;: - o. 

k o = constante observada de: biodegradació~ del 

compuesto tóxico~ 
- ·) 

~, 

to = tiempo de reacción para la constante de 

reacción k 0 y una temperatura To• 

f' = .corrección .por sul_fu_-l;'ós. 

La::. l.:lp:U[IElS para agua?. resi~ualt?_s qJ.!.e .c::on.tienen can­

tidades considerables de sulfatos y.materiales tó~1-

cos ~ gener~lmente requieren· de t'rempJs ·ae· =~ete~~~~n 
y áreas superficiales mayores. En el caso de toxici 

... ' ' ' ·~ ... _ 

dad pronunciada, tanto·· la constante de degradació-q 
: t 

que repres~nta la actividad bacteriológica, como la 
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,, 
oxigenación de las ~lgas, se reducen 

bas<a.nte (Thirumurtqi y Gloyr.a 1965; Huang y Gloyna, 

1968). 

Una conce~tració~ de sulfuros de aproximadamente 4 

~g/: en una laguna facultativa tendrá ~n efecto de­

letéreo sobre las alg3s. Cuando la concentración 

de s~lfatos es superior a 500 mg/1 en el af:uente, 

dete hacerse una reducción en la carga orgánica su­

perficial (Gloyna y Espino, 1969). 

Mar2is y Shaw (1961) en S~d Africa, observaron que 

la variación de la DBO del ef:uence era inapreciable 

en forma estacional y propusieron un modelo cinético 

basado en la cinética de primer orden en un sistema 

completamente mezclado 1 con la constante de reacción 

incependiente de la temperatura, expresado como si-

gue: 

donde, 

S = KR + 1 Ec. V. 7 

so = D30
5 

del afluente (mg/l) 

S = DBOc: de la laguna o del efluente (mg/1) 
J 

R = tiempo de retención (días) 

K = constante de degradación de ?ríilier orde~, 

base e (1/día) 

v-t.~4 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

Est9s·~~~estigador~s encontraron que el-valor d? K 
. '., ' 

es .de aproximad4m~Ene-O.l7 para una temperatura prom!:. 
, : l:. • ,; ~ .;~:: ~ ' Í ~ ·~ ., , ~ ,·:. :r-;,

1 
, \ •'"~ L ._ _ " -

dio qe ,zoo·c ~ así, .'cuando se especifica ~ para c~er-
. '-.~;"/.>~: . .\fcf,~'_~--:: ,',_,.~ •'·" ''. ~, ,' :•, /,·~; ~ ~ : ' 

tas ·~ondiciones de descarga,_ co~ociendo S0 y K, pue-
~_:~ __ ;<·¡_~~.J_~rt ·~: -.... , ._, ... -;_, , ~ ~ ~·;-;·~+.' .. ~~~· . ..:- ·~ : ·~ ~. 

de ·estimarse el tiemoo de retenc~ón R. Posteriormen 
~.~,Í..: .. ~·,,>- '':',. !." ... , ,··.~-~~·,,.,ce' - ... , ... ~ ... ~ "'~:::··',·:;·)_' "'"-,,.... - _:.~_,:: ~ 

te, ~1arais (1966) r~conqció la ~ependencía de la con~ 
' ' 

tt1ll t(::: d(;;~ degradación e o~- resp~ct9. a .la· temper.:?.tu,~a, 
' • ' ' 1 l - ~ : ' 

en función de la relación de Arrh~nius. Por lo tanto, 

en condiciones uniformes de DBO del afluente y tem­

peratura, puede aplicarse la Ec. V.7. 
, ~. ( 

' ' 

Si la cemperatura cambia, la DBq del -efluente está 
',• 

dada po~: 

. '• -' 

' 
, , • " ' ' ~ : 'f ~" 

' -... 
= K & 

To 
Ec. V. 9 

·,"-,, . '. 

Este model? Y, su verificación establecen el comport! 

miento cinético de ~a· fracción líquida de la l~g}-lna,' 
,_. ' ', ~ ' ~. ~ ~ ' 

independient~mente de la capa ~e:lodos bentales~ 
" • ~ : .. ~ • ' '""' ..,. ~ .1 1 '"' ' ,_ t ' •• ' 

También permite la integración.de las teorías de Her 
( • ·.: ~ ( ~. • 

1
• ' '' ;,:-:2 _, ¡' : • ~' 1 ,\/_~-~ ..._ :_: '. ' -' ~--~' ~ -

mann-ql,9Yl1a y_Marais-Shaw a p~rtir_.de la simetr~~ de 
- • l \ ~' ~ ~~ • ' ' - ., ... e .. , ,. <;'" r: -' , 

R y K; 9omo se indica en la Ecuación V.lO: 
' . ~· ... ' l - ': • --.. ... ~'~ ' < ' ' }~ 

~ J! •• ~ ., ~ r 

.RT - K 
.o T 

-(T
0

-T) Ec; • V.lO - = - = 9 
RT KT 

o 
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reciücci5n del 90%, resulr:a """7.5. dias. 

Con base en un resumen de catos de DEO en lar,unas 
b ' 

~~ara:;.s (l.970) propuso que la DBO niáxima de una lagu­

~d fac~l~ativa (S ), antes d2 que las condiciones m 
anaerobias ?revalezcan, no debería exceder de: 

donde, 

S = 
m 

700 
(0.18 d + S) V .ll 

S = DBO máxima de :a laguna facultativa 
m 

(mg/1) 

d ce la laguna (m) 

J 
\ 

Finalmente, la influencia de la capa de lodos benta-

les fué incorporada a la relación Marais-Shaw por Ma 

rais (1966). El supuso que la degradación anaerobia 

de lodos, que se manifiesta en la producción de gas 

y el desprendimiento de productos de la fermentación) 

era una reacción de primer orden. Otras suposicio~ 

nes fueron: 1) todas las DBO fuero~ las últimas de 

~a primera etapa; 

cima del afluente 

2) una fracción (i ) de la DBO úl­
p 

(S .) se dispersaba a la masa lí­
Ul. 

quida ¿e la laguna, la fracción remanen~e (is) se s~ 

dimentaba como lodos; 3) existe un mezclado completo 

e instantáneo en la laguna; 4) las consta~t¿s de la 

tasa de reacción K para el liquido de la laguna~ y 

K para la capa de lodos, dependen de la cemperaturn, 
S 
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o 

o 

o 

se-gún la Je~ua.c_i_6n_. V o 9; 5) una· fracción (cp)_ de +a 

DEO _c;ie.spr.~r~4~P.a, _d~ )_a --~-~pa. bental_ de~ido a la fer.neE: 

t.:tc~6_n>, .en_tra~ .a~ ~'!.O~úmen -_líquido de la lagun~-, ,·y la 
' ' . 

de o-as .. · -.;:_¡ ~o _, ,-, • • ~ 

'-. 
Así; en condiciones 'll;niforrnes 1 'la sigi.Íiente ecuación 

! ¡ '-

(Ec~ V .. l2) ~escribe la r.1agni.tud r.:::].a_tiva de lc.s efec 

tos ·de la DBO no sedimentable del afluente y de la 
' ) 1 ~i . . ,::; ! -' 1 - :. ~ 

fermer:tación de _la capa bental, sobre la DBO de 1.~ 
1 ~ • , .! ~ 

lagu.n?, o sea: , 

Las magnitudes de las distintás fraccion~~ i , .~ ; 
p p 

' i y e , no hcn sidq 
-S 4- g ·, ' :-. - -' 

establecidas en forrria defit1iti-

va.· Sin embargo, de 
• .r -· ~ • ' j '1 

"' - < .. ' 

la i~formació~ disponible sobre 
~~ __ :- ~ .. ~ .. '"""\:- ~-~:~~-~.~. ·~_,' _,.-.·. 

la remoción de DBO fo~~a de lqdos en los clarifi-
1::.."' ....... ,',':·-:·;. ~ _:-~ ... ,, ·) :.{·= ,,.:j"': .... ~: -
e-.. 

la fracción i se halla orobable-
.~ ,;-~ ... _.·:.~§ ~(.~ .. ~.. -·~~) _,. 

cadores primarios, 
' . 

r.1ente .en el ámbito de 0 .. 4 a 0_ .. 6.. Marais (1970)' en-
.; ! • ! ) ·, ~ · • . : l¡ j : l j ,~ f ' '. ,' ' 

cqntró que la mejor aproximació~ a los d~tos de DBO 
~ ~ r • ' ~, • ' " ' ~: ,. ~ '~· ' • ' .;: '• ~' ~· ;~: :. :: ' 

de lagun~s expe~imentales se obt~ene con: e = 0~4 y 
• ~"'~_,. ' ',,' 11, '-~-·~· : .. !.. •• ·~- ... ·~· ~ ... ·.--· - ..;h_pJ 

e = 0 .. 6. La ;(,_;~idez de, ·degr.adació_n de. la ca?,a d~ e - /_ ...... ·., ..... ,':·:_(,.: ~~-1_·-~·'·.~· ... "·-!· ;.· ·--··"-~.{.-. 

lodos beptales se encontró que se ajusta a la ~ela-
.,._~.... ~~,, ;__ 1,1 ,• ! ' ~· ·.'. ,', ', ..... ' ' ·~ -- ., ~- '¡_ 

ci.5n dependiente .de la temperatura que se d.escribe 
{ - 1 • ' -. ~ ,_' ~ ¡;.' J ~:- ~- • í ~ \) ' ;_, __; .. ~-; '~ '~-, ' ' '"' ... '- ·f'. ; -, ~ : ........ l._ .. ..,, .... 

en la e~uación Vol3: 

.-~K ~-:o~ooz (1..35) -(zo-T) 
• S Ec. V~13 

Pa·.c.;¡, det-e~inar el comportamiento de una laguna con 
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0~=e~2~tes co~diciones de carga y para los ám~itos 

ce tewperatura de fas c~.s.t::-o estaciones del áDO, ~:a-

rais (1970) desarrolló un programa de com?utadora 

~ue requiere de los siguientes datos de alimenta-

ció·c.~ caud.c1l y Dl30
5 

del aílue:1te, volúmen de la la­

gu~a, profundidad del liquido, temperatura máxima 

c2,;_ aire y temperatura mi-clima promedio. El programa 

supone una variación senoidal de la temperatura del 

aire, calcula las temperaturas en la capa de lodos y 

en la laguna, las distintas tasas de degradación, la 

~20 en la lag~na y en los lodos bentales y la deman­

<~a de oxígeno. H.oesler (1970) y Shapiro (1967), tar_2 

bi2n han infonnado respec~o a la simulación del com-

porta;¡;ienco ele lab'únas de estaoilización con progra-

ffi.S.S similares de computadoras. 

Thirumurthi y Nashashibi (1967) han propuesto que, ce 

o~do a las condiciones no ideales del mezclado en 

las lagunas de estabilización, el procedimiento de 

cisc~o del reactor quimico de primer orden es el que 

se de~eria de utilizar para describir el comportc­

r.1iento de .las lagunas. Indican que la hidráulica de 

las lagunas no es ni de flujo tipo pistón (Ec~ación 

V.l4), ni de un si~tema completamente mezclado (Ecu.§l:_ 

ción V.l5), sino que más bien es un sistema interme­

ciio descrito por la Ecuación V.l6 (Thirumurthi 1969). 

a) Flujo tipo desplazamiento de pistón: 

S 
e 

S. 
~ 

= e 
-kt 

Eco V .14 
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o 

donde·,, 

o '' ~- ·~ : ' ... , -

' -..~, . 
'1 

b) ·Fl~jo-compl~t~~ente mezclado: 

s . 
. e· l Ec. V .15 
-= s... 1 +. kt-

- J.. 

'1 

Eco V .16 

' • ! .¡ ... ' '\ ... - .. ' . ' 

S. = DBG de las aguas residuiles afluentes 
l. -~ r_' 

' ' -:' 

S = DBQ: del efluent·e· de la l'aguna · '(~g/1-} 
e· 

a 

d 

' . 
=constante de rapidez.d~:la. ~eacción bio-

lógica .(]/día)-

= ( l + l(td' ) ' }¡¡ 
) 

= constante de difusividad o:·núme·ro· de dis 

persi6n. 

d D· Dt 
= UL= Z 
, , ... . \ ..,, .... L_ . 

U = velocidad del fluido· (pies/hora}. 
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~0aav1a qucca por rcd~1zar oa5~antc traDaJo en la de 

para 

~.:stl~tas las~~..:.s de ~stabilizn~ión; sin embargo, 

' . e1.1-

l-.~:_~~2 .. la tediosa sol.:.¡ción de la 2cuaci0:c. V .l.6 o 

Xodelo para le¿~~a de ~adur¿ció~o 
Deb~do a qüe la t~ 

sa C.e ri~ortandad G.e las bac-.::erias fecales en las la-

~~~as aerobias p~2de aproxinarse a una reacción mono 

.-:~olccul.:ir, siempre y cuando se mantenga un buen mez-

¿ara sistenas que incluyen :...:.gunas d.;; maduración: 

donde, 

1 
= 

(KR + 1) 

N = concentración ¿e bacter~as coliformes en o 

N - concentración de bacterias coliforraes en 

el efluente (~~P) 
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o 

... : IC == constante d~ la tasa de degrada~~ón 

' ... 1 ~ ' 

·R ~.tiempo de rete~ción 

~ J . -.. .. ~. 

El valor de K se estableció en f~~ma-~cipíitca y se . 
encpntr6 'qu~ varía co~ el grado de corto circuito y 

con los factores estacionales (duración e intensidad 
' " ' 

~~.~a l~z solar y temperatura) que afecta al c~mpor-
' '' ---· - .. ~ ' . ....... -

tamiento de las' l·agm1as. · ·Es reéomeri.dabl~ un· valor de 

K = 2.0 ~ara propósitos de diseño. 

basado en reducciones,de·E. colL. 
:· 

Este valor está 

'. 

Goetze·e y -,·Fourie .. ( 19.63)·. encontraron que eL ~alor de 

K;· p~ra ~S:~ ··-t1fí ,.·era· de O'e 8..: en. dos. lagunas· en.: serie. 
\ -

'tran el héého·" de que nÓ' ·e's· recomendable. hacer· .. mu.,. 

chas generaJi1zacionés cuando se ·relacíonán.: va~or.es'. 

cte·' ~rgani~i-ríos:- indicadores corr ·agern:es ·-específicos· 
\ . 

causante~ de enfelilledade~. . No· obstante, .:.las·; proyec-

ciones hechas en la Ecuación V.l7 dan una buena idea 

de 1 · .. tipo g~ncral de· 'cm1trol · bac te.ria.i· ·que- púect'~ re• 
~ . , . ' " ,.-

q~e~~--~s"~ (ca~yna~ 1969)·. -·· .. 
- ~ - ) 

\,•' > 

La· c·l-ave para una r:educci6n.: 'elevada. y permanet:'l:t~: .d~< 

bacterias colifo·~·mes, consiste.en.sistemas d~ }?gu,­

nas en seri'é'' que proporé~onen~ tiempos -~d-e re~engipp. 
' 

q-ue. sean· &dGcuados para-los"'.l.lquidos y .Jos. ~ól:L5Jgs .,, 

La yenta)a ·primordial de las lagunas en serie es la 

elÚüinació-.1 de.los cort,ocircuitos (Gloyna, 1969). 

El porcentaje en la reducción de bacterias colifor-
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siguic:ntes 

r-nr-.-,--~ ~Ó'' , '"'Ullcc .._ -'-.. ......... .... "... ..~-_::, ... ..:> y diferentes respectivc.mente: 

V 1 . \ 
= (K l)il :.lo n + .. ~ Ec. v .lo 

y, 

N l 
= l) 1-.,.,.... 

N rvR + l )••o(l(R + l) 
\ ·""' 1 

. \. :\..:<.2 o n ... 

n = número de lagur-.as en s;:;rie 

Las ecuaciones anteriores consideran que la constan-

ce de la tasa de degradación (K), se mantiene igual 

Dar¿ cada l.:¡cruna de la serie. Aunque cst0 no 0s • o 

exactamente el caso, las aproximaciones que propor­

cionan estas ecuac~ones son lo suficientemente bue-
) 

nas para estimaciones generales de la reducción de 

las b&cterias coliformeso 

Oswald (1960) presentó la teoría de la carga de D30 

por unidad de área, que postulaba que la tasa de car 

ga de DEO está gobernada por la radiación soiar pro­

medio diaria. La marcada influencia de l¿ radiación 

solar en asociación con las ~lgas, sobre ia rcoxige­

nación del líquido de la laguna se observó que s¿ 

ajusta a la siguiente ecuación: 

L
0 

= 0.25 F S Ec. V • .S 
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o 

o 

do:..1.de, 

F - e~iciencia fotosintética de conver~ión 
-· 

de la luz :.:: 4 · · 
• : ~¡ ... 

·; 

El mismo Oswald (1960)'pi.íblic6 una serie de t~blas 

bastante 'completas ¡:>a:ra 'lÓs valores' probables máxi­

mo'~ y ·rr;ín:Í..mo de la· enérgía sola~ visible .en ~up~l6n 
' ' r "-

'de' la latí tud _y para cada ·més .' .La -·eficiencia foto-

sintética de conversión de la luz es una función de: 

luz, tiempo, nutrientes y ~empeTatura. Jayangoudar 
~ ~ . ~ 

y· colaborador~s · (i'97o), 'han esti~ado. 18: eficiencia de 

conversión de·la.luz.en aproximadamente 6 para las 
,_ 

.col~dicior.es' de -l'a,'India~ . ·. · . ' . '• - ,• 1 
• ',.. r • <' '>,J 1 

j ~ ~~ ' r , O .. • ¡ 

1 • 1 ~ ~..._ ' ~ r • ~ O J ,"'" 

Ul}.a p~oducci6n má·J;d!lla, de algas .. r~svl tc.rá si 1.~ pro-
• ' ~ o ~' •• /- '! ' r ~ > ' ~ J O "' ..._ ~ ">' 

funqid.ad no es may.or de O .15 a O. 30 IQ. Sin em~argo, 

profuqdidape~ de 1.20 _a 1.80 m pueden ser mas desea-
,. ~ 1' '- ' • ' ~ ' • ' ' • ~ ' • 

ble~ ~i el objetivo primordial es.la producc~~p 4e 
- _,, ... ,' ~ ', : ' f" ..::_. ~ .. '- ' ~-· '~ 

ox~ge¡p.o ( Gloyna, _ 19 69) • ,· 

' ~ ' ..., . -. ;.'-

La fl:-oducciÓn 'de células" de las algas· tb11b:Cén· ~e· ha 

' enco'cd:-rácio ql.1e 'está r"elacioríada con' 10.: eficien'ciá' de 
. ' . 

'coriversión" de ··la' Ú.tz y ··éoi:; la enc~gia' ··solar·, ·~q~··· ·._, 

Y · = o .15 r~ s 
e 

Ec. V.6 



Y = producción de células de las 
e 

de algas/acre/día). 

lbs 

? y S tienen el mismo signiiicado que en la 

Ec. V. 5" 

~a re:aci6n entre la producci6n de oxigeno y la pro-

úGCci6n ce células de las algas es Ge aproximadamer.­

í::e ::.. 6, prese~tándose la may¿-.: :-er.1oción de DEO cuan­

¿o el factor de ~xigenació~, (-.:elación ~e oxigeno 

producido a oxígeno requerido) es de aproximadamente 

~evisi6n de la pr~ctica de disefio en México. 

Como se mencíor.6 en el Ca¿~culo I, la Secretaría de 

Recursos Hicráulicos ha diseñado la mayor parte de 

los sisteffias construidos en la República para el tra 

tamien~o de aguas_residuales municipales mediante la 

¿un;s de escabilización. Los otros sistenas que 

existen han sido diseRados por la Secretaría de Sa:u 

briaad y Asistencia principalmente son los de: Oj~n~ 

ga, Chih.; Metztitlán, Hso.; San Blas, ~ay. y Sonoi-

ta, Son., según la inform&ción obtenida en la propia 

Secretaría de Salubridad y Asistencia. Por lo tan~o, 

puede decirse que el criterio ?ara dise~ar lagunas 

de estabilización en México es esencial~ence el uti-

lizado por la Secretaría de Recursos Hidráu:icos. 
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o .. '1, 

Po1.: consi.gui e::--.te, nos referi rer.1o.::. únicamente a este 

cr .1.. tcr:;..o ~ sin embargo, es ü.1port<:trnte pun::u.:üizar que 
,, 

dicho criterio es en realidad sólo G~a secuela de 

cá:culo y no un mécodo racional de diseRo. 

De acuer¿o con La in~onnaci6~ q~e se obtuvo de la 

propia Secretaria de Recursos Hidr6:.-~1icos~ esta se-

C"lk~ --~ C:e ctlculo puede rest.:m::..-r·s,:! co~:1o :,::..gu.e: 

l. Los datos ~ ~ .. 1 ., , .. ......... l 
ln~cla~es para el G~seno sou ~os qu~ 

previar;.ente sirvieron para proyec-:::ar la rcci de al 

c?,ntari liado de la pobalcié•;:-. a la cual se le va a 

adic~onar u~ sistema de t~ata~iento. Estos datos 

cons1.sten en: 

o Población actual y de proyecto. 

Aportación per cápi::a. 

Gaseo medio de aguas residuales. 

Gasto míni~o y máximo de aguas residuales cal 

cu~ados con el coeficie~t2 de H2rr:1on. 

Tipo de sistema de 3lcantarili~do y manera rle 

funcionar. 

Lu:;ar propuesto para el vertido de las aguas 

residu.::.les. 

2. Se seleccio~a el tipo de sisLema de lagunas de e~ 

cabiiización que se discfisrán, ya sean &Gaerobias, 

::=.::tcultativ,ls, acrobias o combinaciones de ellas, 

y en función de esto se eligen las cargas orgjni-

o cas ~ue se aplicarán, la profundidac d~l agua y 
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J. ~e supo~e una carga orgjnica u~ica=ia valuada en 

térmir~os de ' D - ':)· .. - d O • .La emanca v:oq· •. u.mJ..ca e x1.geno es-

fDRO~;'. v ~o- 1 0Q ~~-os a·e·.L pu~-o, 
, JJ --.. , .1 - • .t J.. ... :~ u c .. L -- • "'\,.. J.. • 

J 

se c¿:cu~a :a c~~ga orgj~ica total que producirá 

~- De acuc=do con los ~untos l. 2., se calcula el 

de e~ varias u~~ddces y, ¿l mismo tiempo, se esta 

blece üna o ;-nás et.:li.)as de construcción de la obra 

en fu~c ión ~..:e las co~-:.diciones económicas. 

S. S~ se diseña~ dos o más ti?OS de lagunas, se apll 

can ios pu~tos 2., y 4., a cada uno de los tipos 

el número de unidades y 

sus áreas respeccivss. 

ó. Efi función del tipo ce lagunas, del n~ero de uni 

dades y de sus áreas co:respondientes, se diseña 

el arreglo Qe conjunto ~el sistema y se d~mcnsio-

nan los bordos, excavaciones y terraplenes. 

7. Una vez dimensionacas ~as lagunas, se procede al 

cá~culo hidráulico de ;::od&s l&s estn.1ccuras de en 

erada, interconexión y salida teniendo en cuenta 

los datos del punto l.~ ios cuales, junto con los 

del punto 4., deterQinan el tiempo ¿e retención 

de las unidades. Este cálculo hidráulico se hace 

o 

o 

o 



,, 

o 

o 

o 

t,::-..ücndo pn .. :::>cnce la cot<l a la cual debe entrega.E_ 

~:;c. el efluente del sisten~a, con el objeto de CE.l-

cul~r la cota a la cual debe llegar el afluente 

8. Se hacen los a~ustes necesarios en los puntos an-

1n: o y e e e o • 

Gowentario y discusión áe los 8 puntos anteriores: 

l. Respecto 2 los datos in~c~ales de diseño es conve 

-;dente mencioúa.r ~C(úe í.C:n ninguno de :os proyectos 

revisados se especifica el período de proyecto 

considerado, y al estimar por varios métodos el 

dato d~ la pob~ación futura de dise~o se encon­

tró que los periodos de proyecto diferfan en for­

ma significativa. Es obvio que una estimación 

errónea de la población futura, afectará desfavo­

rablemente todos los cálculos posteriores. 

2. De acuerdo con la información obtenida, la elec-

ción del proceso, del tipo de lagunas~ de los valo­

res de los parámetros de disefio por aplicar, en 

la mayoría de l0s casos est~ basada en el crite­

rio personal del ingeniero que hace el proyecto, 

algunas veces asando exclusivamente proyectos an­

teriores como gu(a o utilizando valores recomenda 

dos en algunos artículos tecn~cos o libros de te~ 

to. Sin embargo, la determinación de la concen-
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i - ..... . ...... -.. .- c 
.&.. t.-..:-..; o¿u.·~ .,;:1 

rio ~cerca ¿e su tratabilidad, ~o se efectuaron 
, 
ce , O"' ,..,.,..oye" ros ~, .... ------;-·'"os ...... ..J ~.1- '-'- t: •• -.: ... ¡,.t.-~1(: .. ._. " 

rcvis;Jcios, 

en los da 

S~c~eta~ía de Recursos ~id:á~licos emplea los si-

de éise~o: 

Lagun~s anae~obias: 

Capacidad ¿e crata-

miento 

Tiem?o de rat2~ción 

! ~' ·.1- .. : ...... · •. ~ t: -, (J;,) 

La6u~as faculcativas 
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45C ~ 1 oca Xs/Ha/dia 

.:.e :J.50 
5 

5 Cías coffio illáximo 

' ' ' . -' • \ •• j ~ \ l ' . 

5~ a 35 Kg/Ha/dia ce 
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o 
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,­

'" 

Tiempo ~e r~t~nci6n 

l' :. <1 fu nd td 1.1l1 de J. nguu 

Eficiencia de remo-

15 ·dias como mínimo 

1.20 a' 1.50 m 

ci6n de-' DB0_5 

Localización 

'_,_ .. 90% 

Lngun::u; acrobias: ' - 1 

Capacidad de ~rata-

miento. 

Tiempo de retención 

Profundidad del agua 

clón de_ DBO S 

Lo_calización 

a 1 Km, de ra localidad 

60 a lOO Kg/~a/día de 

DB0 5 
15 días como. mínimo 

0.60 a 0.90 m 

90% 

a 750 m de la localidad 

S.i n embargo, co::no se di jo antes, la. _adopci6:-r y 

utilización de los. parárnei:ros anteriores· r.o está 
' ' 

justif{cada por ning(m m_étodo racional de. di peño, 

sin~ que han sido obtenidos mediante un:a r~copi~~ 

ción. d~ datos técnicos_~e·a~gunas pub~icac~~ne~. 
- ' 

Es interesante observar que, de·_ acuerdo c·on las 

recomendaciones anteric;re[;; no exi s·te mayor qífe-
,' . 

' 

- ' J •' ' ' 

-bias Dues 
, ' r 

las c~rgas orgánicas son prác~i~a~ence 
' e "" .. , 

' 'L:i~ ·rriisrnas y el tie-mpo_ '"cte. retencf."qn y la: ef~s;ien-
,. -_ 1 .... - ' ., ~ ... • '"~_,. ' ;; .r' " ~ ' ~ .. ' ' 1 " 

- .,_ c'i.~a esperada son igual e::>; ·la única ·ctiferenci~ se 

r~fie~e u las profund{¿~ct~s del agua. Lo an~e-
- \ '' -

· ·rior· lleva a considerar que dada la :Lgualdad de 

caracte~jsticas, casi nunca. se diseñarán lagunas 
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facu.l~a::.iv2.s; veces re- o 

Cl!. 

la su-

carga por 

persona ~~nca se ha calc~~&do en Xéxico ?ara pro-

,.., ' .. ' ~. ~ . t . .c..sc.e ?aramecro LJ..e.ne la reayor ::..mpor ar.c::...a en el 

?royecco de lagu~as y cebe =ijarse cuid¿dosamente o 
raedi.ante las imJ~esci~dioles oruebas ¿e laborato-. . 
río, ya que ce él depende~ codos los cálculos sub 

secuentes pe:.:.._-,. orzá-._. 

v oor 
~ . tanco 

el dirrlensionaraien;:o d~ 1-.::ls lagu:s.E.s ~ Con rela.:.:ión 

a csce pa~i~et=o, existe la circunst~ncia de que 

e¡-¡ los E.U.A. acostw.1bran e;r1¿l.ear como co.rgc. org.:fl 

pero, de acuerdo con nr...:;.e:.as preliminc.res ce labo . . -

m¡_:nici?.s.les toma-

,das e~ varias poblaciones de la frontera norte, 

el va~or promedio obtenido fue ce 79 g/habo/día, 

o 
V-óO 

\ 
\ 



(. .. 

o 

o 

o 

~l c-..:.a.l. es l . .i;:-, el usado por 1a Se-

crct~r!o rie Rccurso3 ~idróulicos. 

1 r.:. 
~.J-., .Jo Estos punt:os e~,ttm int::..mamc~n~e reL.:-.cion.;t_dos con 

Los <.mtcrior1.1f~ y ~wr. consccuenci.a de ellos. 

6. Respecto al ciimensionamiento de los bo=dos se tie 

ne u..l.a si ;:uación similar a la de los parámetros 

de diseño, porqo.Jc con cxccr·,c:;..6:1 del <.-cncho de :a -

co=ona de los bordos qJe en todos los casos es de 

3. CO ;:r,., las penciier.tes de los talL:.des de aqué-

llos han sido disefiadas de acuerdo con el crite-

p~oy2ct:.sta, te:1iéndo-

se tamblé~ una variación no~ablc en las pendien-

tes empleadas, co~o puede apreciarse en la Tabla 
-...--"' ... . . . ...._,¿_..._ ......... 

Sobl""e es ce p-...:n::o y conforrr:.e & los ¿a tos O.e la Se-

cretaría de Recursos ~idr~ulicos, es pertinente 

mencionar que únicau.ente e-..J. un caso se revisó la 

resistencia mectnica y la estabilidad de los bor-

dos de las l~g~na~ tomando e~ cuenta lss carac-

terísticas del suelo donde se construiría ls. obra; 

en los otros proyactos ~o se hizo tal revisión. 

Ahora bie~, el costo to::.s.::.. de construcci0n de las 

la¿;uné..[., se de";:,e, ccn -¡:-.s.:as cxc ..::pciones ~ -Gnico.rr.er:.-

te a la oL:-a civi.l, y la construcción de los bor-

dos rc;~esenta ~n porcentaje basta~te grande de 

d~cho costo. De donde se infiere que es necesa­

rio diseBar los bordos con la sección míni~a corn-



.-; .. 1 
'-"'-=-

s~bsuc1o, con el ~in 62 obcener e 1 C( ::.~u mi.n.Ln:o 

~ \G re:aci5n con el c~lculo hiGróulico, casi en 

n~~~u~o de ios pro¡cctos :.:evisados se to~aron en 

de los gastos que p&s&n de u~2 laguna a otra cuan 

C:o e:; ::..:1s tienen 1...:.n arr.::glo e·:~ se::i e. Es tos fac to 

::es son los de l.a pr2Ci¡)itaci6:-t pluvial, la evap2_ 

Los dos pr:.;~.e:.:os depe~--.den de las ca-;:-ac-

tercero es f~ncié~ 

en la lagu~J.a. 

Del exa~en de las caraccerísticas cl!matológic&s 

anot~das en la Tablc ::I.4 puede observarse que 

los ce:-nás p:.:oyectos r.::visados el valor de la pre-

0e la evaporación, y si a esto le a5adimos la i~-

fi:traci6u que pueda pr2senta::se, se ciene que en 

codos estos casos h<.:..y ·._ma pérdida del volum.en de 

en ct•enta pa::a el dir.l;:;nsionar.1iem::o de las es truc~ 

turas de intcrconexción y de Sdlid3, con el ob~~-

to de que realmente funcionaran r.omo se diseñaron, 
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0t:o irnporca~:e aspec~o relJciona~o con estos ~ac 

t0~2s es el rie que, a~ haber ~n& disminucióa T2al 

ag-t..:a, se tE·r:..d·:án por consiguicn'Ce 

gas~os mc~ores que los calcuL&dos sin haber toma-

¿o 2n cuent& los factor2s &~cedichos; esto influ-

yc directarnen,~e en e:L ti2í,-.po -re,.l de retenci6n de 

las l~gunas> pues al se~ m~norcs los gastos, se 
.. '1- • .-1 • ~ t1enen mayores L1empos ~e re=enc1on. Esto, ?Or 

tar;.i.er;.to, pero po:- otro:· reJ·, .. n¿¿¡ :i.r.clu:iablc:mente 

er; c~ue se tienen lagunas más gra·ndes que lo nece-

o sario y por lo ta~to más costosas. El tamaño ne-

ccs.J.rio de las l.:.gur • .:~s resu.lta al conciliar el 

!'_:"., ... 1-> de:_;c:w..lo o posible de tr.:d:ami..cnto para. un 

p.·0-::cso dc.do, cor. l.:1 e.:::onomi.;:, de la obra resultan 

Cor. el objeto de fundamenta;r las ·..::ecomendaciones 

p¡-..:;}_;_rnin&res i?ara el dl.:~erio de lagur:.as de es.:.:a::;iii 

zación en México) fue ~ecesa~~o realizar un a~áli 

sis ccr-tpa:cacivo ent:ce 2l dimensiona111icnto fisico 

~cal de las la_;;un.e.s y su eficíe:-tc:.a de remoción 

.::-=.. .x:.o, con aqu¿l sue se i.l.ubiera. obtenido al ~ti-

o li::; .... r los c;:-ite:.-ios de Gloy"2.&; lv'larais y C:-,-.,¡ald. 



t.::. sisi..:er:~a 

3) ~ )' b' -) ...... ---e Ll ~L.;-_; los m-.;ses de 

~~nio a Octubre, varió del 7C% al 

pe ~eal ¿e retención en las l&gunds citaaas de 

G~s de Durango, el tiempo de rc~e~ción de ~;sc~o 

es d2 15 dí.aso 

a~ DBO en lagunas faculcntives es de 90%. 
5 

~ -t..n e..L 

C --'"'0 de las 1 a(runas a'e Dur.J_~.;::o. l::1 c~,~----,q o~n¿'r·,-J·ca --..., ..._ .:::> • • -- • ·~·, • - ~}--o~ ._ b~ • • -

ae diseGo, basaGa 

de 60 g/hab~/dia, 

se una ~emoción de 

Sn la Tabia V.l se present&n los tiempos de re~e~ 

ción reales obten~dos en les 5 iagunas escudiadas 

los gastes con que 

Gos con los tiempos calculsdos con L¿s ecuacion2s 

propuestas por Gloyna y .l'-1z':.-ais para u~.a remoción 

de DBO de 90%. En la misma :~bla, se presenta el 

área superficial real de ceda laguna así como la 

calculada por medio de la ecuación propuesta por 

Oswald. Es imporcante hacer notar que la gran_ 

dif2rencia existente entre las áreas calculadas y 

las reales, se debe a que el di.seño hechc mec:i.an-

o 

o 

o 
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TABLA V.l 

CUADRO COMPARATIVO DE TIEMPOS DE RETENCION Y AREAS PARA LAS LAGUNAS DEL SISTEHA 

·.PILOTO 

____________ : _______ ----------=----------
' Tiempo de retención requerido para 

' Tiempo de 
remoción de DBO.del 90/o 

rc~tención 
una -

LAGUNA . --
r~al Ecuación de Gi~yna_ Ecuación de Marai NO -.. 

dlas .' días 'días -=- ·--
2 -· 47.5 76.0- 53~0 ~ .. -

.. 

3 40.Q· ,. 76.0 53:.o 
-. ·, t 

4 34.5 76.0 -
53.0 

'· , .. .. 
' 

5 440.0 76.0 ' 53.0 
.. 

6 35.0 76.0 . :53. o 
' 

o 

.. 
=----' '·' 

14.2'1 5.8 
""'""""". Lw - _...._,.~~--~ ... 

'. 
~ 1 

* Lagunas de Alta Tasa para propiciar el crecimiento de algas. 



Es poF csco q~c este ~s~~~to ~o se c~scute mas de 

e i.5n ce SO/~ de co<:. los criterios G2 c:oy-
' ' 

L:.a y ~srais es de 76 y 53 ~{¿s respec~iv2~ente 

peTa ~ay qce cener presente 

que el gasto de a¿~~ 

con .L&S 

ot:-as celdétS e la 1 cgtl~<J. S s6l.o eJ~ec 

En l& Tabla V.2 se ore 

~e~ci5n reales, co~ ios esc~~adas med~a~~c la 

ecuación de Xarc~s ?ara iograr una remoción de 

DBO i~ual a la q~e se obti2~e realmente en e: sis 

tcr;rd d2 lagur.c .. s ¿iloto o 

Según la ecuaci.ón de ~:ar.::i s, es posi_ bl.~ abcenE:T' 

~na remoción ¿e DBO i.gual a la obteni¿a ~ctua1men 

te en las lagunas piloto Pero con u::-1 ~~-'-.:::;;,Do d..:~ -r-e . -
tención mucho más corto. E: inconveniente de em-

posición de que se ;:iencn cot~c~Lciut)_;.::c. ~! ... : ntt:~zc_,_·Hdc 

V 
r ,_ 

~oo 

.. 

o 

o 

o 



o 

o 

TABLA V.2 
> /' 

CUAIJRO 'COl'·lPAP.ATIVO DE LOS TIEi"-íPOS .REALES DE RETEJ,'J<:;ION 

CON LOS ESTH-tADOS ¡vrEDIANTE LA ECUACION DE VlP.RAIS PARA 

EL PORCENTAJE REAL DE REHOCION DE DBO_ 
,. ' ) 

1 

l Remoción 
í 

1 ···. ~Tie:llpo:-~-e-:ete~~í6~~ 
i Ttemp·o .real · :.¡. :':equeridó "según la ' rt.r-•rN~.:. :¡real de 

~.\...-..) •• ,~ ·:~no 
N" .u_ 5 , 

' ! 

¡"de_ retenc~_6l)_ . 1 .ec~ci~n d,e Ma1.·a~s 1 
. ¡ ·. ' · ¡ para el porcer1t~je ¡ 

:. · !¡ l real ·de remoción. 1 

1 ' %· 

' 1 . ' 
' ' ' 

2 75 

"' 71 .) 

4 1 6'9 
1 

1 
5 

1 
80 i ' 

í 
¡ , . 1 76 .) 1 
! 

1 
1 

¡ i 
i 

días ¡ días ¡ p-· __ ~----~~~------_-; -.. -.--~---·-·1 
¡_··,_ ~7.5 .¡_ 14.6 ' 

1 
' l 

. ·. 40.0 1 

3L¡.. 5 

440.0 

, 
r. 

1 
1 
¡ 
' 

13.3 

23.1 

' ! 
35 :o i 18.6 

l.. :..._, ______ __j_ _______ ----.....-~ 

i 
V·-67 

' 1 

( 
1 
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.l.tC;:~ ~~I-) -:~() :\.L r;_¿;_ C :_OC¡ 

Po:: 
o 

- ' S l. '~l' _?r~ !)-:~OG~C 8~'1 ~~1 

, 1 • -

Q~0L00 ~ ~U2 ?~CL8n 

~~ra~ gaseo y conceGtraci6n ~2 materia orgá~ic~ 

,. ' . 
y~ ¿ q~2 S~ ru~C~0~~~~0~~0 ~:~ ~as C0~3LS~2~C8 y 

o 

e11 el co~i les ,::._ l 

~~ ... ::.r:z~lGl/ S por n~:1cr:.as 
- ~ o)erac:._o:-1 

ecuación de Gloyna ?a~~ :Go y 20°C. 

- - . e: ... _ e¡-:_uc) c..:::.:... J...c:ac e1; su 

o 
v· .... C;3 
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o 
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./ ra_ra poder- ,hacer ,evaluaciones más .concluyell.tes so 

un.~ el funcionamiento· de .las lagunas de es tabil i.­

zación en México, es necesario estudiar más deta­

lladamente un mayor número de lagunas durante un 

pe río do continuo de t_iempo de l 6 2 a~os co;no rnl:. 

nimo.; 

•,,' 

''l.' 

.. \' 

' . 

• ¡ 

''-
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OPEF.ATION) CONTROL~ Al'-.'D MONITOt'lNG 

o OF BIOLOGICAL TREATMENT FACILITIES 

o 

Da.vie L. Foid~ Ph.D., P.E. 
1 

Senior Vice Prceident~ Engineering-Science, Inc • 

.fní:roduction 

Pe.rfectic..;.l in conceptuo..Lizing~ desfg;'ling, and 'cons.::ructing a biological vlas:::e­
WJ.tt~r treatment fa.cility contributes nothing to ... rard production of a desirable 
e.Hluent qnalíty unless it is coupled Hith effective operation and control. In­
crcasinp,ly scringent cffluent requirements and the consequent necessity for a more 
colr.pli~JC treatment system places even more emphasis on the operation and con~rol 
napccts of water quality management. 

Thcre are several factors involved in successfully maximizing the ef~iciency 
of a biologicul treatment system through proper opcration and control. These 
inclu.de: 

Ci.) 
(2) 
(3)· 
(4) 

-, 

compe,ten·;: staff 
sufficient ~onitoring'capability 
proper sampling and analytical equipment 
ca~city to properly interpret data and implement appropriate operatiolli"l 
cb.anges -· specifically~ ~ refined "troubleshooting capability. 11 

!t is t:he purpose of th:f.s trea tise, therefore, to discuss 'thes~ aspec ts both 
in r,eneral and specific terms. The general.discussion is based on· litera~ure ci~ed 
information' and field' experience while case histories are used as the infor~ztio~a¡ 
. --''lt'ce for monitoring and "troubleshooting 11 gtÍide:Ü.nes as _pr.eserited herein. 

General Quality Parameters 

The selcction 0i wastewater parameters for inc;.,lusion in a monitoring p:rogr.:;m 
for operational control necessitates a r~view of each in order to assess its prac­
ticality·and applicability. Many of the analytical techniques used to identify 
r..ollur;;ats in wastewaters are expensive anrl. difficult to perform, therefore con­
Gtraining thc para.meter sele.ction to specific classes of organic and inorganic 
annlyses. A br ief discussi~n of seJ.ec ted . parameters, including conunents on a¡:;­
plicability, accuracy, 

1 
precision of measurcmentp and interrelat.ionships is pre­

acnted as ~ollows: 

Org:!nic ·Parametera · 
' .- ,. 

' ( . ' ' 

cl'he orga11ic r EJtL(-7~1gth, of a liquid wastev1a ter' ~S genernlly exprcssed in te1:~n~; ::.r 
G!Cygen dcmand or org(~nic carbon concem:ration. The oxygcr. dcmand pa.ra:1leters ~~or­
mally ueed inclu~e b)i.ochemical: oxygen demand (BOD). chemical oxygen demar.J (CO:::), 

O end total oxygen 'dC'{and (TOD'), while the carbon concentra.tion is e...xj)ress.::d lr . .:.c·::r:.. 

of total organic_ cat~o~ (TOC). 

{ 
( 1 

/ 



-~;-,e :~C)D ~~l a ~;astc\,.t::tcr" is ~.r- CfJt Lin._!tc of :-he amCJunt of oxy;~en requ-I-rt·d ~-o 

;:~,..:.~·-,_-f..i,:(; Oivd~.2sradat-ll! urt>1nic 1i..":lterials in a s.Jrr.ple of 1-V:istc~..J.~ter l;y ¿~ i·-- ~1~·;--o­

,,c.,_,:u.:.; :.~~cro<)Lll púflUL1tíor-:. Although BúD -LS Hidcly ;~cceptcd 2.:; a rw.:,,,,r,c ,;~ 

o:,~. •,1c ~r:rcn:>,th :ln tcrms of oxygcn der¡._1nd~ it is st,bJLCt to r.n~q Vdrl~lJll~-~ ané1 

· .. e::, ,¡_ .·_; :.:' t:>, ¡1 ~n: ü~1: L1 rly when consider ing cor:.plex inJustr ial 1.¡astcw.: t(~~-s. :.o:;: e; 

,:; L ... :·,e:.:. v:n :i_¡1 b Les inc lude time o f incu b.ltion • J ilu e ion, ni tri f ica ti o n, t c:·,pcer .J :..ur 2, 

.-.L~l o_:>,'J: cn';iromr.cntal f;¡ctors, aml most impc.rtant, seeci acclinution. Mo. cover, 
:. ~í,-,- e .·r;arüc co::stJtuents .:tre resistant to biocbemical oxidation and thereCore oot 
::.; ~ ·::c-tr·d 'oy the I'.OD test. In a general scn::e, th.:::se sD.n:e constituents •,.;.:_].]_ al so 

: .: .'u.· .. .::st<::.nt to rer:ova1 s in biological wastc tre.-atment, but they are ult:irr:.:Hcly dc­
•;c·. [V).C:cd in thc cr.v l.rornnent and ultiw.a tely exert an o:cygcn demand on the env ironmer.-:::. 

':! h::.~ co:J te r;t ITl(~a~~ures th2 oxygcn equ ivalen.t of raost organíc and sor::c ino-rgdnic 
:;:•.'<·-'"~:c.L~~ CGl•~·~ituents. Several COi) tcsting msthods are uscd, the most cormr.on 
,_,-;-_,_ ~:·'.in¡; r-·:¡t,l:,siu.t1 dlchromatc as the oxidan::. The principal advantages oz t:·,e Cü!) 
tc~:t l1KLude thc 2-3 hour analytical tJ..me 2.s compa<:ed to five days for BOl) Je::er-­
~b.~~ions ~~d i~dependence from influc~cing ~2ctors such as tempcrature and ~ee¿ 
,c,:c] ~~2.1~_-::_ i .J::.. Th-2re are several test interferences. hov1ever. such as thc p:·::::.~2nc.e of 
~:''J.c;,.ic:~:e,. ;~ná other inorganic substanr:es which are chemically oxidized, C<lu .. ~:;...l.g ,;:n 

., :..n:~:-(';,:~ :• .::: COD. 11 Additionally) ma.ny s table orga.nic co;npounds are resista:~ e ;_o c:lew­
.~,.:;;1 cx·tci.::l::ion au_d consequentl:t not ~;;easured in the COD test. -For these ar.d othcr· 
:c~?o~s. it often is difficult to establish a good COD-BOD correlation fo~ ccr~aia 

)..;:1 nuto;n:lted technique to estir..ate the oxygen demanci of a wactewater sar,1pl.2 
.:.::.s :;.::e:-: Jevcloped whcreby the oxygen concent.:-ation present in a c..itrogen ca:-rie!.· 
~.:e _:::-~,.·,;ing throur,h a platinum-c:atalyzed combustion chdmber is monitored d¡_:r-ing in­
~::c;::i,J:'. of a liquid r;amplc. Althou6h acld and nitrate 1.nter-eference has i::.ecn re­
?cc·~:.:·d, TOD c;:.n be correlated te COD in most applications. Yne TOu yield of a 
"·::ste',7'.rcr normally is sli.ghtly higher than its COD by virtue of the fact ch2t ::;. 
:.or.~ ('tficicnt oxidatlon is effected in t:he automated TOD an.:1lyz.:;r. The ratio u~f',h~ 

E:Oc:ctt;c,tc, how.:.vcr, if a portien of the wastewater COD is attributable co :i.no:-(',:l::-lic: 
o~c~d.~ tio:1. 'i'his method, too, is subj ec t to several interferences, of 'Whici1 amtz.oni.J. 
i& a ·:n·inciple one. 

~otni Org2nic Carbon (TOC) 

·;·:le orgar.Lc carbon concentration of "'·1stev1atcr c::1n be dctcrminc.d us1ug 1r. 
Z\l:t,)!".::::(•¡l ;.naJ.y¿er. Tilis determinatior: 1s ::..nclc[)cndcnt of thc v.lriatlcs inr,L'r,':1: 
,Jit;·, cl:e :•.Q¡) ~!:1d COD analytl.Cdl procedure allhough cert.1in ínor¿;anic consl::t.L~¿n::_,s 

:.;..;eh.::~: ca;:-bo,utcs can cause intcrfercn•:e at. hígh concentrations. Recof,ni.:i;-:, ~-:.::~ 

TO~ •H·.:-n;:1res the org:m.Lc lcvcl of a wostt:..,:ater in tcnns of carboi.l r.JtCh'-:" t.:·¡.J.n n''~~','-:-:. 

C\2m.::md) a poor corrcl ;:1 tion bet\>.'een TOC and I10D is frequently observed al t.hough 2 

clo::)'-'l: relat ioru;hip with COD and 'l'OD b.as bcen notcd. 

A :~tul~r comp~riaon of the nnalyticul profcdu~ed fo= ~ach orga~ic ~~~as~:.: 
c..Zt ;,l i';· ühovr..~ in Tablc lQ 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

-- ,---- ~-----
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TABLE l 

Ch.aracteristics of 0;-:yíjl::-. D';~nd Analyses 

----------------- -------

1G..cr vartnol~o 

or i!:-.í:''i•::ft.tco·:e 

Ccnccntrotion 

r:::."ac 

.l\ 1lpro;;i'.>at.c Coat 
e:· AlVllytical 
E.qu i!-""'=·Cn.t~ 

Ca.c!Z!e.r!.al :.~bor:l­
to·ty Rc~l~ca, per 
S::tople'\ *, · 

orgnnico _n :1~nnblo to 
bioloBicnl degrndn­
tion by an ncclicntcd 
occd 

5 d.aya 

te:npcrnture pll, dllu­
tion accd accl~tion 
nutirificntion 

varinblc 

dilution required for 
high ctrength ose~ples_ 

$800 

. '$20-25 

coo· 

organice amenüblc' 
, .t~ 1,d ir.hromn te 
o:ddation in thc 
pro'senc'e of n 
cntalysl:-

1-3 houro 

TOD 

all oxidizoblcs 

1 
3 minutes 

reflux time interference o: 
chloridc inter- nitrates, acid, 
fcrencc, nt<TuliHica not ch.lorides, NHL.+ 
~~oured effectivcly 

:t f.l% 

dilution required for 
high atrength oamples 

$8-15 

:1: 3% 

0-200 m;:/1 with. 
'dilution rcqu1red 
for h1&her con­
centrntions 

$8,000 

$8-15 

><u.s. Doll'cru, 1973 (For Liat 'of Availnble Equipment, oee Toble 2) 
>.{lfl;>pro:d.lJlotc U .S. C=ercinl Laboratory Ratea, 1973 

Miscellaneous Or~anic Para~eters 

TOC 

or¡;unic cr.rbon 

3 t:ainuteo 

in terf er,oric.:.'b of 
chloridc·r.,- sulfaten, 
nitrotca, pho~phatca, 
c.nrbonat<:o 

t 2% 

0-250 mg/1 with ~ilution 
rcquircd for hizhcr 
concentrationo 

$7,000 

$5-10 
J' 

Other paramctcrs are applied as applicable in measuring specific~ org.:-:n~c. con­
st.!.tuents .in wasteHaters. These in'clude oil determiiÍations (usl.lally that which is 
hccane or. ether exttactable), phenols, and specífic' organics by methods su.:h as 
gas chromatography. 

I•¡tcrrelationships and Interpretation of Organic Paramet\'!rs 

As :roe and TOD nre not currently u sed in most · regulatory standards cven though 
:..hey are ·fasL and··rcliable test methóds. it is impqrtant th.:lt their relationship · 
to EOD nnd COD 'be kno'vm. (1) 

lnor gani~_.Parameters ¡ 
': 

The ino:rgimic constitucnts of a wastewater m.a~1 '!)ave particular 'si~n.ifican.:c 
d•en coné!idct'in~ potentlal toxlcity, proccs~; eva1ur1tionp and General effltil!nt qt::1lí:::y 
::..J._,, raints. Althoueh particular situation~. nliiy r[equlrc the evaluation ot ar-.y n~t;o­
bc:t o[ inorganic' analyses. only those of general f(ignificance are included :-H::rcin. 

\ 

\ 



'"C·~=~ ;;e t_{: f~:/ of· a \J.lf":>tC\o,¡-;.~cr is sigr,ific;~rlt since thc efficic~ncy of r~~c.:.t -:::e~_.;_- Q 
'L:-::. 1:. t~¡'(OC~':;·_..c.- ~3t.:pends to 'inryL~q-~ c{:r;rees oc t!1c -L,.)ni;:cJ pori:ion~~ of .::.-:c.iu~_:\1 ~~;·ct·.>-

:._y_:. t:1~~ :;~1J t:.s) -.l.~-:d free n11l1cr .. _ll. --~.cid3o Thc l.J.ttr.:-r i.s probabl¡ tbc 11n~~ s:r':íl ~ f ic~1:~,: 
D.<í :: !_:,; l:Jir __ c.uit to pt·cc[jcr ~íld control ncutrali:>:.Jtion requircrnents \.Jht;~, divers_ 
1:,)::.1<3 O·~ ¡¡,Jn,· .. J.l aeidity .~r.:~ prevalen::. Biolog1cal tre.::ttment systems h~ve tbc po~­
e:::~ ,_; ::_ t.: c. re-~ .. ce Jcid i Ly througr• thc dcgradation of organic ac ids. 

;':J_:v.-ü.J..:üty i::; r;ignificant in the same ge:1cra.l sense as acidity, althor_¡¡:;h c:.e 
b1~ 1 ~;fcal dc~rad~tion proc~ss does offer sorne buffer capacity through thc bio~ogica: 
,._ .. J,l;__.r_.::~:.¡-: of .::-arbon dic.xidt·. HovJevcr, if insuf[icient alkal inity is pn:~en::, the 
C(c, ~·1-r),:t_ct.ior:. 't~1il cause a pH dro~ in the aer.;;;tion basin with á consec¡u.er.t :-eductü;.-. 
L .. ~. o..:zn.~L i~c -;..·c.uJJval" 

·:i~;solved solids co.n a.c~vQrsely ;;.ffect bi.ological t·cc..atment syste~ns ~~..~.:oug~J. th2 
rr:?d~:.:-..:t:io:1 of biologic.al oxiu.atior. rd:,~s and nludge settling ·v2locities.. ~ ... ls 'only 
~c:.;.L'rJ íoihcn the TTIS concent::-a.tlon ap¡n:oaches the 10,000-20.000 rr.g/1 or tig:-:er ra~1g.::, 
-,o\.-:: ;c.r. Nevertheless. lo>Jcr concen t rJ. t ions of TDS in an efflue:1c · may be ru:¡~ ir ai 
•. ;-_.:;,¡ .::..scnargcci to low TDS receiving hoaies of wat·er or reused for other p:::-pos.es • 

. ~ . . . • ' . d , i l h ' r o ;-m.en pr:u,:;:,:-y s.::::U.lng :ts not: l:t,:.J.I;C:e ln process ng p~ants, t1 e lD(:;.:lc~ e:.. ::,-_ _ _:;-
u·:;-.>cl sol1Js L; iclt dircctly by the SL!condary biological sys~em. ":;.'his (;:tfccts 3 

- ,-;_,L.lc;:ior. i.r-. l;,e eff:::ci.~ncy· of the system as ;;ell a.s placi:1g addition.a.l b;,1nie::s c:1 
.::-.:.: s:Ludgc har.dling fac ili t~es • 

.. DOD:A..J.-nitrogen and Sulfides 

J,n:monia-nitrogen is present in m;:;ny W.:lstet.raters. Although r:.e:ce:ssa:·y ··-:::. 

~' ic:1t ,,ource to b.J.cteria, cvnccntrnt10r<s in exces~; of lJOO 11::~/l in a ¡:,~ut:·,¡~ u:­
~.:Le c:w..~..r·on: .. L:-t:: have toxicological c.:f..;cts on the biology of tl:e trcacr:..~.1·~ ~y·;:..,:-. .. 
:.::el ,.,,-,ter.s re:ceiving the efflucnt. Sulfides are present in í:l.any i.nJust::i.-:.l '..''" ;L;·--· 

, -~··e:., cithr~c as a mixture of liS- H2S, suLfo;:-¡ated organic c0mpouncls, o:- :;2tr>.2.!.ic 
_ -l::ces. Although sulfide odors are detectdble in concencrations less t~d~ 2 i~~ 
-.. ,.:,:::-c<lt.r.s of a mg/1, no inhibatory or b:l.,Hoxlc effects to bJcteria are r.o~:::.c._·::_. ,;:' 
,(, ._:_;:•r-:ccr:crat.ions as high as 109 mg/1 as .•:ulfídcs. Many algal specie::; are .:-.tfc::::~''"'• 
,.~.-.,rc\.:er, by sulfidc conccntrations of 7-l() r~•~/1. 

~::;•,;r ar.d turbidity are physical P• ',~t::rties celatcd to the concer:tr<1t.:.0~; c.:~ 

e . --~-" ;~oli:tcs and suspe-nded particles 1.1 w.,s::e•.,r,lters. M..1ny of thc o¡.¡,,~ ::,•s :~,r -":L,r~.:-.:.. 

~:-:.': ::::¿~¡rti.::al and pe t rochcraicJl indusr.-;· ··on::a :in color-pro¿t.c i r.r, cu:::f.J_,,:r:c .".;>. 

_:-:e,·_;) .. ::olor and turbidity per se h.::.ve littlc cffect on tru2 opcr_.~-:_or:.<.L c~C!.cl::.-.-..;:/ 

,, , __ ~.::_(,!_o~~i< ... >l trc:1tmcnt systcm, tbey are unde<;Jrablc i.n w.-.t.::rs ¡_-c.::ci-Jl;!c, H.!:ct~ 

::.:,Lc.;::.r • .::c na they d1min1Fül light pcnet;:-a:::íon .::.n~ alter r.:he ecology of: t..he .:.-:::.: .. o 



o 

o 

o 
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~~'JC :o rcccivLn~. H.lt:cr qc.<lity ;1nd un~t prc.r-e~;J o~cr:.1tLon. '¡'llc -J¡¡fJuL:r.<c· Gf hc:¡,vy 
:::-~,~~.-...: 1 1 .. ior¡~. ·~¡_1c:1 :1s Cu, Zn, Cr, Cd) ecc .. on bjological trc:.'ltHler:;: pz.-oce:.!...t:~, h.1.L. 
i> ,_·n ~.~:e subj~'C:~ o[ rn.:~ny :igve.3t1g~Jti0~1s, :J.lthough th~ con.sen.stJs of 1nost .LLV<.~Stl 1;¡:.tor[; 
r:~-~~-~ .. :~-~-~;·~tc:l t: .. --.. toxic thrcshholJ Gf thc. inf1uence at spproxint.:lcly 1 mg/1.. Hl/\·iCVt::rÍ' 

:;J..é~:;~l1.lc i<)n:_, i:c;'l.d te accumul;:¡_Le in a biological tre.¡trr.cnt systcm -¡,,ath re:,<.>lting 
c'c~::=-c~~'SC: ia 1)roccss e(ficicncy. 

General Ins trurr.enta. tion ar..d ~"ioni tcring Rf:Qu ir-emen ts 

_(r~ :l!J recnr;nized · tha t theY"e are m:J.ny flo\·J al terrúJ tiv~2s r.o a bíologic.,:l tr2a L.H._:!~ 
;~ __ ~:~;::.:~~."; /~~. r.e·-~-""ralized system ,.N:.th sp2ciflec~ .Lr!strur:1eataticr-~. is shown, ho,vt..:ver 9 i1-. 
t.' -'>.'·"--~: in ,\2 e ,-.ou¡!,h tilis r.c>pr:escnts ~ fully instru:ner:ted systcm whic h in Jri,lny casé::.. 
~<·._ú.:l :.ce b(: · •C~rite:d, it docs indicate a CO::'•fJ~ehcn~ive inve:ntory of av;:lÍL::cJ::_e: insc.ru­
ícC-.t:<lr..1~·,;-¡, ,;¡.::l.i:1es rnor~itori:1t; polnt require.nents, and tabu.lates response .:L.n:::t..;.ons. 

~·ü.s~:::'~t-~·1y ~~~e si~3le rnost :!.Jnportant 
: .. J..J-;_,,r r~c-::.st;rc :-'· .~.1t ¿evices. ';tc.se can b2 

~2~ts i~ ~rcssure lines. Flowing w;;t.;::r 

cor.nponc¡1t of a Ii1onitor l.l.6 systcm ¿.re thc 
ca.tegorized, as ueirs, fluraes, and flo,: ele-­
in w~~rs and flumcs is di~ecte¿ o~e~ 2~ 

Cí12L::_n¡:, o[ dcf:l.ncd georr.eLry, the upstccam e-:_evation related to flow rate. Flo•,¡ 
2:~·::·-~.c.¡:t:-; in p;.:essure pipes include orifice plates anJ venturi tube.s, w~ic:: :-el.ate 
7lo~ ~u p~¿ss~re drop a2ross the elemcnt. Magnetic or sonic elements rel~~e the 
l:l:.;:;nctic o;:: ;:;0·.:.-:~i propertics inhercnt of lü;~,.;id flow to flow rate. 

Tu! p:-i a;¡d concuctivity probes ::-or monitoring and co;;~.trol h..J.ve u:-.Lk:-,_,D:1e consio--
-¡~-~ .. ¡--1 •D -{-;---.-.""f\Tr,-.-, ~ • h \....., f- -:.1;::,•+-Y '1c v-, 1 • ~ ~ ...-. • • ..-.. d •,.....,-. l• ,l • __ "J __ ~-"t'~·J.d .. c.:DL w~t, respe'-t •. o t.: ec~~oa..:. ,,J..crggL,g. ,__o •. tl,1Uuus 1.::;.:.0 'Jc.:~ cxyg<::-. 
(:::·O) r:-:c·.lé;urc¡ncr-.t is ofu·n uscd to ;r.onitor slud¡:;e activity in aeration b¿:s .. ,-:s as \,·ell 
.:;e ::;_ flt;ent 1 cvcls. Aeration control is sor¡,etimes looped to basin DO lev..::,.,. ?rcs­
sul:'c :J:ié; lev.o:l sensors are corrm1on monito:rir.¿; and control devices as s~mm in Figure- l. 

Scc.·:,c.-.c(..;d solids (SS) and density measuremen_ts can be ~.-.stru.mented via pho:::o::1etr::..c, 
~~~:~~:. or sonic gJuges. Nuclear or sonic gauges accuracely rneas~re perc~nt so~i¿~ 
~~ ~ :l0idl¿cd system, and when combined with flow, 1ndicatc solids loadi~~ to ~nlt 
~-cc~·:s~s, crltical in overall process cont~ol. Photoel2ccric or so~ic l~strum2n-
-~~~0~ is also available for locating sludge blanket levels in gr~v1ty ~e?~rato~s. 

\ :-~:.(~r .. :-1~~Y ínfluence opcrational decisions. Ion-selecti,;e c·lect:-odes a-:-2 ;1va:.la'.Jl2 
. . ,;: :r;._;t:~nrin;>, n::;.trates ;:¡_nd phosphJtes, but .:1r:e subject to ·>orrH:! ínt.:rfert:nccs. As 
n<:'.:·ümL. rc;;::,val (::.L.ch as nitrlfic.1.t1on and pbosphorus prcc.:.¡-,1tac1on) is ;::,)¡~~ing 
.-.. ,,-,. 1.:-:::o iocus, more sophisticatcd instrur.,cnti.ltion for continuous mo:n::or-~:t¿ ?CO­

_;;_¡-, • ;• vd.ll becomc availaole. Continuous measc.~-;ement of c:·üor:::.n~:• rcslliu3.l :.s dn 
:·:,·,,,b! ·t~.;t • ..:J :-JC:tbod for chlorine feed control. 

''lacJou~-; tcchniqt:cs for monitorin~ orga:,jr l<~vc:ls in 'oinJo<-;Jcnl r;,;.:l oc'::c ~.y:.­

_l..t.! :ljC bcc~J::1in;~ quite conunon.. A. tabulat:i_~>q c,f org.:ln)c ;tn:llyzers .!:Lc.l·~ .... ::::i/, ::.'1nu-~ 

; ac\.u;e:rs, r; :· .. surcd corr.¡Joncncs, and tC'st t::.me 1 •'quiremenc.s í s ¿;tven .,;,~¡ '1';,~i_c 2. (..>) 

1.iologi•-.J.l sludgc. activity ir, lhe aeratior. basir. car. ~h.-: (;u;;,r,:::;.f ~e::: L:: a ,,,,;::_.~ ::;· 
.~~: ~ .. -;J!;. 1\lo of tbc more promJsl.ng mccnod.s include oxy¡:;c:-: 1~pL1ke ~-~·~: lL-¡·,y,\:.-o!;l~::s._: 

'-''~/'•:,· ;:ct.:lvJcy. (4) Oxyg'en uptakc v:dues of <>¡',:!.ven L1o~o¡_:icnl ~.y:;L.~:,-¡ c._;: Le> 
_. :·~: :.·< "i~d b / scvcral mcthod B includin¡;: (}) ·pol;:¡rigr:1pLíc tcc :-~,,~.;:~~·e;, ,~:) \·L,:.-~"': ~. 

-~-~.,~~L.?~~ {J) off gaS analy~Jcs, ar~~ (:.¡ .~>-1Jvdn:c cell ;:;;{y:._~cl--.. r~<·0.3uL·c:.·~ .. :.. ~.J~ 
'-. :··.ethod~) .. the gaivaniC( ccll úppro(~c:. :!..;i L~t! .si;·~l)} c·st c::.~J ~:12 ~CCwl..J.2~1 i~:, l.l0:---

.. _, -_ '! J.cce¡:.tdJle:. Thc no~~l procedure ior me.asuri:.g ti-1e oxy¡;en ui;t<>~e oi ¿ 

/ 
J 
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Tl\.BLE 2 

o Comparison of. Organic Analyzer 

!':Arnmctet"' Hcthod Hanufsc·rurcr Componcntn Teot T1me 

l:WD S<:c.ndard- Nume.:oue Biodcgredubles 5 d~ys 

t(JD R~!JpÚometcr Warburg Biodegrcdablcs 5 ciuya. 

'BOD ?-'1.3 ::l.O:ne tr ic Beloit~ 

Paon.avant 
Jiode2zradablcs 5 da ya 

BOD Yianometr ic Bnch Biodcgradablee 5 de y~ 

f.: O :O incctrolyaia Cl .. rk~ ' Biodegradablet. 2 l/2 da ya 

COD Standnrd_ Numerous NumerouG Dichromatc 2 1/2 hourfl 
Oxid izablea 

con lwto-Analyzer Technicoo Soluble 3 minutes 
Dich.romate 
01tidizablea 

CO..,D Carbon i"10ru;.x1de Precioion Dichromate 2 minutes ¿. 

Production Oxidizablcs 

TOO O~ygcn Deplction Ion1ca JUl Cxid izablea 3 minutes 

o TOC Carbon Dioxide B2clcman Organic Carbon 2 minutes 
rcoduction 

TOC .:::c.rbon Dioxi.dc AES Orga·nic .Carbon Continuous 
?;roduction 

í:C Carbon Dio:dde Union Carbid e 'l'otal Carbon Continuous 
Production 

OX'lHAND Arthur RMA lliodegradables Continuous 
Rcopirometer 

tlu:fdized biological system involves filling a BOD bottle t-rith raixed liquor, in­
r.c':-t:i r;z thC oxygen pro be, and recording the C C~)l,et 1 (>n of d ÍSSOlVCd oxygen \-.':_ :h 
~-irru.:. Thc slopc of the l-inear relationship is taken as thc oxygen upta.ke r~1tc 
lú ::r.g/1/ur;it tit.'le. A specific uptakc rate can h_e dctermincd by d ivid ing tl-:J.s va_:._ __ : 
~'l t~1c r1VJSS conccntrat1on ·p( ~he test sa.nple. Thc mixed liquor volat1le :=uspt:!nC:..cc~ 
:.__,:; üis C'~LVSS) concentration is presentl y the mo7.;t .' corrunon method of estin;at '-llg th~ 
__ _;",·::·or:-rganism l;opulation in an activated sluc!gf' pJant. The test is basica)ly .!:::.e:._~ 

_.t<1te ;¡f. it docs not dl_stinguish bett-Jecn livin¡_~ ancl non-liv-Lng organisms, 'a;:c: nor:­
_Jc:o~ical vulatilc solids. A better inaication c•f active bacteria is the vi~~lc 
!•!_.:;.te count, but it is p<¡ss1ble that tht! ag.1r mcdium supports only a portio:-, o¡ 
: ¡y1se o.c.robic or facultat ive microorgani :;¡ns respon'i i.ble for assim1L.1t1ng vas te 
._tc·r~.:,J n. One invcstigator reported that. the weight of nit...-ocen in the ccils .,,;,¡, 

O t.;:::-~P.r.,cstlm.Hion o~ thc quantity of bacte_r~a ~)[escnt in thc rnJ.Xé~ l:quor .. _(5) 
-· ,cr. l::- · &.cti•Jity" pacamcter of promise ls t11<:: ffi(·a:ourcment of onc OL tne r ... cL. ___ ;-: 
.:::id e:, -i ::oxyr ibonucle.&.c a cid (DNA) which is presenr in all cells. This e 2llu~ .n.-

c._jrzc·.:.:. ..... ent hao been /suggested as thc leaet c'al·i.sbl ~ of all activity para<nct:E::·t•. 



•, -'--::..clry . .~::nce(~ur~~ fur cJ,~tcJ.·r;~ ~:\iu.g Dl~\ .... ~J CG:nplL~X ~L-J.ú ~ :1 ~e: ~'(Jr.(~:~.'·. ~..._·:, ~ 

-~ · ,~,-;.~(~ ~': ... t:,rP~.ltic ;!.~_tlv-Jty Ls al:;G ll fJovd Lnd1c .. J.tr.Jr of :_.inl-J:,.i.c;L~ ~.:L\.J e 

. ~' ... 

~~ ~ r,~·l·1r~: ~ ~- d,~!ly\.i .. ·o:)cu:tti.._)ns. Th~ o.c:civity of th~_· v~"l-::1:)\t,-; dct::'{!:-o:-,c::-;; .... r_;~ 
~·e~~::~ lil.l~iC.:?.live ot lltc SJ.udgé .J.ctivlt)r. Tncsc (:!'¡¿yrnC'-> (.~1: C~'=/_:_1 y u~~ ,;,_:.: 4

-

._ .... · · t.sln¡', ~\ t:~,;t¡·,:;:éo1 it··n ~;alt (t.clphcnylt;·Lrazolium chloricc:, or ·ere) ,1·. ;¡ 

.. :,,·_ l u •• .:.::<:ptor.' Thi.G coup]es thQ oxld,'ltio.·¡ of the :;t,:)•,tJ. .. !:C to ti1C ::·c.l1kC2.0n 

:-_:·;.::_ •::::.::.lorlc;'~ Só lt, Th2 intensitr of th~ c:ed color, cha::acteristic o: ::~.e; C2-

·:·::···.' ~.;_·::, (ln.íJ!lenyl i'or.;~a.zJ.n or Tli') • is take;, as the mcasure ot dehydrogcn:.sc. 
,-,:' ·~~._\' ~ :::1. S-2vc~·.:tl mcthods for: determinin~ th·2 dehyd.roger.ase ;-¡e ti.vity o[ a J.:..uc~c 

; •. -::. :.·•:'1 ;J.:opos¿d. (7) (8) {9) Jt has previcusly been shO'riD that c!ehyd-::o;;E:: ,:,:,e 
..• ::1.\'_ -/cm be correlatcd to m:yzcn uptake a~~ shcwn in I-'iy,t:re 2. T;-¡e prirr:::.::-y 
e;·.:·.',-.. -.. :¿:e e)[ uslng TIC .:15 an actJvity indicat;Jr i:. licu. of thc OtrLL''C p:l;:,-,,T¡L'_c.:s 

o 

:,· ~: :_ .. ~:._~¿ ~:~ thQ [act that tt-,e Lr:s~ cn.n be co;:¡plt.;ted i:1 20--30 rn~r.1~te~ ... J ... tll.Gi.·l:::,l t~: .. c. 
, n¡- ~~~ .,(-,{~:;~~:e r~~.112J~~!1 actlon ~JithiL'l i)l.S.nt op .. ~Lation•-: bc~orL~ ._l l;COlo:~q~;_d c1.CL1.:···j,_ rc .. -
L_ . .:-: '._;, r:.""::lu2nt qual-Lty ~JCC~!!.·~~~ '111is colorZl:~t-;:-ic dcte~r-:nirLatJG:1 al~ü ic~¡:d~, ~~~t~lt 

~-"-' c ... ~/-:.··.:~_\_~lous r~-:.JL'~it.ori.ng t..::.ch:1íques~ 3lthough to t~lc c:J.:llo-rr.s k.l.Q\ . .,.rlcdgc.:. r1o ~"~!.-~ ... 
G.:v;cc l:~s ye::.. 'bcen perfecL.ed~ O;::ygc.n upr.akc an~lys2s ~re also helpful in _:Li:J 
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Samplin?¡ Techniques 

Q Th~ f'f-2.__ • .iv~ monitoring of Haste streams anJ liquide in unit proc;ess ,.e.1ctore. 
~,. :<.a:" ,of t:ou..-~::;, dependcnt on reliablc sampling tcchniques. Although thc pe :;:.c.n-

. t;c:-u.nct> of sampllng in many biological treatment systems is still manual, sophis­
tt.c;ncd ;:u toma tic sam?lers ·are u sed in thc newer and more complex plants. Thcre 
c"-rc S(~v,··r<.Ü typcs .of automi;J.tic samplers in current use. Mont samplers fall into 
chrcc·h2&ic categories: 

o 

o) thc olm·J-mov lng continuous pump 
(2) the ti!:ler·-actuated intermittent pump (TIP) 
qr. h d" t. .. 'i \_;;; t e 1ppe:c o~ scoop mecuan) sm. 

T'"!.~e cr.D.-.::cteriatics of several U. S. manufac~red autom..¡tic samplers are tabulated 
in 'l'.~ble 3 • 

TABLE 3 

01aracteristics of Automatic Samplers 

l·l:JtlJH.t.Znc t...¡rer Type Póretable Preaervetion Hax. !.i::t: PotJe:r Proport ioiU.l. 

' 
Il:::.:~ll&fon.i T-I-P Y es None 1.8'3 ¡;} (6 feet) AC-DC Flml·· 

''!"MI CA Semi Non e Submergcd AC !i:u·2 . ' 

Sigmumotcr T-I-P Y es, Non e 5.49 m (18 feet) AC-DC Tin:·..:; 

Tf~I T-I-P Yea. 
,~ 

Non e 6.10 m, (20 ,fce~) Non e Tir:1~ 

:.>n.ydcr Scoop No 
., 

.Refrigcrstor Pló:J l. AC 
' 

"fe~.,•úe 
"-'"l) ' ó 

Lnkcsidc: Scoop No Refrigcrator AC ' > 1 
I·lo~·r 

Chlcago T-I-P No Refrigerntor AC FlvtJ 
2 

Pump 

Pro Tech Pressure Y es Non e 9.76 (32 feet} Non e l1lvt-: 
1 

m 
., 

SIRCO Prcssure Y es Re~rigera\.or 2.74 m (9 feet) AC q.o~r 
'-

T-I-P Non e 7.93 (26 fect) AC-OC FlO'.: 
2 

i.SCO Y es m 

1 \Jith J.nput of vign.al from flow element. 1 • • 

? tr'anmnitter or totalizer control. ... 

O !n .:..c.c!.íd.:m ro the typc of sa:npler utilized, there are other majar factore to 
i:.:: cctl~~::.:::e·dn~, rccognizing that th.c: "rcpresentativenC'SS

11 
of tbc sample dic::t.tcs 

~~~r~ Jec1sions in terma of quality analysisp opcrntion, 3nd control. Of m~jor 
::mpo¡ ._·mee is selection of ~thc sampling site and thc degree of constítuent homo­
E,ca tcty a t that point » the compositing tec hnique and achedule:p and the 1ne¡;hod of 
DcJrr.~·úc traneport and prescrvation technique employed. 

i 
' 



!. • :2 rr~C ~ [ J C pcr [O Ll~1é'l:"":.C e rr·Dt1i ~or iní: pro ¡r .. : ....:.r, f OC a tJ lü l ogico.l \r~ra ;_:te ~-.';-i l _ ¿ 

.::_l ÜJ f:; oull 1::-tcd <ÜOn[~ with guidcl.ines ~-or taking correctivr> acU.)n .,:,l~:: :o ::_-,~-

;_,:·'·':'~ :1:.·,;D;cu~1 JrÜ:l<'!. TLi.s particular ~;y::.;tc:-J was designcd to trcat llll' b\:·.,-, ,:)r·-·­
. ··~~.; {.~ut,;, b.1lL1st •,r,n,~·c d i::.;ch:tcge. and cont:HnÍl1d.tCd sto):-m 'W.Jtc:r frOill ,1 ,e:: !,)Lv::.l 

· . .:.:~.~~n~,""-Y· 'l'hl! sc1 ecte:d ;>~u&nplir!g statio~ts .. irc s~hcmatically illuetrated ··~ :.:·~f~u:·~ '"-t 

I& (\:: ..... ~r""..:.u:~c -;_on ot e.ach syot (&~1 cornpon.c11t follc1.-.; ~ 

FIG. 3 o 
Scmpling Stntione 
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't'l'c in termcdia te 'trcatmcnt atep in this plant consisted of a d lo sol veo a ir 
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;.:,:;.:1 ::>u1i:¡1:·d to }andfill. /l.lt.nough there are an. infinite number of sluGge ci;;;:,cst.i.cn~ 

i.<:-;-r;;,:,:::r ü-.;~ 9 2.r'.d fi~al disposal schc:nes, the sludge handling scherne for thü; pl.1nt 
¿'~~ :'~t::C.~ "'1. in figure 3 "is' consí.dercd good design and reprcscnts provcn technol.c,r;y. 
·- 1e ;no:1ito:rL•::; schcJule for the_ excess _<lc.tivated sludge handling system is sl:o<rr: 
.:_'l 'K'.r.;hle::: B w.:rd the t_r,oublc8hoo~in:;~ · guide is' presented in Table 9. 

~;.;K' q~z<-'.Lity of thc final effl!Je.nt- ai1d its ·.;C!r:L'ltion is the f::.nal yards tic~;: of 
tnJe opcr~t!on~l co~trol. Effluent q~ality-~an bes~ be represented by a pcobabili:y 
flYLt:.:ty•;~ :.s as shO\~n ln Figure 4-. _, This rn.áy ·be in terms of da±ly or mo.nthly V<~ ri2. t:.or. 
e:n.d ,;s;:D.t or co:nposite 'i-.;<1m?les 0 depending on tvhich prcs~ntation 'is 'most mear:it-.gb.!.. 
A t)l?~c.aJ. ~robabi2.ity- ¡;lot, of efflucnt BOD showing maxiiDum grab ·sample values 2-nd 
"{he;!<tbly fNCragea ie stu\.J-¡"¡ ':in Figure s·. 
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}' "')~·~./~( torne~'\;~ rn;¡_r"'y e;.._J .. :tin¿~ ~1nd prOf.>C'S,,·:J regu1atory rt_·l-tl~l...-(~·~.,1~ -~>) z)c~ ¡~-,:.t-:?. 

:: ~lt ... ·~, ;-: ·te,,:: :_·~.),~]i.::.rc(~ .. '~:i a final s!...cp in bioi.ogfc,¡l trl\._:tmr_¡:~ q~/' tt·~,l :m i\ll ;~c·d '.1¡ t:¡l'-; 

.~~~(·~ \ ·,;.(~ 1~'_,t 1!lC.Ol.~'uor-.ltcd li.&to thc t;catn1ent r~1at1t s~1o:"'n in ;~ i g~r~(\ J ~ i t i '1 }H o .. :r:~:~~­

rY::r.: -~·-. :, .l·tq;_-,: ;¡,-;~\:titln. oncc rcqu:l~~d. A ty[)ical effluc:nt poli•,nln.~ ~,y::;t;:l': consi:,·­
-_,_ .. , :.e "'!."::llcl-,);••'l-.~tcd u:'flow fiLtcrs is sl:own in F1¡>,ur.:. 6. Opl~r~.tlon.d Jl-c L•;í.o:~:. 
~~:'.~> t·'' .:-._·eL to bacr,W:l~>h am:. fil.tcr run cyclc!S are b<1;.;cd on turbld.Lmet.L'r .Ln:,t:·u¡;\..;r::::;l-· 

~:.:·:: c-.·!1<::~ mon1:.ors cfJlucnt suspended solids or pre~~ure s·,¡ltr:he~, -whicl-: rc:H.i yrc:..!'tH·...: 
_u:;··.~ :~"·e '''<~h c::1c f.Lltcr u;cdia. One may overrlde the otner. dcpcncJin¡; or. cUl.t;~r.t 
-~.x:.·l.:L~ / :!;:,: hyuraul Le considerations. 

-~ .. ' ::-:!~>o-cri1nt to -recoznize that most rc-~ulatory dutnoritic~!> h;-,ve: min~mu:n 
,-~·~,~~~z~:·; .g r.:.ciu:c-cments. For example, a coa:p¡,rison of Statc (Texas) .-,;¡d Fc(~c.ral 

(i.'.S.) .-,_~:1l:!1U:i l·cc¡¡~JrcmL!iH.t:: ~;f monitoring a blological treatt.ícnt. pJ~nt.. cfflu.-::nc l~. 
eh:-.·::, J;l Tah1.(; l tL Rcccntly p.:1sscd lezi-">latior~ in the Unitf'd St.:lte:.; dl1d ;>ol icy pro-
rTm~cr:_:l':..,',; by 1-'c,Jc•cal AHé.rw.titics stipulated sampling and rc;-¡ortlng tcc,u.irE:mo:·.t~~. 

;·c::-•ec-,.'l ,:~ •• .-~.nJ. l cc:ord kecping. Appropriate ¿nz.lytical tcchniques are also pre-
(lO) 
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' 
Ve~~ .zuela is the si te O"! one of the wo!'!d's !aígest 

industnal compiexes with ernphasis on waste cont·'c¡ 

' ' 

-· ·-- ,,_- .... :: __ .. .,.,.. . -.: 
í· q¡;;n: pclt uc:~em1cal complox is presently bc1ng con­

·,·ruc'cc! :n v,;:wzuo 1a on the Northeastern shore of Lake 
:V;,. iié,.;,bo ;" El Té!blazo m the state o! Zulla Th1s fully 
,·;(]':ratcci ;wtrochem1cal facil¡ty, known as the Zul1a El 
: ,·:• 1D70 Pctrochcm¡cai Complex. reprcsents a senes of 
¡u.nt vEon\uro~ betwcon the Venezuelan government and 
P' ,v;:¡te corpc..1 .-1t1ons. and calls for a cap1tal mvestment of 
~> 1 :-> b;ll;on by the complet1on date ot 1979 

\i,c Venezl:eian government has recogn1zed tl1at th1s 
í"1c:11t}' reprcsents a potent1al source of pollui10n to an 
eco:og¡cally sens1t1ve body of water wh1ch already has 
·,ocn su.b¡ected lo vanous levels of pollut1onal mput The 
govcrnment 1s therefore lnillatmg a pollut1on control pro­
r;r.:nn through 1ts agency, the lnst1tuto Venezolano de 
"etroqu1m1Ca (IVP), wh1ch 1s des1gned to contam and 
treat the waste waters d1scharged from the petrochem1-
c21 product1on facil1l1es to a qual1ty level wh1ch will not 
._ :.1age tne rece1v1ng waters of Lake Maraca1bo The M 

.' Kellogg Co. and cngmeenng-Sc1ence, lnc.fTexas are 
'<Jrk,ng cooperat1vely w1th IVP in engineer1ng and con­
. · uctmg a waste water collect10n and treatment system 

''m1ch will sat1sfy th1s ob¡ect1ve. 
The Ei Tablazo Pro¡ect m Venezuela 1s an excellenl 

cxz.mple o! pollut1on control development as 11 represents 
~l ~cw petrochem1cal 1nstallat1on, large m s1ze and co. n­
c.lcx¡ty. and located ad¡acent to an ecolog1cally sensit1ve 
:)ody of water Answers to potent1al env1ronmental prob-

, 1·~ms such as these can be resolved only by properly 
combmmg governmental 111111ai1Ve and support w1th sound 
conceptual plannmg and engmeenng 

Th;s pro¡cct 1s a man1festat1on of the Venezuelan gov-
. crnrncntal pol1cy for 1ndustnal development Wilh envlron­
rnréní,d control The SIQn1f1cance of th1s pro¡ect 111 terms o! 
r¡ov•:rnment~-d comm1tmcnt, precedence, and cnvlron­
mc:nt;!l scn·,¡t¡v¡\y has underscored the need for thorou911 
;nvn·;li93llon. comprehens1ve env1ronmental plannmg. 
<Hid P•OfiCicnt cngmccnng 
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t\orth The estuary 1s approx1mé:lcly 90 m·i:::s long .11 thr: 
mouth There 1s still product1ve f¡sh.ng m thc lake dcsp1te 
the fact that 11 1s eutroph1ed from severa! ->ources ot pol­
lutlon wh;ch mclude untreated sewnge d¡:,charges .frGITl 
the C.ty of Maraca1bo and smaller C1l1es around the lake 
uncontrol!ed storm water runoff, and leaks irorn the 120C 
oil product1on wells and trans:er p1pelmes iocated 111 thc 
eastern port1on of tl1e lake The latter source pro~;:,bl'­

rapresents the most slgn¡f¡cant mput o: organ1c pollut;or 
to the estuanne waters 

Venezuela, already the world's largest expor:er anc 
th1rd largest producer of 011, 1s soJ¡dlfy¡ng 1ts pos1t10n 1r 
the petrochemical markets through 1ts ptanned cornpic·¡ 
al El Tablazo. The government has attracted a nost o; 
fore1gn partners to part1C1pa:e 111 th1s ven:ure. mclua1ng g 
F. Goodnch and Dart 1 ndustr1es írom the U S . Petro­
chemlca Atlant1CO from Colombia, E<'lylene Plasuquf· 
from France, and other French, German. and 1 taiian lli· 
terests 

Smce large quant1t1es of both assoc1a:ed and n;¡n2SS-:l 
c1ated natural gas are available m Venezuela, na;~r:)i {::"''' 
was selected as the raw matenal for the Zuim ¡:;o,,-,_ 
chem1cal comptex at El Tablazo To mduce vanous :n,a·. 
nat1onal petrochem1cal compan1es to paruc:pak 1n ; ~<~'. 
ventures contnbul;ng both techn.cal exper':;se anc' oar¡ .; 
the requ1red cap1tal, IVP undertook p:annmg. :-;¡an.Jfi·?· 

ment, and f1nanc1ng of developrnent of ¡ho s;te, r.,rn: .• hlr.~ 
of water suppl1es, electr1C1ty. and ruc .. ,éJrep¿;::¡'¡c_'n e 
!eedstocks for !he process plants. cons!1 uc:1on c. ;)Ort 1..:: 
cd1l1es for liQUid and sol1d products, pe, sc.nr.cl, !LIJ~. a,l( 
sait for the chlonne-soda plan!, as wel1 as collcc¡;o·• ;v~c. 
treatment of liqu1d waste matenal V2rtous ottv~r Vc.,e­
zuelan government ent;t¡es--CVP (CorpordCIOn V2no::::l:,. 
na de Petroleas), INC (lnst1tuto N::~c.on2i do C:1n::l:.:' 
ClOnes), \NOS (lnst1tuto Nac10n~ll ele OLJr:.c, S.!nlt,m ,•.). 
and CADAFE (C A de AdmlnlslraCIOn y Fonwr:'o E:lcc­
tnco)-part;c¡pated w1th IVP 111 devolo¡.¡ment ot the s1tc 
ano serv1ces 

o 

o 

L;•kc M;:¡r¡¡c¡nbo and thc pctrochcmical complcx 

L;d,n Mc~r .. c~llbo 1s a lé1rgo ostuary 1n the northcrn part ol 
Vcm:zuol.-, w1th a poc.it1ve flow of water frorn the leed IIV­
<:r~. 111 t11o :-',outh toward tho Gulf of Venezuela 1n ttw 

The need to develop bas1c uul1ties ar.d f.;;oc!stochs .1nr 
to prov1dc gradcd pl<~nt s;tcs diCiatccl <• ph,¡~,ccl prop: nn 
o! piDnn1ng nnd construct1on. lnci,hku ¡¡·¡ U1c t;>cll:t:(:: 
making up the 1975 phase o! thc compl,~>-. ,11" tiK CVí' 

o 



[¡,gun::o;;ug-Sc,cnco. !nc. A.ustm, Tex 7872? 

o t3 :_,,rge C. Pa<tcrson 
Th~· M W Kellogg Co .. 1-loustqn, Tex. 77046 

! u~m";c;t,ng-Sc;cnco. /nc.jTexas. Houston, Tex. 77058 

f- ' ~ rJ 

o 

() 

.. , 
,J '"' __ ; \,~-~ ~ 1 

.. 
'" , .. 

-.' f 

.~.::,:1 ;, <J ... i:c¡u,ris pian t. the IVP olcf1ns plant produc1ng 
·;:hyico~e ;¡nd p, opylenc, the IVP ch!om-soda plc:nt pro­
•:.c .. ng ch'onnc for the vmyl chlonde pian!, the !NOS 
v;!le~ ,,ystcms w1th tanks, aquaducts, Llnd dams, and the 
-.lcctnc powcr wmcratma plan! to be Op.Jrated by CAD­
\f!:: .Jnci mlograted :nto tt1e CADAFE reg1onal and natlon­

:<i ">\'stc:ns_ Tiloso facdltle5. togetller w1th d1stnbut1on pip­
ng <;y1.1ems ano port facilitieS. serve a number of pla5IIC 

.Jncl fcrili1zer plnnt5 Othor plast1c and aromat1c chemlcal­
,xocJuc'n0 plant~, aro planned for 1979 oper¡;¡t1on Space 
1s :wa.i;!l)!e. and scrv1ce5 are expandable tbr presently 
unc:cs:r,n:1ted futuro expans1on 

TllC 11r:.t of thc planned fertlilzer plants 1S the N1trogen 
i1mnwn:<1-Urca Plan! wh1ch goes on stream th1s year. 
Ti.is pl::nt h.:<i ong1nally boen s1ted 1n Colombia and relo­
c.lt<•ri lo Vnnozucla, thcrcfore, dcs1gn and procurement 
of pi.:nt componcnts woro rclat1voly furthor <!dvanccd 
th.:.: ollwr po: t1ons of tl1o complox This nocoss1tated 
Olil-ot-pl1;-:s0 con~.truct101l of ccrta1n facilitieS, mclud11lg a 
prov¡r,:onal ·;y5tom for offluent treatment by 1mpoundment 
:l!l(J lrrl(j,l!IOn 

Tr1c ovcrall plot of the complex 1s shown 1r1 F1gure 1 
H,n ¡;,cilltles makmg up the f1rst (1975) phase and the 
sncond ( 1979) phase are all located 1r1 two stnps 1n the 
ccnlo: of approx1mately 330 hectare5 (820 acres) The 
uncJes1anated futures will be located on both S1des o! thrs 
c,;ntor arca. 

Thc two stnps 1ncludcd 1n the f1rst two phases of devol­
. opmcnt havo boon complctoly gradad 111 a senes of !erra­
ce·~ ;¡nd surfaced w1th a5pholt. A network of roads w1th 

'rJ¡lchcs for c..ollect1on of cloan surfnce runoff from non­
pi ocoo.s arens 11as ~Jo en bu lit. Tho~.e d1tches d1scharge 
111io thc i;:ko w1thout rotcnt1on or treatment. Fire water 
p1pmq, r;lcctnc..al powor cables. dnnkmg water. serv1ce 
w;llc,r p1p:no. fucl, <.md v;mous feedstock system5 are 
;!l·;o ljomq ln5t<lilcd s1zod for 1979 reqUirements. Two 
·.r;wor systcms are bomq :nstallod, also s1zed for the fui! 
rr·-,l¡¡romcnt;. throur¡h 1979. Prov1sion5 will be made for 
'¡¡.,,.:rrno ~1nd rnon1tormg thc ma¡or m!luonts to the sys­
'¡"'' lnclurJccl 111 lhc •,owor systoms nre a number of lift 
.t.:t¡c¡¡¡•, wt11c..h c.Jollvcr: tho two WQ5te strooms to tilo treat­
-rwnt plan! 

1 : 

~~~r' 
-·- fr ~ -~_.::. 

Developmenl o! a water potlut1on control systcm 

Tlle total 1nvestment m the Zul1a El Tablazo ;-¡1 oC'uc•,o: 
facilities 1s expected to be appro .. <~mately S 1 2 bdl1on :)) 
the year 1979 D1rect expend1tures by 1 VP íor ;;;,te acqu;­
SI!IOn, gradmg and éarthwork, development of pon í<'lcd:­
tle5, mstallot1on of electncal power generat1on pl;::nt, con­
structiOn of leed preparat1on plants, mstallat,on of fecd . 
product. and utd1ty d1str1but:on systems are expec:.;;d io 
approx1mate $150 mdl1on by 1975. Tn1s amount 1s exclu­
SIVe of the IVP 5hare 1n ¡omt venture compan1es and olso 
excludes the cost of raw matenal5 and operatmg 
suppl:es. 

The contemplated expend1ture for efflucnt sci!·3Ct.nn 
and treatment 15 a relat1veiy smali port1on ot ¡r1e totai 
cost of the petrochem¡c;JI complcx ExcluJ1ng cost of 
d1tchcs for collect1on of clc:~n surfacc dra1n;'n". wn,r·h ¡¡, 
1ncluded m genera! SilO 91~1d111g, the costo; cffiucnt CcJI­

Iocuon and treatment fncillliGS 1s est1mntcd to be :;;8 B 
mill1on by !he year 19 79 

To develop a sound bas1s íor des1gnmg ¡:¡ w¡:¡sto wnter 
treatment 5ystem. a 5equent:a! approach for formul¡:¡;,n~ 

des1gn cnter1a and process requli ements w"s t.Jken Tli<c 
f:rst ta5k was to defme eacll of the p, oduc::on pro­
ces5es and pred1ct ,¡he qual:tat1ve and quantltat,vn ch,lr­
acteriS!ICS Of lhe resultan¡ waste waters Ü'1C8 the cr::>r­
actenzatiOn data were def:ned, treatabll.ty stu(:IIGS w._;re 
performed to evaluate cand1date treatmcnt p10cc:csc. •. 
The result5 of the5e stud1es were then transléltec 1r~t0 de-
51Qn entena, and the conceptual process 1 lo·,v slocrr·; 
wero developed The program will be ba5eC: on thc ¡:,l:]:ll-

158 that all revenues to operate and mamtam thc í.1C.ditl<~s 

must be prov1ded by the user mdustnes 
Ma¡or mfluent str88ms wlil be momtored by cont.nv)l,,; 

samplers, w1lh charges for treatment cornputod on u·:o 
bns1s of both quant1ty and qual1ty m terms oí wlct.vt: 
troatabil1ty. The compos1te snmplcs from the va, lO u'; 
po1nts of d1scharge will be collectod Dnd br,:,ught to tl'c 
trcatment plan! for labor8tory analyc.;s. As1clc !ron< ü1n 
normal measuremcnt of organ1c paramote'-'· OOD .... ,-,d 
COD, allocat1on will be koyed to othor trcc~l:tbil,ty lllCIICO"­

such as the BOD 5 /TOC rat1o Mon1tonng ;JilCi Zlnillys.s ,,i!· 



.~i •O ;)•, ,,;•;·; lile l'Oil\c11( of IOXIC Or illhilll'úry StlbSióiliCCS 

w11":il cot11d ILlrl::c:,• ronwvnl c!!tc'cnciQ~ anrl mcrcDso 
:, '"'1tmen· cost Flow meosurernonts at:i;J ana!y!tc;J/ 1 e­
S,II\s Wlil be collatco datly and taken to li'íe IVP off1ces Hl 

:v1 tre~c:111Jo lor cocllllCJ ond computer evoitJ:ltiOii. Computer 
~1r.n\.Jut~; wtll then be returned to El Tablazo to assist In 
pi.ll1' opct :>t1ons. A computer proororn m,w al so prepare 
íl.)cumontcJ billings for inv01cing tho uscr,in(Justnes. 

G.;n(•ral construct10n .:md !m<lncial proccdures 

AIU10ugh thc m::t¡or 1nccnt1ve 1n butloino the Zulia El 
L::J¡~,/.0 Complex 1s dovelopmont of nn lnd1gcnous pctro­
r,lwrrHc.li 1nc!ustry 111 Venezuela, a secondr11y go;:¡l 1S to 
IIICIC·~·,·• the self-SUffiCiency Of dOmeSIIC C!lQI!leCrl!lQ, 
!;;bnc;¡t,on, and co.;struct1on compan1es To th1s end, 
Vcrc;:~.;olo.n vwups have been used as cornpletely as 
pu,.:o,blf: 

!=ur tnc eflluont treatrnent plan!, s1nce thrs represents 
t:10 kst ;r,cJustn;:il w;:¡stc trcatmcnt plan\ o! 1ts type 111 
Vnnczueia. 1\IP cn~¡nc¡ocl :he scrv1ces o! expencnced 
U S consult1nq cne~mcors. l::nglncenng-Sclcnce, lnc / 
Tex:ts in pmt, u',c 01 a U S consultan! was des1rable to 
f.:crlitatc tre;1t:1bil1ty stud1es and est0blish des1gn entena, 
.;·; on:y 111 .J h1gh!y mdustnal1zcd are;:¡ could the neces­
s.:, y s;~rnp!es of pl.mt efflucnts be obtarned Although the 
r::onccpttJai ono do!JIIed desrgn of the tre3tment plam ta­
cd.tr::s will be performcd by Engmeenng-Sc1ence. d(~s1gn 
'_,[ ihe rl;:<r~t control builcJ1ng Wlll be performed by a 
Vene:tut~!an 'J.rchltcct 

Co:'.~~ruct:on of tilo trcotment plant wtll be by 1Jenezue­
ii1n co.1tractors for o<~rtr.work o.nd all otllcr c1vil construc­
tron. eloctncnl work, and for portions of the mechanical 
crecuo:-, In common w1th the other components of the El 
Tui)lazo Complcx. max1mum use will be made of Vene­
Zl•clan mater:als 1n the effluent treatment plant Wherever 
av;:lli::lhle. \lenczuelan law requ1res that preference be 
c11vc.1 to domestrc;:¡lly produced matcnais Amcng prmcl­
pa! 1toms available are seamless, electnc res1stance, and 
fus1on-wc:lded carbon steel p1pe: galvanrzed steel and 
alurnmum elcctncal condu1t, Vlll'lf1ed clay lile prpe. con­
crr:rc sewcr and pressure p1pe, weld rod, l1ghtwe1ght steel 
shnpcs. steel tanks and pressure vessels (l1m1ted fabnca­
;,on c.arac,ty); heat cxchangers, low-voltage electncal 
sv,dcnc;•Jar, transformers, w1re, and cable, and cement 
~¡:;i}estos and alummum roof1ng and s1d111g For the ef­
tlucr.t treat111g plan!, a l1m1ted amount of matenals must 
be 1mported wh1ch will 1nclude all-steel p1pe flttmgs, 
fi~:nges and valves, 1nstruments of all types, pumps, aer­
.,:,vs. ccntnfugcs, and other mechanical equ1pment. me­
druno- anc h1gh-voltage SWitchgear and motor control 
ce,;tr;r•,, ancJ heavywe1ght structural steel shapes 

Vcnc·zucla. bccause of the prorn111ence of 1ts petrole­
u>t1 ,nd¡;•,try ond the advanced st;:¡te of mdustry 111 the 
COirntry' 'n gencr:1l, has a large pool o! h1ghly sk1ilcd 
worKcr': 1n a vanety of d1SC1pl1nes As pay scales me rei­
:Jt vely h1gh as comparcd to othcr Latm Amencan 
CCtJntriO'>, modcrn des1gn and construct1on pract1ces are 
toliowcd 111 l1cu of mo.x1m1Z1ng labor content of an lnstalla­
ílün In ::;tructural crect1on. concrete is prcferred over lm­
porlcrJ •,tccl Thc Wldcsprcild use o! concrete structures 
1n thc country has led to a hrgh dcqrec o! proficiency 111 
rc:•ilorc0fJ concrntc constructron w1th rosultant iow un1t 
co· h Con~.equcntly, thorE: 1s an 1ncent1ve to fully util:ze 
cor.crrcto ·,truclL,ros w1th1n the waste treatrnent complex. 

M:1;u.al procurcmcnt and construct10n man<~gcment 

;\,, a govcr nmcnt inst1tutc. 1\IP 1s subject to clo::;c con­
trui by tho Mrn1stry o! Mines and Hydrocarbons, the Fed­
eral Controilcr, anci al~,o by a special comm1ttee of the 

Zu!ia El Tablazo 

futiJfC 

Nátur~l g:::s l::¡mds 
Propam: :~m: ~ut~·r~o 

}--(f--~-----\f-Ar!m.nr;;tratron-~-~-------

Venezuclan legrslature To comply w1th the requ:rernents 
of the oversee1ng bod1es. a senes of stnct and detarieo 
procedures has been developed for purchase of m2.tena:~ 
and for subcontract of construct1on The fact tnat <he oe­
velopment of the complex has progressed essenua:ly on 
schedule while comply111g w1th these procedures 1s a trrb­
u:e to the strenuous efforts and devot1on of the manag.ng 
d1rector and staff of the Zul1a El Tablazo Comp!ex. 

Prehmmary engineenng phase steps 

To develop a treatment system for a grass roots 1nst<J­
Iat1on. rt 1s f1rst necessary to def:ne the product1or1 pro­
cesses m terms of capacrty. rnajor reactrons. sou,ces of 
process waste water, and genera! operatronai pcor:e­
dures Th1s m!ormat1on 1s requ1red to establish a basrc; íor 
performmg the treatabil1ty stud:es and pred1cung prccc:.s 
flows and pollut1onal loads Reference to the l1teratur.:; 
can be helpful 1n th1s reg<:~rd, although sampi1ng ;:;no ;:;na­
lyz,ng waste waters from operat1ng productro1. un:ls s:rr'r, 
lar to the processes 111 quest1on are the most accc~r:lt": 

approach. For th1s reason, waste water sa,np:·3S WL'rG 
col1ected lrom operat1ng petrochemtcal facli1t1es 111 varr­
ous parts of the U S wh1ch used the same processes <:~s 
those pianned for the Zul1a El Tablazo Complex A S8Drc­
gated collcctlon systcm 1s oe111g des1gned !01 El Tzw:.:lZo, 
an 01 gan1c scwer system w1ll rece1ve utd1ty z,nd iow-or, 
gan1c process waste waters. The mo.nne1 111 wh1cr1 t~1e 

sarnples wcre collected therefore representucl the bu:,e 
process flow or that waste water wh1ch would l;f• con­
veyed to treatment 111 the organrc scwe,· 

A comprehensrve treatabil:ty progrnrn w.1s co~.jL•C'~'rl 

to evaluo.te the appl1c:lbil1ty of vm1ous procc":.cs u1 tlo_:~­

mq tpe El Tz,biJZO wuste w<Jter Bench-sc;:le s!rnutar,on 
techn1c¡ues were u sed to evaluate pretreatmont p1 o­
cesses, secondary biolog1cal treotrnen~. and ,1nc·ll,;: \' 
stud1es re!otC'd to sludge hcmdlmg and carlJ,ln :-.dso¡ p~ton. 
lnformat1on from these stud1es was developed re,illiVC to 
process .:lppllcabillty, pred1c tor rclatlonshlps. ond offluen t 
qua!1ty 

The pretreatment stud1es mcluded cons1derntron of pH 

o 

o 



o 

o 

le·,,· "'':J v,:,,::\lon, oil rcmuv;:¡J, and chem1cai ~:o¡¡gulat1or. 

.1 ~-1 ·c;,)cLrncnUlllon t;. pmliCipJt,ng comp:.ny must mcet 
(,;¡:.-un qu;¡l¡ty rcqu¡rcmE'nts bnfore 11 cnn cJ¡schmge 
W:13te v.~1tcr mto C1thc1 thc organ1c or morgan1 e sewer 
S1n..:.c 11115 forccs pretreatment for 011 rernoval and pH 
control Di thc p!Gnt so urce, no protre;:¡tment faCIII t1es are 
CIIVIc::oncd :11 lrH" treZ~tmcnt pi.Hlt s1te An equ;JI¡z;:¡t¡on 
ll.:·,,n ;ollCl tcn-;po1.1ry 1Jond will be provided, however, to 
: .. 1fcr¡t:.-11 d thc lre<:tmcnt systcr11 and al!ow more opcra­
c•on;-d ¡J,;,(Ib:i,:y Chem1cal co;:¡gui<JtiOil stud1es :nd:cated 
<1:lly !.>lrDiJt rcmovai of organ1cs from the r;:¡w waste water, 
::nd 11 w.1s concluded that chem1Cal treatment 1s not ef· 
fcct1v'e <•S a pnmary trcatment process 

Tho biOIPQIC21 tre.:~tab.l1ty stud1cs wero progrJmmed !o 
dctcrr.:.r.c lho applic<:~billty and des1gn entena of the acU­
v;o,r::<J •.',udqc procc·>~> !or trcéltlllQ t11e w~1ste waiers d1s · 
.__.h;ll .-,.,:, frurn !rl() Lillicl E'l l aui<JZO PetrochcmiCrll Com­
¡)!C'x :-,,JcCifiC ollJUCliVL'S of thc study .nclurJccJ detc;rmln<l­
!JOn uí or9.1ll1C rcmov~li r:1tes, oxy~¡en reqwremonts, 3nd 
sltldqn y1cld~; Two cont:nuous bench-sc<:llc reLJctors wcte 
o1w1, 1lcd for ;1 rr:r1orJ of two months us1ng the cornposJtc 
w.1 ,¡.-; w.1tcr ... > :1 fcod source 

Ntrour¡h tilc u.:;c ot ::ct1vated carbon as a tot:1i treat­
mcnt '>Y~.tc'rn or <1n olfluont polish1ng devicc 1S vct un­
:Ji ov<'d 111 tho 1ndustr:LJI pollul1on control [lc!d, Jdsorpt1on 
1:::vtnc;nns woro performod usm9 both tho raw compos1te 
:;:-~:;te l'l:ilc: ;111d lile blolog¡c;:¡lly trcated el fluent 1 so­
,;K 1m tC'sis caP be usecl to evaluate the effectiVOilOSS of 
~.u:v:1:cd carl;on 111 rernov;ng organ1c const1tuents from 
w<• ;¡e vmtcr i)y relaung the amounr of contam1nant m the 
aosoriJcd pha::,c to that 1n solut1on 

Thc ObJCCtiVC of tl1e ¡:¡rel1m1nary eng1neenng phase of 
th1s pro¡ect was to develop a conceptual treatment sys­
tem. Alter these precepts were cons1dered and the re-

;::¡ Tab!azo tr::~atment cornp!ex 

su!ts of the treatab:11ty study were evaluJted, an act1vateo 
sluclge sy~,tcrn w<Js deemcd to be the most practiCcl, rell­
ablc, and oconomJcal methocl of treat1ng,~:i1e El Tablazo 
w0ste waters to the des1rcd qual1ty level Th1s recommcn­
datlon was pred1cated on tho pos1l1ve rosulls observeo 
from the act1vated sludge s¡mulat10n stud1es, on the neg­
atlve results observed from the alternatc metnods of 
phys1cal and chem1cal tre;:ltment, and thc expenence of 
Englfleenng-Sc1enco. 1 nc /Texas 1n prev.ous ¡nvest:oa­
!lon, des1gn, .:md operat1on of treatment systems rece1v-
1ng waste waters from other ref1nery and petrochern,cal 
¡nstallatiOns 

A Slmoltf:ed schemat1c of tlle proposeo treatment sys­
tem 1s shown 1n Ftgure 2 The system 1s dE:v:sed so that 
all the dry we;:¡ther organ1c sewer flow and any reqc~.rod 
port10n of the morgan1c sewer flow goes 10 trea:mcr>t An 
1mpoundmcnt basm w1th a surface area of four ocres Gl­
rnady has been constructcd to serve as ;¡n 1nter1rn cv::po­
r<HIOn pond lor the ammon1a-urea pidnt wastc w~l!or 

Th1s producl1011 f;:¡c¡lity has ¡ust gane 1nto serv1ce. and 1! 
w:ls neccssary to keep the ammon1a-laclen waste \',atcrs 
out of !he Lake Once the treatment tacil1ty 1s compktecl. 
:th1s basm will be convertcd to an 1mpour1dmcnt basm für 
t-cmporary storagc and controlled return to tre«trnen: m 
s1oec1f1ed waste waters The treatmont sy·orr:m <.dsa m­
eludes an equal¡zatlon basm wh1ch will 3ttenu;:¡tc hyJrau­
IIC fluctuat:ons and equal1ze waste wiJtcr L:u:1! ty vanél­
t¡ons The equal1zed flow will then be convoyen ¡o par allel 
aci1va!ed sludge basms Add1l1onal parallc, : .• nlis w1il be 
constructed as more treatment capac1ty 1s r0qu:rea Tne 
excess biolog¡cal sludge wlil be furthor ae~ated. thiC~­

ened, and dewatered by basket centnfuge Theso solios 
along w1th other sources of sol1d wastes will be haulcd to 
selected s1tes for land d1sposal 



.~ ·-¡.-.. -.·;e; oí tl1c El T¡¡!J:;:~zo prodl~ ..... t·0n fac·i1t1es 
,•·¡, 'J· ... :vn~,1:2ic-:l 1:-'" i 0~5. vJtth ~he . .;cco·;(l p!1aso ::chc·d­

\, :o bt; con,pk··tc~ 11 r079 Ela..:;,;d Dt~ the :nfotr<!Jtjon 
,. ~cntl·~ (l\/,'i.t''(¡¡Jic, tilt} 1n st pt"11~c prud'JCLon un1ts wdl 

_, <:h:,,-. ,e élíJ¡)• o· 1111<.tc!y ono tn1rs uf the dos1gn ocgan1c. 
'· ·.el. ''' • thc t1 c<Jtment c,1pac1:y vnll be phased accord­
- 'Y 

W:",J] w.dcr mélnJqement and qual1ty control w.ll be 
, '; rc'>POilSibillty of IVP. ¡ncluc!1ng estafJI1snment of 
.. c.,ot.1lldltY tcqUiwments for d1scharge mto organ•c- and 
o'h,, lj ,n.c: f,cwers oy tlle p<1rt1Cipaling companles ThiS, lf1 
··"2c., (\.ct;:-,tcs \1-,c nmount ol p1etreatm~::nt requ1rt:d by 
: · ,Q ndlviO•Inl comp;¡n1cs. Thcsc acccptabil1ty rcqdire­
. ,-,c,~t:o •c\re ~cnr,1l1Ve to lhe b!Oiog¡cal treatment sy~,tems 
.c.k.r.,ncc~ •. 1nd thc rc::c.vmg body of water effects 

Ll'<liW'<'rlng Sc1oncc recommendod acceptabll1ty re­
-,,¡,,,-¡¡cnt•; Jor d1sclwrr¡c 1nto the orgon1c und morgan1c 
:;,:·-·u fi1n fln:il cflluent to be dlsCil~HrJOd 1nto L akc 
rv1.1::lc;¡:f¡o .!l·.o vv:11 be the quol:ty control rcspons¡bi\,ty of 
iVI) J'>,:tti!>uqh no offlucnt c¡ual1ty st<:~ndords presontly 
(;/hl 111 i 11~ L.1~c ~ ... 1 arnc;¡:bo bas1n, lC"\~ ~.t1ve Sl8nrlé1rds 
,J:e r:u-~crlti'l il01ng dcvclr.pcd for thc El Tablazo Zul1a 
::Drr,¡:.iex l hE cffluont qual1ty ClltCíla to be recommendod 
n.u;,\ b•; cornpat1blc w1th the obta1nable effluont qual1ty as 
cr~or 'icJ 1n iho !1 c.:tt.:li .. HIIty :.tud1es, y e! suff1c:ently stnn-

(j<)nt to pruso1 ve thc CüJI1ly of the reco1vmg Wilters of 
:_~,~o M;n<lC<lliJO The proposecl st;:;nd;::¡rds also Wlll ocner­
.-¡J¡y collform I•J tl·,o,>e prescntly 1n force for Slm1lm :m,tal­
lat!on·, 1n tho U S. 

t'ropor,C'cl w¡¡•,te w;1tc:r ll'.Jnngcment proqrLlm 

:ciiH:Il!lot OJll'l at1un o! t\10 El T<liJiazc tr<.:Lltmont facility 
vv1\l lv) deJll'lhicnt 11p011 t\10 t1moly and llltolli()ont rc­
.-:Jo::·.•) to c\l,¡nc¡es 111 thn inf\11ont wDsto wDtcr composl­
i:on ~111cl to tho cffcct ol tiloso chDngos on tho vanous 
uroccs_, unl!::. Tlie dec:SIOn-nl.:'tklilQ mform~!11on neoded 
:o offoct proccss control must be suppi1ed through a 
,vuii-coord1natcd 3ild -1mplomented samplmg, flow mOI11-
:or.ng. ano an;i\yt1cal program. 

Thc hoart oí the troatment plant wlil be the blolog1cal 
systcrn. and considerable attent:on was 9"1e11 to pro­
tectmg and co11troliing th:s process The flrst lme of de­
tense agamst procoss upset wlil entali the ng1d enforce­
ment of pretreatment requ1rements However, consld­
er:¡¡,:-1 the larger number of user mdustnes, per10d1c non­
compl13nce must be ant1C1pated In v1ew of th1s, acciden­
tal sp11ls of tox1c or mh1b:tory substances can be relamed 
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•1n ~nG 18-7',1.:! :.-.o 1 ·J.~~~~ oond af1d rcturneo :Jt <1 contrOII~....~· 

"',}'C io( 1r0:-ilrre~-~~ [\_:¡~~·rcovcr, thc cqu;:.!¡z~ltlO!l GCJ.Slll vnli 

ott2;;uat¿; ¡!•J::-,u ... J.t.Oil~ fn organ1c load:ng, 211d further pro­
tcct.on can be rxov:cr;d by appropnatc; apport1onnient of 
the :norgan1c oduent Process con:rol w::i be accorn­
plished by rcgui:Jt•flQ hydraullc and organ:c lo.:::d:ng 
through regulatiG!l ol tho pump-over from the holo:ng 
pond and dliut1on w1th 1norgan1c waste waters :=unhe<­
rnore, though more subtie, control wlli be appl1ed by vary­
mg the m1xed l1quor suspended so11ds through pro­
Qiarnrned slucge wastmg Thc dec1s:on-makmg mtorrn2-
t1on needod to determ1ne process control requ1rements 
wiil bo suppi1ocl through a sampllng, flow mon1toring, and 
analyt1cal program . 

Opcrator train1ng 

Smce well-tramcd and mot1vated porsonnel <1re tho kc,y 
to eff1C1unt oporat1on, IVP 1s tak1ng steps to 1mplorn<':11t él"• 

O~<tens1ve operator trainmg program Englnct:rtny­
Sclence, Jnc /Texas has already been angar;od to pre­
pare a dOlailccJ oporat1ons manual and to a::;s1st 1:1 st::~rt­

up of tho fac1\¡ty Porsonnel W1ll be selocted onc1 retali:cd 
dunng the early stages ot construct1on. anrJ the ccmplo­
tlon of tlle start-up manual will be t1mE:d to co:nc.dc vmh 
1he lr11tl3t:ol'l ol the operator tra1n1ng program Th•s oro­
grum will l'lCiude classroom mstruct1011 111 Venezuelil. f1 e­
qucnt ;nspect1on of the s1te dunng construct1on ond pos­
Sibly D penod of tra1nmg al a S1m1\Dr faclrl¡y rll the L) S 
Expenenco ga1necJ durmg tilo lnltial poned of operat10n 
wlil be util1zed to refme and transform the st:J.rt-up manu­
almto a pormanent operat1ons documont 

Add1tion<~l rc<1ding 

"TJ1n /1nto Gocs Up nt Ll T:lbJ;,w," Chcrwc.rl V¡,.,·J .. • );¡:1 1:,; 
1972 

í:ckcnfcldcr. W W Fo1d, D L. "Walc1 PollLotron Cc•1l!Oi,' 

o 

Pcmbcrton Press, Au~t.n, Tcx 1970 

Ford, D L , Gucrcklm, M A , "The lnterrelatronsh.p 0! [3,:Jio0•- O 
cai-Carbon Adsorpt1on Systems for \he Treatmcnl 01 Rf'irncry 
and Petrochem1cal Wastewaters." S1xth lntern:::t:or at Conler-
ence on Water Pollu\:on Research, Jerus<Jiem, 1 srael. • 972 

The Texas Water Oua\1ty Board, Board Order 65-9. fnr thc, 
Houston Sh1p Channe\, Zone 2, and Board Orcer /O-Oti2b-5. 
limlling heavy metals concentratlons m effluel"ts d1sch:=rrc;erJ to 
t1dal waters 
The Delaware R1ver Basm Comm•ss1on, "lnterpretrve GL'•'.i•CJ:,i'es 
for Water Oual1ty," IJ!ater Oual1ty Standaros. Se e 2-1 ? : 1) 
through 2-1 3(4) 

1 
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BIOLOGICAL TREAH1ENT OF 'INDUSTRIAL ~~ASTES 

· · Da vis 'L. -Ford-

INTRODUCTION 

The advent -of new physJ.cal aml chemicú methods for treating 
industri~l ~astciwatcrs raises- the question· of biological treatment 
bcing t-hc ""most favored approach" for Índustrial· pollution control in 
the future. Based on the state of the art as it · exists today, there 
is 1 ittlc question that the design and construction of biological 
trcatment 'systems wilT -be widespreací in die immediate fcuture and 
possJ.bly longer. This .. statement is predicated on ti-Jo primary 
Teasons-: ' 

L tt. 'i~ ·a ~cas.iblé system-- a biological plant, properly de­
signed · and 'jntcllig-éntly- operated, is suffici(mtly flexible to 
rcdúcc oTgan:i.c cónstituents present in ·many industriaLwastewaters 
to, +c\fclS ivhich ·:}._re currcntly acceptable .to. most 'regulatory agencies, 
aud 'i t i)erforms · this 'task in an éf:Élcient and. economical manner. 

· .. · ~· ~- Al~hough 'the lherb.tur7 ·is -fille'd with process alternatives 
which are- apparcntly more attractive -from a technológical and econo-. 

. mic vic\·.'point, a signlficant gap at this date exists between thc -
tccl.nicai- journal article, or the sales brochure, and the pro:ven p~;;r-
fon;:mce of a field iristallation .. · : - - '. 

:: ~oreover, the ciurcnt ernphasi·s· on ·advanced waste _ treq,tment and 
nutric:1t 1'Cmov::ll ¿·ocs in no' way threaten the existencc of the biolo-

{ gj cal trcatr:wnt appl~Oach. In m;my cases,' oiologic.J.l processes const i­
tut'c á;1 intc~T.~l- componcnt of · m1 .J.dvanccd· trcatmcnt,_,systcm ~ap::¡,hlc of 
m.ltricnt rcmoval. ·. B i.ologlcal systcms can be. uscd effectively as a 
first stage in:;tnllation in a ph.:1scd pollution ab.J.tcmcnt program for 
a1.1 ind11stry adding effluent polishing steps as \vater quality rygula­
tioJ~s be come more stringent . 
. . · Thc immedilrte need of w.J.stewater treatment p)ants. for· indust;T~_al 

f.J.'c 1 li ties, coupled with increasing public awareness, of the envÚon­
lJ1ent and- more stringént local-, state~- :ind federal· lcgislation, will 

-uncioub"f:.'cdly · resul 1:·- in'' .J.ccelerated construc~ion·, of- pollution. ·cqntro+ 
. fa,c-i h_tics ,'' ':Considering the aforcmeiltioned factors·, i t i.s only practi­

cál to conclude·that ~iological:treatment.~yste~s, ,using bqth convon­
_tiona'Land innova ti ve design technj ques ,· will continue to p_la.y a 
signifi.cant ro'!€~ in··indústrial water pol-lution _control programs. 
Jt is; thcrefor~ the purpose of this · paper to discuss. th~ vario~1s 
and- re1ated aspects- of treating industrial ,wastewaters: bJol,agically. 
~he_ g'eneral. sources of industrial .wastewater. f_low, tf!e pp.J.lutipnp.l 
p'~f~mcters \~hich define their ·characteristics, .and an app,roac:h to 
proc'css ciesign' 'fprmulation. are presented •.. Biolqgical effluent 
PC?lishing·us'ing fiX:ed bed-carbon co~umns and· upflow sand filtrátion 
are briefly ·consi~ered. · 

*Vice Pr~sid~mt, L'ng~nee_ring-Science of Texas, Austin, Texas. 

81 

( ~ 



Jl._:VI:.LOPiv!ENT OF D.;::SIGN FLO:'ls 

Thc dcs.:.gn volumc of industrial wastewatcr to be tre;:;:ccd dlctatc.:·­
.lot onl)' thc ilydraulic ca_pacity of thc bj o logícal sys tcm, o¡_¡t al so t[,c 
;.'Ct'nds of pollutants to be removed ~m(i -:.:he :mi t process si ze req,.d ::."C­

mc:·:ts 1)asCLl on ~he kinetics of thi~ rcr.10val. The sources of industria~~ 
flow ~~quiring trcatmcnt can be broadly categarized as follows: 

l. B:::.se organic flow resul ting from normal procJuction operatioJ~s; 
2. Hase inorganic flow resulting from normal aperations, usually 

c"..:SOC:Í:~t.::;J 1"-L'Ch the utili.ty compon.s:1t of the industrial facllity, sucr. 
J~ ,_.,)(, lJilg towcr and boj lcr blowcio'.'m; 

S:::i1J..tc.ry sewage; 
-~. C:o;ttami.nateü. storm runoff, resul ting from stor;11 flow arou:-;c 

:c':r·ocess and storage areas; and, 
::i. ~1lscellaneous sources, such as inord1nate dumps and spills, 

'traTtslliissio;1 line d:i splace:nent, tank ciraining, ballast discl:aYge .. etc. 
Thc base organíc flow is normally thc most cr.itical stream with 

:::es;_).::;c·· to treatrí,ent plar.t desígn anci effluent quality. The 0rgani::: 
cpncc;,::r·atíon must be reduced in the biological reactor to quallty lcve>s 
11h1 eh a1·e accept able to the regulatory authori ty. The compcsl '.:ion Qj~ 

-::;·w organics, the concentration level, and the daily fluctua-c.Lons al~ 
i:--.flucnce the abil i ty of a biological system to remove organics cons1s -­
ten~ly and effectívely. 

Thc base morganic flow may not be segregated within the indust:rié!l 
wastelvater co llection, system. If' the co llec-::ion systems are separa~:e, 
the ir.organic stream often can be discharged directly without treatr:en-c, 
vr be used as a diluent to reduce the organic streaill to an organ:i e COil·­

centratlon level which a biological system can receive. Tins dccisio-:1_. 
of cou.rse, Liepends on the characteristics of the inorganic stream w:;. -:::rl 
rcspcc-::. to effluent criteria and its influence on biologícal sys~cms or­
~~~ rece1V1ng waters. 

The sanitary sewage contribution within an industrjal compl.~x :1o~ms.J.~y 
.,c:s ll tt1 e influence on the design of a biological treatmei1t sys-::em, a:­
.:hOlign eh lorination of these streams is usually required to reciuce the 
:LecéJl coliform count. As it is uneconomical and unnecessary to c:hlorinc:tc; 
the ~otal flow in most cases, sewage is normally treated separat2ly ~r 

cl:lor innted pn or to being combined ivith the indus·trial Haste1:ater Low. 
Co;<taminated storm runoff has becomc an area of increasinp; •.::.mc·~Tí. 

1-:j_ th; n industrial complexes. Storm fl ow is :..ntermi ttcnt and ur.~rccL :tab ~-:: 
~:1 nature, and little data has been collected to typify its charactc:.:'l5r:_,.c~. 

The lcvcl of flow and degree of contamination not only varíes w1t~ :~.u~ 
cluTi;:t the course of the storm, but also with each individual arca ·.vithjr. 
an H.stallation as' i t has i ts own geometric characterist1cs wh~ch i':fl:J­
enc..c the unit hydrogra-ph. This is best illustrated in Figure 1 wni::l-: 
shcv;::: the variable pattern of storm runoff organics (COD) fl·om dü~:e:-e;,t 
pl'occss are as wi thin a petrochemical complex (l). The dírect t.reat~:.c:1t o:: 
contar.linated storm runoff, being a high volume, intermi ttent wast2·"·a:er 
3trcc.m, js 1mpossible based only on economic consi;Jerations. Thc·ref0rc:!, 
handing techniqucs such as temporary storage followed by g1·a¿ual fccd:~n~ 
to trc~-cment should be investigated. Reducing the contaminated sto:rm ~:'l:J 1 \. 
oftcn can be accomplished by controlling the drainage area throuzh :i:.e 
construction of dikes or runoff diversíon structures. 

o 

o 

o 
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í f runoif is to be stored or sürgcc.l prior to evcntu;:d t:::-catme-:1 c., 
,mcj_c:pated ro.infall volumes must he: es:i111,lted. Such cs1:H1at:es sh::>,.Jd 
I)C ~kvclopcd statistically from long tcrm precipí t.:tti on Tecords) fo1 ~~ 
s¡H)C; fic ycar 1 s precipitation pattern wi 11 ncver OC"ClJT ~1r;c. ¡_~¡ in th<:: s::~;;-·o 
{;,shion. l~ortun~u:ely> the \Veathc::- i~L;re::tu has clevclopc:d such estiT;~a;:cs of 
;l::·.:.;b •• nJc rainf:lll for perioJs up to 10 days jn length for many c..rcas. Ir: 
c;rclc 1· to dcvclo11 estima tes for peri_oJs of a longer cluration, a more sopr,­
lStlL·c~tcJ ~tpproach .i.s rcquirccl. llc m;-:thcmatical propcrt·tes of the 1.1ws 
llf p;·oh,tb i 1 i i:y are wcll kn01vn anll can be uscG. wj th suff 1 cicnt accuT~~cy 
~o .t¡ :o•.\ .::o;n1mtation of mcaningful probahility statcmcnt.s conccrnin~; 
fut:un: cvcnts (2) . 

.. ere ;-,·re a number of inol~din.ltc or cxtr:cordinary dischargcs f:-o;:. .::m 
Íl:ch .. :.t:c·i.al ::Jcility h'ÍÜch must be trcc.1:ed, a_¡¡J allowances shoulcl be madc 
?or thcse flm,s in thc biological f::.cilities design. Thesc include eveilt:o 
uHrc J ;, ;:cd to ciirect productior., sucn as tank draining, dumping of off­
spec ,,,<ltcrlals, line displacement, accidental spills) and I<Jashdown oper­
atlons. One of Lhc more prevalent sources of potential industrial ~ollu­
t,o;-, i.r:. coo.stal regions is the uncon-::.rolled discharge of ballast wa'cers 
-~ ·::::11 ::::mkers or barges. As tankers carry little or no "pay load" en 
roJt-: to m:::.ny po-:.:ts, large quanti ties of ballast water must be carried 
;:.:-:d cllscharged befare the loading of product into the holds of the ship. 
B::il.las t is normally taken aboard an empty t:anker during i ts depanure 
f'i.·o¡;-, :t;o:tt - usually in the amount of l. 5 bbls (63 gal) per ton of tar:~~cr 

o 

de:Ld 1vei.ght dlsplacement. Initially, ballast has the cher.ücal charsc- Q 
teristics of the body of Hater frora which it was taken. l'.'hen loaded, 
however, i t is contarr.inated wi th the Te;~;-~ants of the prev1ously s~:oreG 
p:::odt·ct. As only the 1~:os~ modern tankers have separate ballast compart-
men-cs, the:::-e is li t1:le "clean" ~)allast water. A recen'!: ar.alysis indica·ced 
t;1e \<Jater p;1;Jse of ballast water received at a Tef1nery had a COD concen-
tration ranging from 300 to 1,800 mg/l as observed over a period of three 
months. 

CHARACTERIZATION OF INDUSTRIAL WASTEWATERS 

·~i;e analysis, design, operation, and control of biological trea~;nei1t 

systc;;:.;; are all based on the characterization of the liquid waste using 
selccc:c·d parameters. The proper analytical techniques as well as cor:rect 
"ntc~~preL~-::J_on r, ~ the resul ts are therefore of prime importance whcn '.:::::.::t--
3ldcr~ng the b1ological treatment of industrial wastes. 

;';-~Y<:lmeters used to characterize :;_;~ciustrial waste\·Jatcrs can be 
catego:c.ized into org:mic and inorganic c.:1alyses. The or_;;;J.nic co;1tc:r:: o.r: 
wastcw8-tcr is csr.imated in tenns of oxyge:1 dcmar.d 'Jsing biochc:m1.c:ü o:-.yge:-, 
clc¡,;:;;,cl (BOD), c!H.)mical oxygen dcm:::ncl (COD), or totz.l oxygcn demand CTOS). 
AO.c~ i tl0:1ally' the organic fraction c~.n be express0d in teT¡;iS or c;.;:-:bo:l 
usir.g total organic carbon (TOC) . I~~ should he recogni zed that these 
paramcters do not necessarily measuro the s;:¡mc consti tuents. Specif:i cally ~ 
they rcflcct the following: é 

l. BOD - biodegradable organ1cs in terms of oxygen demancl. 
2. COD - organics amenable to chem1cal oxidation a~ .• vell as cert:.1;1 Q 

1.:-torg:::nics, su eh as sulfides, sulfl tes. ferrous iron, chlorides, ::w1:i 
nitrites. 
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'l'Oi) - .._111 organ1cs and somo ir.or¿:~'r, LCS i"G. tcnns of oxyr;en de. ~~·¿cp 

,¡. TOC - ;:¡ll org:lnlc c;:rrlzm ex;)::_·csscr.l as c::::.rbon. 
¡\n;!chcr ort:antc paramcter·· commonly lJ•;cJ in dcfining j_ndust:c.L~l w:~ .t::.---

· .. ~t~:r.s 1s tllC ;¡;o;¡suremcnt of oil and \Orease. This analysis 1s DartJcu­
Lt~'~Y iJli))Ol't.;nt sl11cc oils have botil ~ re:;::ovcry value and recluc~ the 
(;Cflc' L':l::::v o:E b1o1ogical t:reatrrJcnt sys-:.ems. 

[xt.ract:J.0>1 techniques usíng v:.ui o\:s v-rganic solve:nts such as .. -L .... r,"', 
pct:ro·lcum ether, chloroform, and t =-~ c:JlOTo-tri t luoro-eth~;1e are k, e:(. L'J 

dc~ct.rinc the oil and grease content of wastewcn:e·cs. The mcthc,--:. o;_,~:1 ... cu 
by -::.he Lnvironmental Protection Agcncy (EPA) ::nea.sures hcxane e:-: ~:..~ac-c;"<)~ e 
l "'-;- -ccr ~·ro;n hJ.StC\vaters 3 UUt ~XC lUdeS hydrocarbons t!~at VOl ,l'c.il. i ze J. 'l. 

· ('-;e,;~WT;"~.1.n·e:·3 beJ01v S0°C (3). Addition~tlly, TJOt all emulsiflccl o1~s ;¡_re 
;¡¡co_:;n.S-cd u::;1,1g thcse extraction techniques. Eowever, a r:1c,lj fied p:::ocedu:·P. 
~~~\.JYÍ.ccs fcr t:L.: release of wate:.: soluble cils by saturc1t1ng an ::J.cidlf::.(·c 
s ~~1~~~ le '" _1_ t h ~al~: ( 4 ) .. 

T:;c Hlorg~mic charactcrizabon scr,ecule for wastew2.~ers to De treatcd 
1;::-i~¡:; Li o_lo¡:,~cé.d systc;,.s should includc t1~csc tests wh.ich p1·ovide infor­
~ation conccrn1~g: 

· 1. Po'~ent i.al. toxic:;. ty, sur.:h as r.G<WY meta ~s, ammoDia, ec:c. 
2. Po tcr,tL:d inhibl_tors, su eh a.s total clissol ved solicis (TDS), 

c~lorides. sulfates, etG. 
3. Contaminants requiring speci.fic pretreatment such as pH, alka­

linity, ac1dity, suspended solirls, etc. 
4! ~utrient a.vailability. 

COK.RELATJON' OF ORGANIC PAK.A,\~ETERS 

A comparatjve analysis of organic r.~a:·ame-cers al ludes to a .; .. ):r_c:. 
in~erprcti ve defini tion of thc nature of ~he wastew:J.t0r urganü: C:'-C)Ol1C<1::. 

·~orcovt?r_. correlation of these parameters ca;1 result in the more effecci1rc-; 
operat·ron and control of existing bio~opco.l facilities as well 'as ,predi~..~t­
ln.g thL. applicabillty of these systems in treating the ¡,.;astel-later(s) ::.n 
qucstion. A (hscussion of these organic parametric relationshíp·s- follmvs. 

BOD/COD Relationship 
·r:-.e BOD/ COD relationship is generally considered to 1ndi ca te ~he 

fr;cction oi thc chemically oxidizable organics whj eh are amenable to o·J C>lf'­
gicaJ dcgradation. For example, if the BODult/COD ratio of a lv¿stc'.v.:cc~· 
;.;ppro~lched uni ty, a maj or fraction of the organic ma teriéils in the ~;~•.:; 1-e. 
\·/Ould bq considered as biodegradable. Conversely, a BODul t/COD T~~Li o 'JL: 

0.1 to 0.3 would indicate that a n~ajor portion of the organics .-:J-. -::h ~1·.:: 
amenahlff to chemical oxjdation are resis~ant to biochem1cal oxid&tio~. 
o.ncl a proposed biologica.l treatment system should be considered as-
qucstJ onable on this basis. It is, of course, possible that a larg:.o 
fractiori of the observed COD is attrlbutable to the oxidation of re~uced 
inorganic consti tuents, lmt this can be deteTmined by performing annlJr.:c·; 
chemical analyses. · 

ln evaluation of BOD and COD for selected cher.11cals categori zed .i.nto 
four groups is presented in Table l. The results are tabulatcd in t.::rms 
~f thc COD and BOD yield as a percent of theoretical oxygen den.z:nct (7hOD'\ 
-~5). As a rule, the highe1· the percentage of BOD yield. the more ;:-,p¡_;l ic::,o.!..J 
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,,nc I~01.lci c;._pcn: l'IOlogi.c;.d tTc:atm.::lt ,o 1>C. Mwther l1st ivlnch :.L.,_c:s 
n·l:l;:i\•1.' hiodcgr,lJablli.ty.pf ccrtJ.in o.·.·; .. ILLC compm_m,:s _; _ _s ta])iJl~-ccC: 1r. 
'[',1 iJ t~.· ") (e>) . 

- l:VAL\1/\TlON 011 ~OD AND BOD L'1Tlf RCSPDCT TO T!ICORETlCAL OXYCl:N 
l!D·L\ND - TEST ORGAi'HC l>lATE:ziALS 

~icasured COD l\1easured ])(';De; 

~1'hOD COD ThOD noo 5 '7CfinD~ 

---

C!ll:!•JJ C;\L GROUP (mg/mg) (mg/mg) (9<1 Oj ( rrl_;í!,/ TTlg) _______e-~----~-

¡\ 1 J ~~~~~~~. ~ l ...... s 
~·- -~........_ ____ _ 

:.; ,' L ~ 1 ~-,no l 
L:c:.:,no-, 
1~t~1/lcn.e ~lycol 

-; ·, '' :·, l'O}' ~tn O l 

Ac ·C.one 
~·~e ~i1y l cthyl kctone 
Lthyl acct8-te 
OxJ.llC' acid 

G1·oup Average 

.\ r.1;;::: ;__ _¡ es 

Tnlucnc 
Bcnzalclchyde 
S'-'nZoJ e acid 
l iyl! ~-N¡ u -Lnone 
0-Cr..::sol 

Group Average 

Nitronenous Organics 

~lono~~::h;:mo lamine 
Acryloni trile 
Aniline 

Group Average 

'¡'c:';:inry ·· butar.ol 
iJicthy1ene glycol 
Pyridine 

Group Average 

l.SO 1,05 
2. ('¡.') 2.ll 
l. 26 1.21 
2.39 2.12 
0.83 0.80 
2.20 2.07 
2.44 2.20 
l.82 1.54 
0.18 0.18 

3.13 ~ /1 , 
.......... l. 

2.42 l. 98 
1.96 l.95 
l. 89 l. 83 
2.52 2.38 

2.49 l. 27 
3.17 l. :>9 
3.18 2.34 

2.59 2. 18 
l .Sl 1.06 
3.13 0. LIS 

-----~--

70 1.12 75 
lOO l. SR 76 

96 0.39 29 
89 o .16 7 
96 0.64 77 
94 0.81 '".:,7 
90 l. 81 

... ,, .. 
1 '"+ 

85 l. 24 -~ 
Cü 

100 o .16 ~~ C) 
"...-' ~·~-- .. 

91 S6 

<15 0.06 )C< 
-ú 

so l. (_)2 '-¡ o, 

lOO 1.45 7 L~ 
lOO l. 00 ..) ~~ 

95 l. 76 ;o 

t)•1 
l'-t :;s 

Sl O. S:-j .)¿i 

44 n.:.::_ \) 

74 l. 4Z ¡'l .~ 

• T o.~ 

----~ 
__ ,..,_.. "''-"""'= 

58 .~6 

s..; o .) 

70 0.15 :o 
2 0.06 "; --J--.--..---

52 

----·--- --- --
" 

.,..,_ ... .,._ . ..._ __ .............., _____ - ----~-

o 

o 

o 
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T NBLE 2 - RELATIVE B.IODEGRADABILITY OF CERTAIN, ORGA.\IIC COMPOUNDS 

B10clcgradablc 
Org:mic · 1 

·Compou:!lds >< 

· .\clflic~Acid 
:.-: \Üphatlc Acids 

· '1Üi:rdl:J.tic Alcohols 
L, 

·(normal, iso, sccondary) 
··/d i:phatic 1\1 dehydes · . . 
'Al ":.phatic Est.ers 

Alkyl Benzene Sulfonates 
w/exception of propylene-b&sca 
Bcnzaldehydc 

A -:.·o;11a t: 1 e Amines 
Dichlorcphenols 
Ei:nnolamincs 
Clycols 
Ket011cs 
~-ícthacrylic· Acid 
:•!cthy1 ·Methacrylate 
~·lonoch lorophenols 
Ni triles 
Phenols 
Primary Aliphatic Amines 
Styrene , 
Vinyl Acet_ate 

Compounds Generally 
Rcsistant to Biological 

· ~ · ·, Degradation 

Et.hers. · 
Ethylene Chlorohydr.J...1 
Isoprene 
Methyl Vinyl Keton~ 

• Morpho l in e 
Oil. 
Polymeric Compow.Cl.s 
Polypropylene Benzene 

Sulfonates 
Selected Hydrocarbons 

Aliphatics 
Aromatics 
Al ky l-Ary l- Group s 

Tertiary Alipha:ic Alcohols 
Tertiary Benzene 
Trichlorophenols 

ó7 

' Some c·ompounds can be degraded biologically only after extended perio¿s -~,,; 
' of sccd acclJJ;1ati·on. 

BOD-COD/'l'OC Re?,ationships 
In attcmpting to correlate the BOD or COD of an industrial wastewater 

to TOC, ccrtain factors Hhich might constrain or discredit the correlation 
.should be considered at the outset. These include: 

. l. A pÓrtion of the COD may be attributable to the oxidaban. of, 
Lnorganics as ·prevt·ously described,. \vhile, the TOC analysis doe·s not include 
_he oxidation of these compounds. 

2. The BOD oT: COD tests do not include those organic · compcunds -which 
a:re pa.ctially, or totally resistant t?. 'cliemical or biochemical oxidation. 
Jo'IJCver', ;:.ll of the organic carbon is recovered ·in the TOC analysis. -

..:.·.- 3, The BOD. test is -susceptible to v.ariables Hhich include seed atcli­
.nati~n, pH, temperaturc, toxic substances, etc. · The COD and TOC tests are 
in-.:epcndent of these variables. 

Onc would exnect the stoichiometric COD/TOC ratio of a waste\oJa-cer :.~·. 
<>:¿p.roximate the m~lecular ratio of oxyge~ to ca:rbon (32/12 = 2.67). TheoTc 
t:i.cally, the ratio limi ts \~ould range from zero ~ when the organic material i.; 
resistant to dichromate oxidation, to 5. 33 for me1:hane.. Highe:r ratio ·values 

r'. 
1 



~~ ~J ~~ ~; ~ ·(J l / _:-; Ccr ·c1 ·""' ¡)l"'eseTlce of inorgc..r..ic-1 e.dLlcing ag¿111:s. Rcpor~cd Ct ~ 

::,_"! 't'J:~ V..J..lLii.:-5 foT 5CVC\ral chen1ical an¿ :CJ:-iTJ.CTY \Vasl:C\\1:l't8TS J...JlVCStl,Séll..\ 

~~LL:lcJtC tite CCI)/fOC ratio varyiTtg frOill 2.l9 to 6.65 (7). r1-.}1.lS VJTlJ~.:;.J..l·.-~,· 

~-; .. ~·c ... ·¡ ~Jutccl co thc COD :yicld, and W.:J~.-... c stl"eams contoir ... i"J-.~; a por~1on cf 
-;::;e'" ·::L.b~-.t..,P,ccs \\'ould be subj ectcd to a f:i.uctuating COD/TOC ::.·o.t:! o in ";;;e 
, ·.-...:;/e of r-::l:1';:: ~ve C•)ncentration cha11ges. The greateT the vaTiablli ty .n 

<> 

, ·iC .:;:aTac~.._<::ristics of an industrial \·Jaste strea:m, the more ·0ronouncc;:: wi~.:. 
iJ-.; :;w char,:_::c i_n :i.ts COD/.i'OC ratio. This in itself is a gooci indic.ato:: 
.~::.he L~c¿::rcc of consistcncy of wastewater cons¡;ituents and can be a v.llua')}f 
--: ~.-: in ;'r-2ciic:~i!lg the design o:;:,;:;;.nic load appl ied to a biolo;:,iccd t:..·cc cr;¡cn~ 

l'nc GOD;;/COD and COD/TOC ratios recer:-:::ly reported for vu.rious incus-.:.1- ,_...;..:. 
:):" c~"J.c::Jon raCl-:..Lücs are shm-m- in Tahle .) (8). Samples were t;üen direc··:ly 
~'1'~Jr:; -::.he process units and Ül mos1: cases exc3uded dilution from cool:a.g tm>'e::­
o~ bo1ler blowdown sources. 

';'AGLE 3 - INDIVIDUAL WAS~EI'•'Iú'cR CHARACTERIZAT:::ON 

:\cry~ ').: ;-T1 le 
}\71',111011~ :: .. 

;\¡¡::r:OJ1la 

1-\~1rr.on1a + IJ-::lll tles 
But~~~cne-Styrene 

Chlo"ine-Soda 

i:DC-i)l rect 
i:DC-Oxyhydroch1orinat::..::m 
:::thyLcne Oxide 
()} cr .. ns 
Pol.ysl.yrene 
Polyv1nylchloride 
?ropy1ene Oxide 
?:ropylene Clyco1 
Propy1ene Tetramer 
S C:h' age 
Synthetic Rubber 
Urc.1 
Vinyl Chloride 

* TDS > 20,000 mg/1 

BGD 5/COD 

o .19 
ü.06 
0.55 
0,37 
0.05 
J.03 
0.12 
0.49 
0.64 
0.35 
0.25 
0.44 
0.10 
0.45 
0.48 
0.34 
J.37 
0.51 
0.79 
0,04 

COD/TOC 

2.0 

4.4 
3.4 
3.8 

22.5* 
5.6 
1.6 
1.8 

l'1. O* 
3.4 
3.3 
1.9 
5.0 
4.9 
0.7 
3.4 
3.9 

1 
0.8 

i o. ~) 

1 
L__ 

----~ ~----- -- ---·-. -~--~ _ _. ~ --

o 

o 

COD/TOD ReZationship 
The COD and TOO values have been corre1ated Í·or several waste str~-,;m~s, Q 

although extensive correlation data is not presently available. The TOD 
concentration usually can be expected to be higher than thc correspo.ldlí-.¡y 



o 

o 

o 

8:) 

.. :JD valucs by virtue of the fact th.a·c chc;;ücal oxidation is less efficic.:l. 
cl;:::n th::l.t obtained in the catalyzed corabustion chaJ11ber of the TOO analyz.-;r. 
h·e::.iminary unpublished data indica te th.:: t the COD yield o~ refinery wasl:e-
· .. .ratcrs ranges ·from 70 to 80 percent of the total oxygcn dema.'1d. Ur.usua:!.ly 
i-:1gh COD/TOD ratíos favor the chemical oxidation of ino:::-ganics over their 
c.xidar.:ion in a catalytic combustion chamk:r. If thc COD/TOD value \oJas 1 . .111-

:_¡::,u.::lly 'low, then the presence 'of cons~it"Jents resistant to chemical oxi­
datjon ~yould be inferred, or perhaps a mv·1·e complete oxídation of inorganics 
:\. the combustion tube wás observed than ,that obtaíned chemically. Report~d 
C:OG/TOD'vducs for untreated industrial wastewaters are tabulated in 
Tab:íe 4 (9'; 10). These data indicate that. average COD/TOD values for 
1:he raw industrial wastewaters cited app:roximate unity) \vi th tl¡.e variations 
L•::ling attri:buted to the a:forementioned factors. 

TABLE 4 - COD/TOD R.i\TIOS FOk UNTREATéD INDUSTRIAL ·:.AS~E:'/ATERS 

Type of Nas~moJater 

Refinery Waste 
Pesticide 'ManufactuTing Waste 
Petrochemical Waste 
Petrochemical Waste 
Petr~chemical Waste 
Pl.1.stics ~lanu:f:tcturing \'laste 
Cryo~cnics Plant Waste 
Rcfincry \'laste 
Combined Refinery-Petróchemical \vasty 

) . \ -

PROCESS DESIGN FORI\1ULATION 

COD/TOD 

0.99 
0.95 
0.93 
l. 20 
1.12 
l. ::!5 
l. Qtf 

0.71 
0.75 

Once the industrial wastewater has been charactel'ized, decisions can 
be made~ regarding p1'e- or primary treatment . .l'.equtrem_ents, the 'type of biolo­
gic~l. p':rocesses te' be ·consideTed, and th_e. degree of bench or pilot scale 
"(T(~:lt:tbJ. ~i ty studies nccessary fol' adequately developing process design 
crjt.cri.a. 

:: 1 

Pre- or PrimaY'lJ T-reatrnent -
· Óne of th6 ¿ritical features in designing a bicilogical tr~atmeni system 

rccei Vi;ng indt!Strial' waste\oJaters is inclusion of the necessary pre- OT 

primary treatment 'processes .. - There are ·m~iy. constituents ~n industrial 
\'l<iStC\vaters :\vhi.ch adverscly affect biolpgical tJ·eatmynt systeli1s .· :Repor.:ed 
limiting or inhibitory-concentrations fyr s9I)1e of these cons~,:ituern:s'are 
listed in Tablc- 5- (7-) .· The characterizati~n results of the indu?trial 
\1aste-watE.r··will indicate which, if any,. ~f the contan1inants 'shoulci be 
rémoved prior' to being treated biologic~lly. Of those cited in Table 5, 
the organic load variation· g;enerally is _ the most signifícant. ~·1óst in~l:stxial 
f·ffluents are highly fluctu~tive both in tenns of flow and constituents. 

) 
J 

\ 
1 
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\¡';,-,--,_,:lt..,_l,"v~J,~_- "1'~ lo; J11''r d"+-·"rnentr' .cO ·' b" l · - rl ,, ...... ..----· _) .... e; L.i.¿_b· J~ ..: l ..:.J_~!~-! a.J L LnG lO og1ca1 ~:Locess anu 
i~C.tC~t~C J.:l·c ;1eed for e,1Ualizac:!.on. T:le SlZe of the ecp_;a1lzat_i_on hasin 

:'.'d 5 ·es G.eg:ccc of mixing vnll determine the effectiven~ss of d~lli1PCllÜl/ 
:·hr:.sc vo.riat ions. lf sufficient flow and qua1 i ty informa-:: ion is~ ob-;:8-{ned 
.:i:n'::_ng thc: \VJ.Stewa-c·er Charo.cterization Stüdy, :1 ratíonal basis for ce-
~; 1gn_~_n;:; the cqu<J.lization faci 1i ty can be cieveloped. One approach is the 
use 0~ -::he follow1ng equation: 

e e 1 e Qt J x(t + 6t) = "t L - exp - y-) + A~ Iexp 
Q-c e- v ) J 

t = r·-une íncrement chosen for the numerica l step-by-step 
calcu.la.tion 

C+ = input concentr~rion avcraged over At 
\.. 

x = basin concentra~1on befare additíon of the incre~ent 
t 

of flow at conccntrat1on of C~ 
¡_ 

x(~ At) = basin co~centra~ion after addition oi increment of ilcw 

Q = volumt~~ic f}ow rate 

V - baSl11 VOli...iT • .:: 

t = time, varies between z.:.:ro ancl Llt in the eql.lation. 
The expression need only be evaluared at t = At. 

(1) 

Cs¡ng this model, the equalizaticn basin conccntrat:ion of a c-:r:~t~c:a1 
po..c 1u~ant or that discharged to the biological process car. be c<~1 cu1a~_eci 

at selected time intervals for various equalization volu~es. Th1s assumes 
th?-~: the critical pol1utant in the industrial disc!1arge was measured at 
r1mc interva1s of sufficient frequency to accurately define the varia~ion. 
'.;'he s ·candard deviation of the equali zed conceni:ration wi ll ce crease 1\':. th 
:'.ncrc.:asing basin retention time. The relanonslup then can be useci -for 
.se:i_cctlng the retentj_on t1me which coxTesponds to che ma . .-nmum flL:;c-cuc.hor. 
~ha~ can be to1erated in the bio1ogical systcm. 

011 and grease are of paramount importance when designing bioJ o,~:í ::-:.=:.1 
sy.,-:-_cms for industrial wastewaters such as thosc discharged from pet·¡·olr::u~: 
rcLr.cry and petrochemica1 instal1at10TIS. !-lexane extractables ad:VCl'Sely 
rffcct a biological system as the cuncentration in the mixed liquor a~­
?To~ches 50 to 75 mg/1. A recent study conducted for the Environrnental 
P:;_'ot:ection Agency indicated that an act1va-ced sludge system will pe1·fo1·m 
sa11sfactorily with a continuous 1oadiag of hexane extTactables of 0.1 .lb::: 
pcr lh of mixed liquor suspended solids. It was recommended that t!1c i_;~­

f~ucr.1 co the biological system should contain 1ess than 75 mg/J hexar . .:" 
cxtractahlcs, anJ p-refcrab1y less th,,n 50 mg/1. Thc most sign1flc~;lC 
ptolllcm rcJntL!d to oils in biological systcms was a-ctributed to lowcrLn:: 
fJ oc clcnsj ty to a lcvel whcrc the sludge scttling propertics \vCT'-' 

llcstroycd (11). The remova1 of free, <.tnd to sorne cxte;--.t, 01m.llsificl; 
o1ls through gravity separation, air ~lotation or possible filtration, 
is "r· crefore rcquired in many instanc(·,s. 

o 

o 

o 
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TABLE S - GENERAL TOLERA.t\!CE LIMITS FOR BIOLOGICAL TREATIV!.ENT 

COi1S t l tuent· 

. ~u~pe'nd'ed Solids 
' . ~ " ' ~ : 

Gil or Grease 

ll;;avy rvlctals 

Acidity 

0-cganic Load Variation 
(hased on 4 nour 
co.npc¡si.te) 

Sulfidcs · · . 
J., 

·-' 

Pht:r.ols "·-

Dúsolved Sal ts 

1 

'1' 
1 
1. 

1 

1 

1 

l 
1 

'1 
•, 

1 
J .¡ 

1 
' 

·= 

Limiting o;: InhiÍ>itory 1 
Concen~..rat~on- . . : Pret1·eatmcnt 

'.. '. ' ' 

• • : • ~ :~ • 1 -

.. Lagooning, sedimen·­
~i~ion, flotation 

, -. ·. ·~ · ~ ·so .mg/1 ·. e-~· ·. -- Skimning tank or 

,,· 

• • ~: '~-~1 ·:. :..~ ;· separator 
1 ~ t •. ~ 

<. 1'-10 rng/ ¡-·_ 
t ,' \; 

Free mineral acidity 

> 4:-1 

·> 100 cmg/1 

' · Preé:ipi tation or ion 
exchange 

·Neutralization 

Equalization 

·rrecipi tation or 

-··~-8 o'oo · lS .. o· o.: o·.:_, ./.1) 1 D5~~ip~ing _.-
>~... - .' .. mg . · .. · l-:-U~~on_,_: 

1 de~onlzatlo~ 
' • ~- -- 1 ' ' . ' . '·' 

> (70 - 160 mg/1)'- -- ! Stripping, p:rovi4e .. 
'"'· .. l complet.é: mixing~··;J-c: 

·,>l,600_,~ng/l~·-: · .· 1 .Dilution; pH''adjust-
. . ,;. ,' ,J!I·~nt O.J1d s·b:~ppi_p.g_ 

:>20,000 mgll 1 · .. , Di'lution., ion 
· · exchange · 

1 

BIOLOGICAL TREATABILITI. S!UDI,ES A.l\10 .DESIG~ CRITERIA 

-, - t ' (' 1 • ¡ '. •. _) • r-

Thc nccessary prerequisite in the fo"rmulátion: of desi'gn c1~iteria for 
biolo;z.ic::J.l systcms, particularly \vhere ·:~·omplex· órganic \./astewate;rs are in­
vol ved, is :a process simulation .. study ~rogralmñ~d to provide key informa'i:ior¡ 
relaü ve to the removal of pollutants·. .The preliminar¡ ch'aracterizatior¡ 
an:::.lyses as previously de!:\cribed may be indicatiye .of the applicability ot 
biological treatment application, but a'treatability study is nécessary in 
m;my cases to describe and relate process removal kinetics to the natul,"e 
of the wastewater and 'the obtainable effluent quali ty. · 

There are several approaches which ca.'1 be utilized to evaluate caneE­
date biologi'cal systems. The most obvious techniqu~ for process evaluation 
is to simulate alternate systems on a bench or piiot scale and measure 
biological response to various organic and environméntal' conditions. It 
should be rec/>gnized, however, that the accuracy of information developed 
from process Ísimulation depen.ds on · several fattors. · 

í 
) 
! 
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T;-.csc i.ncludc: 
1.. .1,hc c1t:lr:lctcristics of thc tV~Lste;\\1 ;;_tcr used -Ln ti:e ti."CCLttlbl~i·c)t 

-e: es ts are rcprc::.cnt2.t i ve of those ant ~e: 'lJ.tec. in fiel e~ tes-es. 
2. Thc ri1ysical nature of the :)..::;;eh or pilot scale process :Ls 

s~ci!llL~r to ti1c proposed full scalc t:iÜí. .• 

. ). i:nJc;,endeat ;:tnd dcpendcnt opc~·;:tíonal variables are considc:r·cd. 
4. rnvl romr.enta.l parameters af~~cc-::.ing process efficiency are clcfineG" 
:l"" :i s :~~J}larent from these constr·<Jir.ts -chat process sir.¡ulation ~:c:ch-

;:1(FlCS c;:.n ·provide predictor re:!..:::.·;:_;_o;-,:;::.ips ai-:d r.1athcmatical exp"-·cssioas 
:~~Jt· "':.Le: ::-..·cat111cnt p_rocess and \V¿j,~·..:e\v['J:~or ir~ qt:3stion, but t11ey do ·nol: 
i-:(·::t::.;saJ::- i ~y dcfi11c a spcciflc modcl wi th gcr¡cral applicatioT1..:J.. I:ov..re\,cr ~ 
,_ ~n;a":.: .. ~~.Llity study v;hich is properly ;Y:.-ogr;:~mmed and judicio<JsJy ilnplC;­
¡_;::.:;l'c::.cl ~_o es afford the bas is for thc logical clevelopment of uni t proces:> 
selcc~]un, design, and pe~formx1cc. 

Co-;-::inuous flow attd batch biologj cc..l ::eactor systems are used in "the 
L1 bu.·;~co~·y to asscss the t~eatment capJ.ci'cy and procE-ss kinetics of :1 

i:'L:-;_u-i_z8d h1 gh ra-::e oiologJ.cal systen; sud·. o.s ext.:::r<ded aeration or acti­
va·~u~ :.judge. A batch rcactol~ is prim;nily usod i:1 "sc:teening" ana1ys(:'"; 
n;:.:wly, ¿e-cerm.ining toxic thresholds ·oy vz.ryir.g the concer.tration of 1•1.:'_.·::e­
~·:,::.cer or deljneatlag b_i.olo~~ically "treataole" ·.vastewaters from thos0 l·tL;_dl 
:::.:..·,; r.ot amcn~;-J:c to blological degraci&'.:ion. Such reacto:rs are nor;na:.i; 
'fJ ll ;1.nJ d:c·~.1v 11 tY';~~ uni ts, with the b10logical solids o.r,d wastewat01 ;;.;.;_~;o-: 

acr.:-d~c·d unt1l the organic constituents a:c·e recluced to a specif1c level. .;.:: 
lS :wt reco;m¡Jcndccl that batch developed blo-lnr.ctics be applied to a 
co~--: .. ~i:-:l~.Jus systc1n. 

Co~tinuous flow systems ia thc laooratory are designed to provióc ~ 
sl_:::·ea-:;y s~'J.)ply of wastewate1· th:rough ~he rcacto:c·, permi-cting e::. contimwus 
withór~wal o{ ~1e spcnt substrate or treated effluent. 

(-l'here ;1ave been many biological ?ilot facilities constructed, varying 
111 s1.:.:e and design. Basically, the cxtent of pilo-e plant operations is :o. 
fu;1ction of: 

1. The dcgrec of rcliability : ~:::-.:;d; 
2. Thc si zc of thc full sea. le .L.::.di -;;y; 
3. Thc nature of thc w<ostewatc:;: to 'oe trcated; a.nd, 
t•. The time and tudgetary allow;:..r.ces. 
This basically incluces an evaluation of substrate rcmoval, slu.:'.:~e 

production and oxygcn requircments. 
Ti~c-.~.·e is an increasing use of c0r.1plc'~;:,ly mixcd biological systc.;1s. 

·,.· ,'L i..:·'-darly in the activatcd sludgc tl'C~itmc:Jt of :\LJustl·ial \•'astes. 1n 
c .. ¡:;_s case, thc soluble BOD in thc efflucnt is ec¡ual to that in the ac.r.J~ 

tion ~~:~. A n~terial balance results in the following relationship: 

whcre: 

dS 
= dt (V) 

S 
O, 

= ra1v waste COD, BOD 

S, = 
d 

1 = 
L = 
j 
Q = 
r 
) 

1 
' ¡ 

cffluent COD, BOD 

tank volume 

detention time 

flow 

o 

o 

o 
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Substituting the si.r.1plest form of dS/dt jn terms of a retardant equatjon 
will yield the relationship: 

(S -S J/(X't)~ = KS 11 

o e· a e 
(3) 

where: 
'Xa = ~ol~tile Susp~nrled Solids (VSS) undergoing aeration 

K = substrate remov'aL :rate 

n = cxponent (for a first order approximation, n :.:: 1) 

(J 

Jt is recognized that thc rate of biochemic::ll :reaction (K) is tempera­
tu:c ácpcndcnt, o.nd the most traditional expre!:.sion for relating K witi· 
temperature .in the range of 5°C to 35°C is the followíng equation: 

~= (3A) 

where: 

K Kr = substrate rer.1oval rate at temperature ¡ "T" 
~oo.-. = substrate remo val rJ.te 3.i: 20°C L. 1,.. 

T = ae:ration basin temperature, °C 

.-11- = co'~f:Éicient 
1 ', 

'fj¡·c:: coeffícient 11·GJ 1 is a function of many variab!'es. -· nJ.mély: the 
natüre of the, \;asteh·ater and the ~:ype of · pToces's. · ·Reported \ralu'cs range 
from l. 02· for dÓJÍJéstic 1ástewaters to over l. 08 for soluble· in'dustriá:l 
wastcwaters (1i)}.:' \'!hcre there is seásonal vari'ation in temperaturc, 
winter condi-::ions \vill control design. . . . 

It h::ts been cstablished previously that the toial- oxygen, requin:ments 
in a biologica~ system are related to the oxygen consumcd to supply energy 
for synthesis ana· -tlie oxygen cor.-sumed' for endogencus respiraban. This 
assumes that oxygen must be supplied to the system in arder -co: 

l. Provid~ oxygen for biological organic rerr.oval (a'S Q);· · 
2. Provice oxygen for endogenous respiTation-where cells lyse 

and releas e soluble oxidizable organic COTI)pounds (b 'X~ Vj; a11d 
3. Provide:oxygen requi:red for chemical oxidation as measured by 

the immeC:iate oxygen demand (K 0 Q): ·-
This expressiori·is: 

R_~V = a.'S_AQ;+ .. b_'Xa:Y "'r K0 Q 
of,. .L -. ' ~ ~, ,_ -

= _oxygen utilization per day _ 

:: 'fractiyn of. substrate ', (BOD ._or" GÓD), use.~ 
=. _substrate (BOD or COD) re:riove(f 

for oxid~1t_;i on 

S 
r 

b' :_' fraction'per day of-VSS oxid-ize~,·-coxygén basisY 

K0 = chemical oxygcn demand coefficient (as :11easured by 
immediatc oxygcn demand) 

(41 
' ; 
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6X = SJ..l:í~gc p:--·odL.c~~ion. per l~u..y 

a = fr:.,_ct:o¡, of st:bstrate (COD,BOD) converted to new cel.ls 

b ·· fl~~-.ctio.~ ·¡cr C:ay o:f VSS oxidizcd (sludge basis) 
X..: = in:.l ~ t:C11~~ S.S . 

A gr~q,h:.cal so1Lll::on foy cicter;nin:ng ·che des.i.gn .:oeffic1en:.:s c:;:r, :~ 

,,: Ln ncc: by v;cryin.; or..:;anic loadings to ·c::G ix:nch or pi: ot sea le- e:,;:,.·.:. 

o 

ll.~~ 1~~..:.::--~st~r·lJlg th.; p.L~"~lr:e~cTic responses. The Sl.lbstra""~-.e ~e!11oval rar.¿: i \,.~-~;a~ Q 
-=-~··:: i;t :.q;..a".:lüH 3 .:-:.:1 iJe estirr,ated by plo'.:tL1g thc :;:espon.se da·.:a lf, ~-~-:01'-· 

l~~~nc.c h L th i~ tgurc 2 (n). If a no~1-removable COD or SJD peTs:.sts ~s shCJ.:r" 
-:.:, :Fi~;1.;rc 2 (o), the;1 .~q"ci~tion .3 rr.ust be rr.od:;.fied <"cco:-C.J r.g:.y: 

(S - S );'(X t' = KS - y ' o e a J e ~G) 

'I'!1e sy~te:11 oxygen requirements can be ~s tilr.ated by rearrang:;.ng Equ.:;.tio:: 4: 

rR )/rX) = (a'S )/(X t'J + b' 
l -;: l a r a 

w:-;erc: 
t = V /Q and K0 Q is neglect;;r. z.ssc;.ming this oxygen demand :..;; 

satisfied prior to test~~g. The a' coeffic:;.ent is ta~e~ 
as the slope ar1.ci b' as ú.e jnterce~;t when p1ottin.; -c..:..:: 
dat~ as shown in ~igure 3(~). 

IT ' ) 

T1:c sy-r1thesis sludge procl~ct:::.on ::_s prcdic .. ~ed by reé ... :c·rar1ging E~';.ACi. -.-~or. ~, 

o.~LlL n¿,¿;lec~ilig or accour1t1l-Lg .2or tl1e i,i-2·-:u.e~1t and effluent suspenG.ed .. ~\.~ ;_,~lS o-

rtx)¡rx' = (aS )/(X t) - b ~ l aJ r a 

T!-,c: 1'ü." and "b" coeffic1ents (Á.re ta:<e:--: ;:s ·..:]:e 
:cc~-~~<2c;..ively of the plot shown in F1gurc 3(b). 

slcne 
L 

:i. ntercept 

lt is to be emphasized that a X.ey p::.::a;neter in the analysis of -:he 
data is: 

(S
0 

- S )/(X. t) 
e ,a 

o 
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FIGURE 2 - SUBSTRATE RB!¡QVAL RATE 
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'I'h i s })JT ... 1D1c~er is referrt::-·d Lo 0-s tl1e oTganic lo~:d and }:z..s tL~_~ tn:; ..... , 
rf pol¡:·,c..s of sub:,·¡_ra-;.c ;o.¡~:~j "i.ecl/pour.á MLVSS/day. 1 t shouj el be nc·~..e:C. r;1:~t 
tilo rc.:oval veloci ty is .ippTq;ximc:tely eíp:al to the organi e 1 0..1cl1 i18" in :;1(; 

lowur r.mgcs wher. thc c::":flucnt co.iccntration of Sllbstrilte (.\) j ~; sma1l. 

I:-icrca~)~f.l[!ly s·~-rjnt:cnt lp.1;-tlity st;-~:ldrtrds \-Jhich a.rc CJ.·cne1· beJilg -~J¡!'osc;d 
or cons.idercd for many indus~r.t.cs indic:1t-2 thc n::quirE-J~¡e:r;.t fo1· púJ.lS;l~.12 OT 
further upgrading thc b~olog.:.c::lly trc;::.L.cci ci."fluen-::. Th::.s su¿;gests tLc use 
of c:~:rt .. c;1 or fi l tr[tti.-OYJ YJro:-:,~ssc~; foJ lo1·ri n,~. biological tre&traent. 1·:1c Cl)i1-

ccríits . .:Jf bJolrogjcal-carbol1 :::;~-rerrls t:,.."c:~~~in~- r\~fi.nery· 3nd 1)eLro,___~1c,-:¡ic;~1 \','aSt{:~ 

~~tc~s ~~re rcccn~ly rc~orte6 h~se¿ on 2xtansive pilo: ·wo7K ~op¿ucted ~t 

v~:.J.:"LOllS i;;.d-:.ASLJ''ies in -chE- E:J.steTn c.:i1d S\)l.lt1:·d0stern :c-~;6i011.:; vf the:.. UJ11 ~-'"'el 
s· .. ,:.tcs ·~.'l3~. This studv (-:.cscrih8d the inten·cl:l.tionsiLÍTJ o;? ·che b]olo,!ical-

') ~ .1. -' 

ca::..·hon :.ta~orption systcw J.nd projictcd tr:c ef.flucnt qu.c.ljty obLair.abh. hy 
polis;1Jr\~ the 1nologic:ü.ly ~:roatcd .c:e~-.:.lle.I<t with iixcd-baá ·.::a:·oon culL-::1:115. 
1'~~i·s ef=l"Jcnt qL:ality proj.:~~tlon is .s1:c;~-r: i~1 T2.ble 6. l:n cc:rT:a1.n arc;:_s~ 
::::'ll:r:.:·o.ti.o71 :1lone is s,,ffiCH'¡1t J.s u.n effluc::c polishing .s·cc.'p. T~i s is 
~;;u·.t.icl:::.a:dy t:rUC wLan iilOSt of i:ác o::.~g:.:.nic mateTlJ.l S in ,Ú:C oiolo~icaüy 

:.::.·c.::z.c-..:2d e::fluent aTe in suspc:uded form. In a reccntly conducted study fo:;: 
J. ::c-::flncry, 93 pc::.·cc::t of tne TSS, 7S percent of the BCD 5 , ~:ni 37 pcne.1t 
o~ th.: COD \·:ere rcr::oved f:rom a biolo~,i..:<üly treated effluent using ;;,.n ·...:pflow 
s~mü i::ltcT ::.s -~he }Jolishing cevice Ct·~). 

In surrtJ:lJ.ry, t.nologic<'ll systems ha ve becn anci iJÍ ll coilt:n::e to b;:; a:1 
eff-3ctl \/C pT·ocess for trea~~ 11g 1nJ.r1y 1nCt1stri c.,l \.'::.~s""ceh'~..1teTs o Il. is J..i..-tlJo:·-
tx·lit, l:owever, that ·che appl1cab:i lity c.f t!-lese systen:s be p-rove:-: bE.:Eo:;:-e 
~he design is fi&alized. The required pra- or primary ~rea~mant sho~ld be 
ca:rcfully cor.sidered. i\:1 aJcquJ.'.:e wastewater charactcTJ zati.on progr:'.r.; hj 11 
indicate the ~ecd for equalization, oil removal, or other forms of trc~:­
mer•t rcc;.~üred .as a pTetreatme::t step if the biolo¡;i.cal sys~em is .to p~;;r.to:cm 
C::.f:fcctively. 

?ollsr.ing processes, sucn as c.s.rl.1on :=tdscrption or filtrat::.on, cm ix· 
appJ.i.:::d follov;ing bjolo;~ical trcatmE;n-:: as rcquirod whcn more st::ingc¡¡·..: 
cf:f.lue;¡-::; quali ty requi:rcn:ents a·re est<:.blished. 

l .. Gloyn~~, r:. r., D. L. Ford! JJld J. t·1. I:]~er, 11 ~'::-:ter ~CliS~ i::. I;&dl.~.Sl.T/~" 
WJ>Cr: Am-.~al i\lceUng, D:..tllas, 'fcxJ.s (lSE9). 

3. 11 !":\'r'C.'\ :<le:"..:hods for Chc1;Ücal ¡\n;llysis of Water and \V:.J.st~s.'' U. S. Dcpar·..:­
JilcJit of thc Interior, p;;¡JC>'. (1969). 
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o 

.=.=--==--=--==--:-::===-=-:.=:::=::::_-=oc=~::::_:_-:_·=-=--=-: _e:=- -==-- · ---::_- ~-::..-:..-::·: .. :::,. _ _:_-.:::::-_=..:~-.=:==·:.-:-:=..:::.:.::: ·:-:-:::-::::-..::~..::.:.::::.:::=:-:-:: :·:=-.:~- ·: 
1 ~!ea•1 ' Co··:•ln~d ' 
, Value AL L t\'ated 1 

1 

RaJ,ge Actl\'i' ted Slc•dge-
Pri.,ary Sluclge Ce! ·L·Oil 1 

Constit~.:~ .. ~~)~-~~~-- Hfl~cnt__ E _'_'~c~-t~--- , ___________ Ren~~~-~- -------------------

COD 500-700 mg/1 100-200 wg/1 30-100 Mg/1 ¡Exact COD residuals vary with coMple(Ity of re-

BOD 5 250-3:!0 P.lg/1 

Phcn0ls 10-100 ng/1 

pll 8.5 - 9.5 

SS 50-200 J:tg/ l 

TOS 1500-3000 r'¿/1 

20-50 mg/1 5-30 mg/1 

<1 mg/l <I mg/ 1 

7 - 8.:! 7 - B.S 

70-50 mg/1 <20 mg/1 

flnery (¡ desi.gn c-::mtract th:cs in thc Activated 
Sludgc 2'1d C2rbon Tre~n.¡,J':'nt Plants. 

COD resid~:>l dc;J&nd~ on ~0~/COJ _r~~l? 1:hich 
ch~~"l~~C't(r"lZE'S TE'l;'!.t1\·e bJC' 1 lC',_;l~08.Dlllty of 

1vastc.1a ter. 

Phenols (ics) are gcncr?.ll¡ ru.•,.mable to bio­
logi cal and so!"ption re;;¡:J\'<tl. 

pfl drop i11 Act.ivat.ed SluJge Syste·'-~ attributPd to 
bjol'l¿Ícdl rro...-:!u':tiryn 0f co2 3lld jntl~l~tn2dja_~c 

élc:Jd:,.. pH rl-an&,c- in carb~)~! cc:t , !~ d:.t--2'1tJ::. o 1 

prefpr·:,ntial ;:¡_(lsorpdon of :1ciclic E, b2.SJC' orgar-1cs. 

Prir¡¡,1 1 effl uc-nt so U cls dc1Jc' -,,¡ on des} t~n & o¡. c:r­
ation of oil rc-¡novnl t.in:its. ·\.c·~1.vatec1 Slu3ge 
efflucnt solids dcpend en e:C.Zecti.vcHc.:,s of 
scconc1::<ry clarifier. L01; cfflucnt sol1ds 
chc.racleri.zc carbon co1u~;,n ffflL1e:1t" 

1500-3000 mg/1 1500-3000 .ng/1 'i'DS ü es:>8ntially unchangcd tltrough botlt syste .. 1s. 

NJ-!3 -N 15-150 mg/l 5-100 mg/1 2-100 m;;/1 Fxact co:,Lentration depends Ol' pn-::tripping fac-

I
Jlities, l~itrogcn contc1't Jf ccude chénge, corro-

1 sion addi U ve pra~tice G bio ~C-~7 1 e -~1 ni. tn flca~lC'll. 

--~----~J ---1-1 O . mg~-~?~,g~- -- '~-- 7 mg/1- C'Y ro ,~ l~ot t~lh~t-od~~Ow 1 og:::_•~o:~~'' o. 

* 
llascd on wastb'~.tc·-r ckJ;,ctclJ7.iltlon c!aL1 anJ treat:Jblllt)' stc.dJes co;•clu~·tc:l by the au:lwr <Jt c1ght refi.ncr1c~ 
and pC'trocJu::r-tJ c.~l j ··~, 'L.J.1l-::: L, o u.<:,. 

o o 
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