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SCUALACION

a5 p.anias cs tratamiento son disefadas considerando que, tanto e!
gastc csmz .28 confeniraciones de coantapinantes son coostantes.
Sim emdargd. existen variactiones en estos paramdetros que influyen
regat.varestie en las eficlenclas de los diverseos procesos. lLa
uniformizasion ae! flyjo (lgualacién o regularizazisn) y de las
zaznzeniracisnes (nomogenizacion)., se wusa para corregir estas

varlazicnes

a uilllzacion de tangues ‘de fgualacién después del tratamiento
elizinar {sribado y remocion de arenas) peralte la amortiguaclorn
las variaciones de flujo y proporclona un caudal relativasente
ngiante a 2% procesos y coperaciones subsecuentes del sistema
'sranss e, grado de tratamlento.
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Zae menriznar que la fgualacioen, no solamente amortigua las
va~iar:cnes diarlas de flujo sino tazbien la variaclon en las
zonzentracicnes de la Demanda Bloguimlca de Oxigeno (DBO) y
= Scspendidos durante e! dia, Adesas, puede mejorar
f"a:ivamente el funcionamlento de las plantns exlstentes y
s se te de disefiar una nuevo sistema se reducira el tamafio
.as u::caaes ge tratamiento aguas abajo & ese punto.
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sta gperazien. ge puede utlllzar durante la época de secas cuando
«.s51en Sistemas de recolecclion de aguas residuales separados o
.er ern epoca de lluvias {periodos de tormentas) cuando existen
.steras as rezoleczion combinados
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COIALLZAZICN

<35 tanszues ce lzualacidn pueden localizarse ya sep en la linea
ze. :ra:a.= ntz iin line) o en paralelo, fuera de ella (side
Line Ir .a Figura ! se presentan ambos tipos de localizaclén.

_Ir el primer cass. e. tangque recibe el total del gasto de entrada
: S= bomdea meZdiante un caudal constante a jas demas unjdades de
trazam:ents Em las tanques cans:ru{oos fuera de la‘' linea de
t-3iamients. e flujo excedente al caudal promedic diaric, se
TanailliTa a este tangue a traves de una estructura derivadora,

Tuanar e, cawla. de. Inflyente es menor al promedic diario se
1enZra que Mombear agua desde este punto a las unidades de
trarar'enic subsecuenles

L. sistema cojocads en linea., generalmente proporciona mayor
amsriiguamlento respecto a las con:entraclones de DBO y SS que el
S:stema ztiofado er paralelc :

CELC .ag~ e de gJala:ia: tenara 'luctuaclon en el nlvel de agua por
+I Gue Sera necesa™io thstalar €quipos ‘mecAnicos de aeracion-para
mariensr me2riagos Jos sa? 1aas- en suspenslan y preservarlos en’
Tond:iz:icnes aesstias . . co . N
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VI_UMEN

£! wvaolumen requerido para la lgualaclion del caudal se determina
media~te la utllizazlen de una c¢urva de masas, en la cual, se.’
grafica e. wvziumen acusulado del caudal de] Influente respecto a,
‘as diferentes horas del dia. En Ja Flgura 2 aparecen curvas de
masa para la deteralinacien del vslumen de lgualacion regueridc
cara dos patrones tipicos de flujo.

Para geterninas~ e! volumen, se traZfa una linea tangente a la curva
de masas ae. {nfluente en foraa par-alela a la linea que representa
e. flyjc promedio diaric. Por tante, el volumen requerido es igual
a la distancla vertical desde el punte de tangencia a la linea
recta gque regpresenta el flujo propedic diario. En case de que la
Zurva de masas vaya por arriba de Ja linea del flujo promedio se
Seberar traZas dos lineas paralelas a la linea del flujo promedio
¥ Langentes a los extrepos de la curva de masas del {nfluente. Ver
tgura 2 (bl En este caso, el volumen requérido es igua)l a la
stansia veriizal entre las dos lineas.

n o.a praciiza, el volumen del tanque de igualacion se_lncremen:a
Z B un 20 porsiento respecto al calculado en la teoria para
incrementos de flujo, espacio libre en los bordes, etc.
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<%..:23anm2r los gales gQue aparecen en la Tabla I, determine: 1) el
vi.amen Qe a.ratenamsiento requerido para la igualacien del caudal,
- e. efeziz Qe la igualaziodn en la carga de la DBO.

cele-m . nar- e, volumen requerido del tangue de lgualaclén

&2 .a TriTera etapz consiste en desarrollar la curva acumulada de
-asas ce. caudla. oe aguas residuales. Esto se reallza convirtlendo
e, Ta.2a. rrimedio durante cada intervalo de una hora a volumen en
TelSIS ZLDiTRs. utllizando la sligulente expresién y posterlormente
semanis en fsorma aguaslada los volumenes de cada hora.

- L]
Y

viiwmen, =3 = { ql. =3)(3600 2. )(1.0 hi

. > i °
_Fz~ ejemp.io, pars los tres primeros. intervalos mostrados en s
Tar.a . .28 volumenes horarips correspondientes son:

1"

275 23/5):3600 s/0h)11.0 h)

Yopet o= ore
= 89895 =3
Fara e, intervalo 1 - 2 Y

AP (€ 220 =3/5)13600 s/nl{: O h).
= 782 w3 C '

N

© ~masa<r a- -ecr25 cUblcos al final de cada
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“ezue- .22 zarca €3s cat-cnes tipicos ce flujo



i=te-.a o ca.Za I-o™eo T concen~irazion voiumen asdmy- Larca de OBC

s.ravt1z e . premeciz ce 087 ‘ado de flujo ai3 curarle el
(mze~.zx’z, m7Fs  g=~ @' snterv, Tr3/L final gel! int. m inte~vals, kg/4
hY 027 150 990 14%
, t-2 (Y s 1,782 9i
Z-3 (1e8f T8 237 43
R 0130 30 2R 23
-3 0105 45 32 1
s-e 0100 ' 60 3582 2
& 0120 V) 4014 39
- , 0203 130 4752 96
»-9 0 3:i3 175 : 5,030 223
C-1n 0410 200 7,506 295
Po-id D45 213 9.036 . 329 -
Ti-N 0430 220 10,584 341
Nl Ga2s 220 12.114 357
ic 0405 210 13,572 Joé
I 0 3s$ 200 14958 21
= 0150 190 16218 219
= ¢ 012s 180 17,388 211
io0 0328 170 18,558 199
~ " 0130 178 19,746 208
T VREN 210 21,060 276
» & ¢m 280 -=.500 403
v BTV 108 23940 4)9
(R € Ing 245 -£.308 335
Y (343 180 2550 224
trimezo- C AT nj
TaT : 7 Latis Ze 149337 . Je~3nca Bioziimica de Oxigeno para determinar los

efelilv 2a ia «nuaia5i6” cei flujo dgel ejemplo



A. Tiral de! primer intervajo M-!

Vi = 950 =3
Al firal de! segundc intervalo 1-2.

732 = 1782 a3
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fluls azusulazs para cada uno de los intervalos horarios se
a.Z..a ¢z manera siz!la~ y se reporta en la Tabla 1.

-a sezunda elapa consiste en preparas una graflica de los
zlumenes acunulades del caudal. In la Flgura 3, se puede observar
we la pend:iente de la linea tr-azada del origen al punto flnal de
ia curva representa el valor el caudal promedic diario que en
este cas: es igual a 0.307 wl/s.

. La tercera elapa consiste en deteralnar el wveolumen de
al-acerav.ento treguerido. Estc Se reallzs trazando una llnea
tanzZente a Ja curva de masas en {orma paralela 3 1a linea que
rezresernta e! caudal promedlo diarlo E! volumen requerido se
rerresenta megianie la distancia vertical existente entre el punto
= tangenzia y la recta Que representa el cauda! promedio diario.
T rLesSi™0 CASO, estle valor es

Valumen del tangue de lgualasien, V= 4110 a2

rzinar e, efecto del tangue de igualacion en la carga de

!sten wvarlios oetodos pars hacer esto, sin eazbargo,
Drs.h.e~ent e. mis gizple es ¢! que consiste en hacer los
Z3.2..2% nesesacios iniclando con el intervalo horario en que el
tangue ce lgualazion se encyentra vaclo. En nuestro caso, esto
s-sese » jas B 20 AM (Ver Flgura 4). Por-lo tanto, los calculos
meIesariss se desarrollaran iniclando con el intervalo de las B a
LA D AM

3 I. rrivre” pas> es caltular e! volumen de] agua en el tanque de
lg.a.aziss e, Tinal de caga intervalo de una hera. Esto se reallza
Testanic el Ccauca., horarioc regulsr-izago del cauda) del Influente
L. wv:i,umer correspondiente a! causa! lguaiado o regularizado
mrsiraZ: en la Figura 3 para un intervalo de una hora es de 1106
=3, es agexir. (28550 mlrdlil 0 h)/(24 h/d). WMilizando este valor,
St Ja.luia e. volumen en almacenamientc wsediante la sigulente

exgreglan
Vsz = Vgp = Vig -~ Voo
Jorae

Ve: & Voiunen de. :anque de igualacion al final del lntervalo
er. estudlo |
¥sp = Volumen gel tanque de 1gualuclon al t!nal del 1ntervnlo‘
previo
Vir = ¥olumen del tnfluente durante el intervalo en estudlo
"7 o= Sziumen del efluente durante el intervalo en estudio .



igualacisen para el intervalo de las 8 a la 8 es:
Vgz = C « 127B.< 1106 = 172 w3

Fara e! periodo de las 9 a las 17 es:
Vsz = 172 + 1378 - 1108 = 542 md

. volumen ¢e almaceramliento para cada intervale horaric se ha
alzylazc ce manera Sizxllar y se repo~ta en la Tabla 2.

AN
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Z. segunIc pASC consiste en rcalcular la concentracion promedic
e 130 gue sale del tangue de almacenaxziento. Esto se reallza
med:ante la exzresion que se presenta a continuaclion, la cual, se
tasa en supcnhes gque e! contenlido del tangque de lgualaclon esta
somoletanente me2clade

[ oer

IVicHIXie) « {(vsp)Xsp)

Xzz =

Vis e ¥sp

bl
(1]
1]

= lznceniracziin promedic de DBO en la sallda (efluente) del

tangue de aAlmacenaslento durante ¢ intervalo en estudio,

rg -

Viiumer de agua residual del influente durante el intervalo

ara.iza3:zs, =)

ric = Zzncentiraszicn promedic ae DBC en el volumen de agua residual
ge. influente, @z /L '

Sy % Voiumern del agua reslidual en el tanque de aimacenamiento en
e, intervalo previc w3l

rer = Zsazenirasicon de DBC en el agua residual en el tanque de

a_=acerasiento al final de!l Intervalo previo,

i
"

-liifans: lts gates praporsicnados en la Tabla 2. se calculs la
Iingeniranisn ce, efllyuente ae la sigulente manera:

“a~3 el pe~:0dc ge B a2 §

(1278 8717175 mg L) - {019}
Xz = = 175 mg/L

1278
Para e. periods de S a 1IC

11376 »°11200) - (172 221175 mg L)
As: s - 197 ag/L

S 11478 - 172 ) #°

23s .05 valores de contenirazion se calculan de manera similar.
S TeS5..lalas se repcrian en la Tabla 2.

1)

Tt ==ean Wgraria ytilizando



~e- ge' z.ume~ a‘~- Czrzenzracidn Loncentracidn arga.qe DBO

z t3.23 fura=~- ~azenazz a' zrzmeldio ae - ce DBO homoce- bomegentzada
e e’ vte-- fi-mal ce’ C22 cu-a~te - nizaca durante gurante e!
v, =2 intervalo e intervaio el intervals intervalc

_3 mg/L - P k.: LY

£-9 1278 172 175 178 193

9.10 1476 £32 200 197 1R

10-11 1530 966 S8 210 ’ 3

P1- 1848 1408 =20 216 219

N-d 1530 1822 =20 S18 14

-2 1454 184 210 214 i
S5 IREL.) 2464 200 209 2
3.4 1260 2618 190 203 224
<-4 HitD 2680 180 196 213
fop R pt 1] 170 138 208
6 118§ 2828 175 {84 203
1314 3036 210 192 212 ;

.9 1330 3370 280 220 243

9.1G i3 It RTL0 2315 27

AR 114¢ 1966 S48 a1 21

1i-M 122 4102 180 230 254

MO et 1986 150 214 Y

P2 =92 1672 115 196 217
o3 32 I "% 179 to9rR
1.3 de- 2e2z bl 162 179
4.8 T 1794 L5 147 162
C e K\ 1035 &0 132 146
& 437 374 Ly 119 i3
T “3s 0 130 126 139
Dromeziz 213
-

D Tazla ze zd z. z'0aa ia ceze-~irazién de los valores de la carga de T

20 -mrmoge-lzaza ce’.e.emniz, .
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la slgulente expresion:

[ Xo¢, grm i{gi. m /s){3600 s/h)
Carga, Kg/h =

10000 g/Kg

Fr- elemp.z, para e] intervalo de B a 8, la carga es de :

-

(175 g-2°)(C.307 » 7s)(3630 s/n)
= 133 Kg/h

1000 grkg

-5 valsres para los intervalos restantes se presentan en la Tabla
2 y los valores sin igualacién de flujo se reportan en la Tabla 1.

d: E. eflezic de la lgualacion del fluyjo puede posirarse
graf:izcamente, trazando la curva de carga de DBO con igualacion y
.a cunva de ca~ga normal. Ver Figura 4.
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compcnentes con'amingntes anticigudos en el dusecho y por los sbje-
tives principcles cul progreme. Normalmente se incluitdn los parame-
! - - ..

tros de contominscion mcs comunes. Al tomar en considereziin el voc

bojo analitico, es oconsejcble el estoblecer los requisitos minimas, més
ollé de los cuoles, los prioridades podran fijarse, pcra ofras pruebas de-

sechles pero no esenciales. Generolmente, el tiempo dizsoaible y los

fondos forman pcrte de estas deliberociones,

Searegacidn del Amuo de Enfriamiento.

El aguo de enfriamiento podrd caotar el suficiente color como pare que
cfecte perniciossmente al oxigeno disuelto y o lo vide ocudlica en las
oguas receptoroe.  Bajo estes condiciones, pudiero ser necesario el en-
friomiento ontes ce la liverocidn, Al mezclarse con el desecho def pio-
ceso, el agua de enfricmiento pone una cargo hidraulica odicional sobre
las unidades de tratamiento, y aumenta el costo del mismo. Por lo lanto,
I3 segregacién cel ogua de enfriunciento de o de desecho que requiere

trotamiento, es uno reglc cordinal.
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Desviacién del Agvs de Lluvia.

¢{ clcontarill odo aue ce servicic o los plentay manufoctureras ocosional -
mente recibe tanto el agua de desecho del proceso como el agua de | juvia
Jna Huvia de alta intensidad "l impia" o los plantos de trotamiento de
desechas y reduce su eficiencia. £l agua de Jluvio y el desecho del proceso
prefericlemente deberén ser monejadas en sistgmos de drencie s eparados; la

secregocion cel cgua de Huvio es también un principio cardinal.

Mejoras en la Plantc v Reduccién del Desecho.

’

L1 udjetivo en el desorolio de nuevas plantos deberio ser el disefior métodos
. . . PN

po-e Jizminuir el desccho en los processa . Se puede logrer mucho en lar

plontcs manufachsrers: existentes,.por medio de lo reutilizacién del agua y

medionte modificaziones va ios procesos. El ingeniero consultor se encuen-

1o en posicion oe »oder comparar el costo de los mcjoras en le plonta con

ci costo del trotaricnto del desechs. Frecuentemente se obtienen ventajas

crigetivas ¢n ol cos to por lo reduccidn del desecho mediante mejoras en lo

clantg,

Coracterizacion oo ' Desecho y Estudios de Tmytabilidad.

l.o coracterizacior de un des echo involucrn ef predecir, sus efectos sobre

i o2 Lsos subsecumntes del ogua. Esto requiere de un estudio de lo siguien-

. 3
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c. Eiucto de! dezecho sopre el oxigeno disuzlto de lc corriente,
. {! efecte roxico schre los peces y otra vido ocudtics.,
c. ui efecto contcminante sobre le corne de pesczdo.
- E' geio posidle o los p:‘ocesos-de tratomiento del cgus.
c. El efecto sohre el scbor ogrudable del agua.
£ ! efecto ¢ corto o lorgo plazo sobre las personas que beben e
nouc.
G- El efecto sodbre el uso pare lo irrigacidn,
- h. Florecimiento de las olgms.
i. El efecto ce lo contaminacion ¥ermico sobre lo ecologio de la

corriente ce aguc,

i- Creacion ¢= contaminacion "Visyal"

Lo. esiudios de treredilidod se refiersn o invgstigaciones de loboroiorio sobre

sistemc: Ge trotamiento que tomoran inocuo al desecho. Los unidades de Jo-

. cos cctivados “tiso mese”, son Hipicos pura lps estudios bioldgicos de dege-

neracidn. £} consumo “pico” del oxigeno, lg produccidn de bioxido da ear
bono v zus efectos loxicos, pucder ser delerminadas por medio del usw de

rcic: estudios. Sc investige el manejo de los {odos.

Investioociones e~ Piante Pilota.

Le:'predicciones cusados en los estudios de mesa de laboroloria serén dal
Yioo conservedor (n sy oplicocidn a una plonta grande. En el coso de-Jas. -

~iccdes de Jozo: cctivados, los efectos de corrientes desviadas, fuga de



3C.

31,

solidas, v proporziones age volumen-cérea de recipiente, sericn més eri~
ticos de lo que podrian zer en escole de planic, Estes limitocicnes en

fos instalaciones ool laboretoria hacen ceconsejobl= el cperar también una
pianta pilote porc el tratamiento del deseche deniro de la wismo fabrica.
La plonta piloto deberd tener uno copacidad de 30 o 60 lirfns pOr minute,

para cbtener los criterios de diseho bojo condiciones operonte,, ocercandose

ol desarrollo en escale total.

Prevencitn de Doros ol Medio Ambiente,

Se debe tenar precoucibn, para asegurorse de que fo solucidn de un probiii
ma no cree uno rusvo més indescobie que el primero. Un ejemplo de é.;r:),
son los clores repulsivos provenientes de la incineracién a hajas temperatu-~
ras del fango del alcontariliode domestico. El anhidido sulfuresa ha cuusa
do dofo al follaje en los drem que rouean lgs molinos de pulpa de sulfite

con bose de calcio, cuando el licor gastado ha sido evaporadu y quemado par
disminuir lo conteminacidén del ogua. Frecuentemente, el aafo o los pro-

piedodes debido ¢ condiciones molestos conduce o problemas legales.

Disedo Liberal y Flexible,

Los cambios en los procesos y la tendencia q operar por encima de la tasa de
capac:c:::‘, tievo o lo necesidad de un diseio liberal Je instolaciones p*ﬁ-

ol lm‘cmtenfo del desecho mdusrraal Unu ef"menc:a uita y sostemda ec

logrere més féziimente cuando los sistemex de tratamiento poseerl mpamdm ‘



¢o royorea. Las verisciones inpredozikles en lus cargae tanto hid-Sulicas
cuns oo fos de deteeno, hecen oblizoiorio un disePo flexinle. St pusdan
Coiti 'socarszi e chogue per meaio de tennuer deorogul arizacidr, naro
te debrn tomor medidss para voriceiones ea € desecho por {argos periode,

de heirpo.

TRATAMIENTO COMBINADO CON DESECHOS
MUNICZIPALES |

~

‘E«isten muy poco: municipios que no tengan algunos cstablecimi.ntas indus

‘t. ~les que descarzan sus desechos liquidos dentro del sistema de alcontari-

Hleds .~omicioal. Definitivemente |2 tendencia $.c dirige hacia o} trotomian
to swabinade debizo ¢ los chomros sustarcicles en capital y en costos de ope
rz.10... Se ouec: esperar que los desechos comercial es influyan soore el -
diseaz y trecventemente hacen la operacidn de las plantas municipoles més
censisle, No ey ac22 comin qu grandes industrias de procesos himedos s2 en
cuentrza ubicads: en comunidodes pequedas, =n cuyo caso los ir.f?alaciones
de traiz.cients cowhinsdo se convierten esencioimerite en una plonta de hic
tamicato d: lesec’.0s industricles. E} tratamiento del desecho residual pu-

diria muy bien sei considerado comu una obligacién municipal.

f:vmas v Loves ssre Controlar el Lico del Alcontarillelo Municipal ,

~ —— -

! 3z normas y regtamentoy establecen los.usos adecuodus y las limitociones

¢ - los sistemas ¢ recoleczisn del ugua de desecho. Sus sbietivos.inelu-:

x
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o

yoai e eaclusion oo matericles peligozos, pooteccidn del aleenvarillado, y
enntre: rasthive 322 ins suslonzizs quoe pudierun intericrir cor los procesos
g tosie viznto oo ¢ ferme wicster nerniclcsaments ¢l ¢livente de los -
sitems. Jooraten.onta. L@ coacentracidn de ciertos ttateminantes puads
ser coniroindy, mientrys que oiro. seria preferibie separarlys del s:srema de
clecnmeritizdo, Les rormas y reglamentos constituyen lu oase para uno or-

-

denanze municipal reguistoria practico y soludable,

Fre-trzamiento e= le Fébrics.

Lo czoptecidn dei desecro coxercial en los sistemas municipales pudierc
rcqueris Je un pre -tratomiento, ya seo, pore reducir Ia corga orgénica 6.
pura praperor ¢ tesechd psra un tratamiznto cfective zon los aguas negras
eo=esticsi. Ei 2osecnd comercicl eoateniendo altas coniidades de sblidos
susoendidos, puUOILTa ser mongjcuo MAas 2condOmicamenta on 10 fcbnco, y por
fo tznto evitanz: wu Cilucién con In: aguas negros domeéstices. Lo dilucién
femants 13 lixivi cion oe las morerias organices sc!ﬁubles y «stos sblidos sus-
pengidos deben reconcentrarsa an lo planta municipol.. El desecho da los - |
proseats por tote “cutch' puazs sar traiado en formo mas efsctiva en jos -
sistemos municipsies, s son ‘iberados o una velacidad uniforme desde un

tangue compensczar ubicodo en la fanricu, El tamizedo, lo neutralizlocibn 1

12 compensocion, twa islemos comuaes d2 pre-tratamientio. .
: J ) i)
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M

Nuzoc, fosesngs comoerciTies orgénieds st asemejan a los ogums negras
¢o.lutieas y son reee2tives ¢ tratamiento en pl antas municipales, El de-
sec-2 liguido proveniente del rrocesemien.o de ol imentos, tales como el
enlorsso de verdurss y frutos, represeaton uno muestro tipica. Sin ember-
¢o, e! desecho en las enlotadoros es Liualmente moyar en D8O de S dias,

y = sélicos suspendicos cue los oguas negrzs, Por lo tanto, los costos de

" trotemiento pero el cesecho de enlarado serd mucho moyor, que para un vo-

lu=z2n igual ce a5z nc—g.;::s domésticas. Conociendo la inversién capitol
y lcs costos de eoe-acién, es posible Jesorrollar uno férmuia de sobrecarga
ctlicoble u vn desesho industriol -espesifizo, Es irﬁpemrivo que. los cargos
ge snrvicio por aleantsrilicdo, impuestos por la mﬁnicipalidad a Jos vsuarios
cel sisteme, refleiun realisticamente ¢l costo real pora el rratomisnto del -

cesesho,

Siztema: e NMeaitcreo pera of Eflvente lndugtrial.

£1 monitares oel «luente sirve dos propSsitos:

a. Purg su~inistror dates poro el contrpl del tratamiento y para uso en
2éraputo dr 1o cobrecorpc pors el trotomiento combinado, .
b. Parn mo:trur 1 reguloridodes que pudieron ofectar lo fratomiento y + |

'z corriente receptora,

J
Se t.oomintiron sercicios de medicion del flujo para montener un mgisﬁ'o cor
momere o solumen de descarge efluente. Se encuentron dispon |

B}
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blss numerosas discasitives pars producir un registro continuo A2l fujo en
siztemss adiertos ¢ cerrados.

Eaiste ic nacecido. correspondiente de registrar lo colidcd del desecho des-
cargcdo. Se disersran gporatos de muestreo gulomolicos poru que den mues
tra: compuestos pesocas pare un turno de 8 hares, © en hase a 24 horas, La
frecuencic de lay pruebos dependerd de las veriaciones del ;;roceso que o su
vez influencian lo descargz. Las determinacjones deberar. ssior de acuerdo

o los criterios pertinentes y ¢ la fA-mulc de sohrecarge

.~A
.



TR e - jaeeet

FACULTAD DE INGENIERIA UNAAM
DIVISION IDE EDUCACION COMNTINULA
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MODULO III
CA119 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES,
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DESARENADORES, TEORIA Y DIMENSIONAMIENTO

1. INTRODUCCION

Los tangues desarenadores forman parte del tratamiento preliminar
y se disefian para eliminar la arena, agui el termino arena incluye
ademas, cascaras de huevo, pedazos de hueso, senll}as, residuos de
café molido y otros sélidos cuya gravedad especifica es mayor que
la de las particulas orginicas putrescibles presentes en las aguas
residuales. La necesidad de eliminar estos matariales radica en:

a) Proteger el eguipo mecinico y las bombas de abrasién y de un
desgaste excesivo,

b) Prevenir el taponamiento de tuberias y reducir el depésito de
este material en los canales,

c) Prevenir el efecto de cementacién en el fondo de los tanques
digestores y de sedimentacién primaria y

d) Reducir el efecto de acumulacibébn en los tangques de aeracibn Y
en los digestores de lodos lo cual puede reducir su volumen Gtil.

IZ LOCALIZACION -

Con el objeto de proporcicnar mayor protecciédn al eguipo mecénico,
se ha vuelto una necesidad la instalacién de tangues desarenadores
en la mayoria.de plantas de tratamiento de aguas residuales.

Normalmente, estas unidades se localizan antes del bombeo de las
aguas residuales crudas, sin embargo, en algunas ocasiones los
colectores de llegada se encuentran a tal profundidad gue resulta
impractico y poco econémico la instalaciédn de los desarenadores
antes del bombec. En esa situacién puede ser preferible bombear
las aguas, a un punto de mayor accesibilidad a costa de

un mayor mantenimientc en el equipo de bombeo.



" 1IT TIPOS DE DESARENADORES

La cantidad y calidad de la arena y el efecto de la misma en 1la
unidades de tratamiento subsecuentes, son factores de gra..
importancia en 1la seleccién del desarenador. Asinmismo, su
seleccién puede estar influenciada por la pérdida de carga, los

requerimientos de espacio y el tipo de equipo empleado en otras
partes de la planta. Existen tres tipos de tangues desarenadores:

a) de flujo horizontal o velocidad controlada

b) desarenadores aereados, Y

c) los tanqueé de secci6n cuadrada o tanques de detritus.

En los desarenadores de tipo horizontal, el caudal pasa a2 través
del tangque en direccién horizontal y la velocidad de flujo es
controlada por las mismas dimensiones de la unidad © mediante el
uso de vertedores de seccién especial al final del tangue.

Los desarenadores aereados consisten en tangques sujetos a una
aeracién del tipo flujo en espiral donde 1la velocidad es
controlada mediante sus dimensiones asi como por la cantidad de
aire suministrada a esa unidad.

Los desarenadores de seccidn cuadrada o tanques de detritus son
simplemente tangues de sedimentaciédn en los cuales. la arena y los
sélidos organicos sedimentan en forma conjunta; los sblidos
organicos se separan posteriormente por medios mecdnicos.

IZZ.I Tangques desarenadores de flujo horizontal o velocidad
controlada (Fig. 1).

Actualmente en México, la mayoria de tanques desarenadores son del
tipe de flujo horizontal. Estos tangues se disefian para mantener
una velocidad de fluj)o cercana a 0.30 m/s. Esta velocidad’
conducird las particulas orgénicas a través del tanque y tenderé a
resuspender a agquellas gue se hubieran sedimentado, sin embargo,
pPermitira la sedimentacién de las arenas.

El disefio de este tipo de desarenadores deberi ser tal, que bajo
las condiciones m&s adversas, las particulas de arena mas ligeras
lleguen al fondo del tanque antes de llegar a la salida del mismo.
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" ‘Normalmente, los tanques desarsnadores son digefiados para eliminar
las particulas que fuesen retenidas en la malla # 65, es decir,
con un difmetro mayor & 0.21 mm. La longitud del canal estars
regida por la profundidad requerida por- la velocidad ¢
sedimentacién y la seccién de control. El Area transversal a s.
. vez estarid regida por el caudal y el nGmerc de canales. Es
~ importante preveer cierta longitud adicional para tener en cuenta
la turbulencia gue se forma en la entrada y en la salida,
recomendidndose un mninimo de aproximadamente el dcble de la
profundidad a flujo méximo aungue a veces e puede utilizar una
longitud mAxima adicional del 50% de la longitud teérica.

En la Tabla 1 se presentan los datos tipicos de disefio para este
tipo de desarenadores: _ ~

TABLA 1. Datos tipicos de disefio para desarenadores de flujo
- horizental. _ . :

Concepto . Valor

Rango Tipico
Tiempo de retencién, s 45-90 60
Velocidad horizontal, m/s 0.25-0.40 0.30
Velocidades de sedimentacién en:
Material retenido en la malla 65, m/min+ 1.0-1.3 1.15 ,
Material retenide en la malla 100, m/min® 0.6-0.9 0.75 .

Pérdida de carga en la seccifn de

control como porcentaje de la

profundidad del canal, % 30-40 J6nw
Estimacién de la longitud

adicional por el efecto

de tubulencia en la entrada y cwn W
en la salida 2 Dm - O.
» Si la gravedad especifica de la arena es significativamente

menor gque 2.65 se deberin usar velocidades menores
**  Uso de medidor Parshall como seccién de control
®w* Dp = Profundidad.maxima en el desarenador
***+ L = Longitud teérica del desarenador
IZI.2 Desarenadores aereacos (Fig. 2).

El excesivo desgaste del equipo de manejo de la arena Yy el
descub;}mlento de acumulaciones de ese material en los tanques de
aereacion fueron 1las causas gque fomentaron el uso de los
desarenadores_aereados. Por lo general, estos tangues se proyactan
para proporcionar tiempos de retencién de casi tres minutos a £
. P .. Coe - A

-_-.h“-



"caudal méximo. lLa seccién transversal del tangue es semejante a la
proporcionada para la circulacién en espiral en los tangues de
‘aereacién de lodps activados. En la Tabla 2 se presentan los datos
tipicos de disefio. . .

La agitacién .o velocidad de rotacidédn en-el tangque, es el factor
que'rige el - tamafio de las particulas de una gravedad especifica
determinada gque serin eliminadas. Si la velocidad es demasiado
grande la arena -serd arrastrada fuera del tangue Yy, &1 fuese
demasiado peguefia habré materia orgénica gue se depositard junto
con la arena. Afortunidamente, la cantidad de aire se puede
ajustar ZLZzilmente. Si se ajusta adecuadamente, se obtendréan
porcentajes de eliminacién de casi el 100% y la arena guedard
bien lavada. El1 agua residual se desplaza a través del tanque
siguiendo una trayectoria helicoidal y pasa dos © tres veces peor
el fondo del .tanque a caudal méximo, e incluso mas veces con

caudales menores.

El agua residual deberf introducirse an direccién transversal al
tangue.

La pérdida de carga en este tipo de tangue es minima'y la limpieza
se puede realizar manual, mecdnica e hidr&ulicamente. lLa limpieza
mecinica se realiza a través de cucharones y transportadores y la
limpieza hidrailica incluye eyectores hidréulicos o propulsores de
alta velocidad. . "

-

TABLA 2. Datos tipicos para el disefio de desarenadores aereados.

Concepto Valor .
~ Rango Tipico

Dimensiones:

Profundidad, m 2-5 - -

Longitud, mnm 7.5-20 ———

Ancho, m - 2.5=7.0

Relacidén ancho=-profundidad l:1-5:1 2:1

Tiempo de retencidn a - - :

flujo méximo, min. - 2=-5 3

Suministro de aire, m3/m de - e

longitud por min. 0.15-0.45 0.3

Cantidades de arena, m’/1000 m° 0.004=-0.0200 0.015

IIZ.3 (Il)?gsargr)\adores; de- se-c:c?i_b_ﬁ. cuadrada o© tangues de detritus
lg. . - - -

A ‘gste tipo .de desarenadores se les llama también tangues de

detritus y ‘en ellos}_tanto la arena como las particulas orgénicas

Son separadas mecadnicamente antes de su remociébn. La hidraulica en

5 -
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este -tipo ‘de tanques se controla a travsés de deflectores
. ajustables localizados en la entrada del mismo, Qque ademis
aseguran una velocidad relativamente uniforme y una adecuada
distribucién del material. Igual gue en los desarenadores
aereados, la pérdida de carga es relativamentc pequefia.

Aunque este tipo'de desarenacién se ha usado en otros paises desde
hace tiempo, en México, son pocas las plantas de tratamiento
que cuentan con este tipo de unidades. A continuacién se presentan

algunas de sus ventajas.

1. Debido a que se disefian con base al &rea, son capaces de
eliminar hasta el 95% del material cuyo tamano es qayor.al de
disefc. Esto, siempre y cuando el flujo no exceda de: maximo de

disefno

2. El material que se elimina en esta unidad, saldri “lavado y
drenado 'y, su porcentaje de s8lidos org&nicos no excederi del
3% en peso. :

3. No existe la necesidad de proveer una velocidad uryiforme’ en
este tipo de desarenador cuando se trabaja a flujo variables.

4. El desgaste del equipe por abrasién es minimo.

Entre sus desventajas est&n las siguientes:

1. En la practica, es dificil obtener la distribucién uniforme del
flujo (caudal) mediante el uso de deflectores.

2. En tanques poco profundos (menos de 0.9m), se puede perder
material) debide a la agitacibdn provocada por la rastra al pasar
frente al vertedor de salida :

En este tipo de desarenadores, 1los s6lidos sedimentados son
arrastrados a un depdsito localizado en un extremc del tangue,
desde donde son eliminados a traves de un mecanismo rotatorio
inclinado (normalmente una bomba de tornillo). En ese proyecto,
los sélidos organicos son separados de la arena Yy regresados al
tangue. Segln Metcalf y Eddy, este tipo de desarenadores se
disefian con base a la carga superficial, la cual, depende del
tamano de las particulas y de su temperatura. En la figura 4 se
presentan algunas curvas tipicas de disefio. )

IV CONTROL DE LA VELOCIDAD

En los desarenadores no aereados, el control de la velocidad
dentro de la longitud efectiva del canal se realiza a través del
uso de una seccidén de control, es decir: un vertedor proporcional,
un -vertedor Sutro, un medidor Parshall, etc. Estas secciones de
control mantienen constante la velocidad dentro del canal en un
~rango amplio de flujos. .



r amme

WOr cporcional y el tipe-Sutro (Fig. S) son mpliamepte
i ﬁilizados ‘l:-' este tipo -da trabajos y al compararlos, la Gnica

diferencia _ es. - que. el  vertedor proporcional: tiene - ambos lados
curveados -y el- vertedor Sutro tiene un lado curveado Yy un lado-
recto, es decir, es exactamente la nitad del vertedor
proporcional. Para determinar las caracteristicas del ‘flujo cuando-

se usa un vertedor tipo Sutro cozo seccidn de control se pueden

‘usar las siguientes ccuaciones:

x = b (1-2/m tan~ V' y7ay e (1)
“Q = b v 2ag -(h + 2/3 a) - (2)
Q. = 2/3 bVZg [(h + &) - 0¥ S )

~ Donde:-

a.b = chsgénteé tipicas.dellveriedor

Yy = Altura del liquido

x = Andhurg del vg:tedor‘a.la superficie liguida -
h = Altura total del vertedor |
Q = Gasto totaiwaéi ;;rtedor Sutre

Q, = Gasto a través ‘de la porcién rectangular del vertedor Sutro.’
Como se ha wmencionado, las descargas. para un vertedor tipo
proporcional serian simplemente el doble de las obtenidas por las
ecuaciones 2 Yy 3.

Las férmulas anteriores se uytilizan para determinar la forma de un
vertedor para una capacidad especifica. Seleccionando dimensiones
apropiadas para a & b y h, la variable remanente gue puede ser a &
b puede determinarse sustituyendo en la ecuacién apropiada. Una
vez determinadas a_y b, x puede calcularse para cualquier valor de
y. - Cont Tl ESTED-TTEITTEELTT T

V. CANTIDAD DE ARENA .
Las- cantidades de arena pueden variar enormemente de una localidad
a otra, dependiendo del tipo del sistema de alcantarillado,
caracteristicas-de-1la zona drenada, el estado en gue se encuentran.
las. alcantarillas, el tipo de descargas industriales y 1la
proximidad -y uso ‘de playas arenosas:--Los ‘valores tipicos estén
reportados en-la Tabla 2.7 - T SR - e



_asp

.
T

asr

- a4y

- .34 ’ . . .

,
-d- .
T
'
‘
1
3
f
\
-

i2r

ao

28

Ida.,mleOOO m3

requer

24

EEPS-pE B & |

20

18

1.8

1.4

1.2

I.OF

0a! . )
0.106 {140y 0.15 (100 021185

Area de sedimentacidn

o TamaRo de particula, mm (nimero de malla)

Figura 4. Area reguerida por cada 1000 m3-de aguas residuales .

para la sedimentacién de particulas con gravedad -

especifica = 2.65 a las temperaturas indicadas.

Figura 5. Elementos de un'vgrtedor“ﬁroporciaﬁal(a)'y-de un

vertedor tipo Sutro {(b)



v VI.1 Lavado

' ¥I. DISPOSICION O ELIMINACION DE ARENAS_

Posiblemente, el método m&s comtn de disposicién o eliminacisén de
arenas sea el relleno sanitario para evitar condiciones
desagradables. En paises desarrollados, las arenas son incineradas
junto.con los- lodos. Es recomendable sin embargo, lavar las arenas
antes de su disposicién. '

El caracte- de 1la arena normalmente recolectada en los
desarenadores de flujo horizontal varia ampliamente desde lo gue
podria considerarse una arena limpia hasta agquella gue contiene
gran proporciétn de materia orgénica putrescible. La arena sin
lavar puede contener hasta un 50% o0 més de materia orgiAnica. Este
material a menos que se elimine ripidamente puede atraer insectos
¥y roedores y tiene adem&s un olor desagradable.

Existen varios tipos de lavadores de arenas. Uno de ellos, se basa
en un tornillo © rastra inclinada gue proporciona la agitacién
necesaria para la separacién de la arena de la materia orgénica'y,
al mismo tiempo, eleva la arena lavada hasta un punto de descarga
situado por encima del nivel del agua.

VII EJEMPLOS .

VII.1 Disefic de un desarenador de flujo horizontal

Dgﬁbé:f L B . - -

Gasto medio (un solo canal) = Q o = 104.5¢ 1/s
Tipo de limpieza: manual

Carga superficial: ‘Cs = 0.023 m:‘/s-.mza 20°c en aguas residuales

domésticas. -

"Experimental Sewage Treatment", Imhoff y Fair.

Velocidad de smeﬁdé.mentacibn de particulas de 0.20 mm de diimetro en
agua limpia a 20 C. "wWastewater Treatment". Fair, Geyer y Okun,
Vs = 2.54 cm/s .
I <R < 719__; R- No. de lieynolds
- Gravedad especifica de las particulas = 2.65

Solucién:

1. Area horjzontal del canal Hesarenador:

" 10.



' . 101.54 1/s x 1 /1000 1.
A = Q/Cs = — - 4.545 m
. ) 0.023 m'/s.m s

2

2. Longitud del .canal (suponiendo un ancho = 0.60 m):
. ) 2
. 4.545 »°  _
L = Ah/ancho = 5 eom 7.575 m.

Cuando esti lleno el dep&sito para acumular arena, la velocidad
horizontal del flujo a lo largo del canal debe ser: Vh = 0.35 m/s

Cuando no hay arena, Vh = 0.30 m/s.

La velocidad de arrastre de las particulas de arena es de
aproximadamente:. .

Va = 0.60 m/s.

" 3. Area transversal del canal cuﬁndo no contiene arena:

0.10454 n’ /s

2

At = Q/Vh =

0.10454 m° /s

2 .
0.35 m/s = 0.2987 m" (cuando tiene arena)

At = Q/Vh =

4. Tirante si el canal tiene arena:

2
0.2987 m_ _ 5.498 m.

hc-a- = Ab/ancho = m——— _

Tirante si el canal no tiene arena:

hs.a. = At/ancho = 0.3485 m°/0.60 m = 0.581 m.
Diferencia de tirantes: 0.581 -~ 0.498 = 0.083 m.
5. Volumen para depbsito de arena:

Varena = (0.083 m) (0.60m) (7.575 m) = 0.378 m°

€. Produccién de arena:

iiei:s(:ggai reiiguales acar;éan dprokiﬁaéam&hfe olzolmalsemana de
. oneladas por semana), el tiempe requerid -

el espacio disponible sera: ' P g ice para llenar

.-



_ Tlanpo: = Vol. 'di_spohih],eléenmcién por semana’

. 0.378 8° .
0.20 n"/Sexn.

‘m 1.9 semanas -

Por 101 tanto, se debe retirar la are.na cada dos semanas (Fig. 6).

l=Fbm
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solucién:

1. Determinar el volumen del desarenador. Debido a gue serd
necesario drenar el tanque peribdicamente para mantenimiento

' rutinario, se--usarén dos tangues desarenadores.- Suponiendo.que el
tiempo de retencién promedio a gasto uiximo es 1gpa; a ‘3 minutos:

Vblumen del desarenador = (1/2)(1.38 nf/s) 3 min x 60 s/min
- 124.2 @

2. Determinar las dimensiones del desarenador. Usar una relacién
profundidad/ancho de 1.2:1 y suponer que el ancho = 3.0 m.

a) La profundidad = 1.2 (3 m) = 3.6 m. . )

N
b) Lengitud = Volumen/ancho por profundidad = 124.2 m°/3 m. x 3.6
‘m = 11.5 m )

¢) Incrementar la 1longitud un  15% para tomar en cuenta las
condiciones de entrada y salida: Longitud ajustada = 11.5 m
x 1.15 = 13.2 m.

]
4

3. Det?rminar el requerimiento del suministro de aire. Supconer: que
0.04 m"/min. m.de longitud serén adecuados:

. ' 3, .
Requerimiento de aire (en longitud) =-13.2'm x 0.04 m /min. m

-
el

= 0.53 m:,/min. o

4. Estimar la cantidad de arena gue debe ser manejada. Suponer’ un
valor de 0.050 m” por cada 1000 m" de aguas residuales:

Volumen de arena = (1.38 m'/s) x B6400 s/d x 0.050 m>/1000 m°

= 5.96 '/d
CBSERVACION: Ern el disefio de desarenadores aereados es

especialmente importante gque el tamafio de las unidades para el
manejo de la arena este basade en el gasto méximo.
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1. INTRODUCCION

La primera operacién unitaria en las plantas de tratarciento de
aguas residuales es el cribado o desbaste. El propositc de esta
operacién es remover sbflidos gruesos como papel, trapos, madera,
plasticos y otros. Estos s6lidos si no se eliminan pueden dafar el
equipo de bombeo Yy de concentracién de lodos, atorarse sobre los
aeradores mecdnicos, bloguear tuberias, boguillas, etc. creando
serios problemas de operacién Y mantenimiento.

2. CLASITICACION DE CRIBAS

Las cribas pueder ser de limpieza manual o mecdnica y de acuerdo
al tamafic de aberturas se clasifican en gruesas y finas:

Cribas gruesas

Este tipo de cribas representan generalmente el primer paso.en el
trataniento de aguas residuales Y consisten en rejillas, tamices Yy
<rituradores (comminutors).

—~ibas finas

w.as cribas finas fueron utilizadas inicialmente en los sistemas de
Tratamiento de agua en la industria. Generalmente tiener aberturas
de 2 a 6§ mn y en la actualidad se usan ya sea como una etapa de
pretratariento o bien para mejorar los efluentes del <tTratamiento
secundaric. _

Las cribas finas pueden ser fljas o mbviles. Las cribas finas o
estdticas se mantienen pesmanentemente con posicién  vertical,
inclinada v horizental vy deben limpiarze c¢on rastrilles o
cepilles. las cribas moviles se limpian continuamente mientras
estéan operando. Ambos <tipos de cribas pueden ser capaces de
remover de 20 a 25 porciento de Sélides Suspendidos y DBOS.

3. RESILIAS

Las rejillas (cribas gruesas) se fabrican con barras de acero u
otro material de alta resistenczia las cuales van soldadas a un
marco gue se coloca transversalmente al canal; son comnunmente
utllizadas en las instalaciones de tratamiento de aguas residuales
de tamafic medie y grande y su limpieza puede ser manual o
mecénica. Las. rejillas de limpieza manual tienen A&ngulos de
inclinacion tipicos respecto a la horizeontal de 30 a 45 grados. En
'rejillas mecinicas esta inclinacién es de 45 a 90 grados con
. valores tipicos de 60°.. En la tabla 1 se presenta la informacién.
ae‘d;sepoipara.rgjillas de limpieza manual y mecanica. - -

1



Tabla 1 Informaciébn tipirca de disefio para re- ~-2las de limpic a
manual y mecanica -

-

“oncepto
Velocidad a través de las rejillas, m/s 0.3-0.6 0.6-1.0
Tamafio de las barras:
Ancho,  mm , 4 - 8 g 10
. Profundidad, mm 25 = 50 50 - 75
Separacién libre entre
25 - 75 10 - 50

barras, mm
-Pendiente con respecto 2 la
horizontal, grados 45
Pérdida de car -~ admisi ., m»
{er rejilla co.._:atada) .
Adnisible, mm 150 : 150
Méxima, mm. 800 800

3.1 Rejillas de limpieza manual

lLas rejillas de limpieza wmanual en 'los sistemas de tratamiento de
aguas residuales se localizan generalrante antes de los sistemas
de bombeo para su proteccién. La tendencia en lo. (ltimos afios ha
sido instalar rejillas de limpieza mec&nica o trituradores,. ne
s6lo para  reducir a un minime el trabajo manual de limpiar la
resillas sino también.para disminuir los reboses y desbordamientos
gue se preducen por el atascamiento de las mismas.. B

La longitud (profundidad) de la rejilla de limpieza manual no debe
exceder de lo- que pueda rastrillarse facilmente a mano. En 1la
parte superior de la rejilla deberéd colocarse una placa perforada
para gue los sbélidos remnvidcs puedan almacenarse temooralmente
para s. desague. En la F_-ura 1 se muestra una rejilla ¢ limpieza
manual tipica.

El canal donde-se ubica la rejllla debe proyectarse de modo gue se
evite la acusulaciébn de arena y otros materiales pesados antes Yy
después de ia reja. De preferencia, el canal deber ser recto,
perpenc._cular a la rejilla par: drocur:ar una € Ltribucién unifc-me
de los soélidos en la secciér transversal a. fluio y score .a
Tejilla.

Con okieto de preoporcionar suficiente auperblcle de rejilla para
la acuculacién de basuras entr: las operaciones de limpieza, =28
esencial qgue- la velocidad ge ap:.oximacibn se limite a 0.45 m/s a
caudal medijio. Conforme se acumulan las bazurzas, obturando
parcialmente 1la Teja, aumenta la pérZida de carga, sumergiendo
.puevas zonas a través de las cuzles vi a pasar el agua. El disefio

--est-uc'"-al de la rejilla ha de ser agezuads para ev;tar su rotura“

en’casc -e gue llegue a tapanarse uota¢mente.

- &0 75 - BS

Limpieza manual Limpieza mec&naica

.
P
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._3.2 Rejill-as de lirmpieza aecénica

para realizar el provecto de este tipo de dis-ositivos, se
determina por anticipaco el ¢tipo de equipo a utilizar, las
dimensiones del canal de ia rejilla, el intervalo de variacién de
la profundidad del flujo en el canal, la s_eparacian_c_ant.re barras y
el método de control de la rejilla. Este tipo de rejillas segGn la
empresa fabricante pueden limpiarse, por la cara anterior
(frontal) o la posterior. Cada tipe tiene sus ventajas y
desventajas. En la Figura 2 se muestr: una rejilla mecanica de
limpieza frontal. :

En el modelo de limpieza frontal, el mec-nismo se halla Totalmente
enfrente de la rejilla, una posible desventaja de este Tipo de
rejillas es que si se depositan algunos sélidos-al pie de ésta,
la pueden obstruir, blogueando el mecanismo y pc .endolo fuera de
operacién.

En el modelo de limpieza por la cara posterior se evita
prec.samente el atascamiento que pudieran ocasionar los sélidos
depositados al pie de la rejilla ya que existen disefios en los
cuales los rastrillos entran a la rejillas por lc zZona posterior,
pasan por debajo de ella y rastrillean en la cara <Irontal
arrastrandeo los sbélidos gque pudieran Juedarse en la base de la

re3.lla (Figura 3). :
4. FACTCRES A CONSIDERAR EN EL DISENO DE RESIIZAS

Los principales factores a considerar en el disefic de rejillas
son:

4.2 Canal de rejillas

"Cor-iste en ur canal de secciédn rectangular. Ll piso del canal es
T & 15 cm mas bajo gque la plantilla de la tuberia de llegada
pudiendo ser planc o con pendiente. E. canal se diseba para evitar
ia acumulacién de arenas Vv otros mat :“iales pesaZos en el mismo
canal. Se debe prever un mezi. de apro). macidn recto,
perpendicular a las rejillas pasa asegurar una distribucién
uniforme de los sbHlidos gruesos en toda el area a cubrir.

Se deben instalar por lec menos dos rejillas, cz.a una disefiada
para operar con el gasto pico de disefio. Una rejilla se opera
rientras la otra se alterna. Para el mantenimiento de rutina se
deber. considerar medios (compuertas para detener el flujo Yy
c¢renar el canal.
;a estructura de entrada debe tene- una transi-ién suave ©
civergente con el Iin de m:inimizar las pérdidas de carga a la
nirada al pasar las aguas residuales gel .interceptor al canal Yy
prevenis la sedimentacién y acumulacién de arcznas. En forma
semejante, la ' estructura de saljda dcbe tener convergencia
un.forme. E! efluente de car:les individuales pue: : combinarse ©
mantenerse separado, seglGr. sea necesarioc. En la Figura 4 se

. muesIran algunos arreglos de canales con rejillas. .

-
-



figura 2

Rejilla mecdnica de limpieza frontal

Figura 3

Rejilla mecdnica de limpicza posteror
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nn todos los casos Se deben tomar en cuenta las pérdidas de carga
por entrada, salzda, curvas, ampliaciones y contracciones.

4.2 Pérd;da de. carga °

La pérdzda de carga a través de ‘as rejillas se calcula a partir
de las siguientes ecuaciones:

h, = (o Jeremnnomennns (1)

473 .
h = B (W,’b) hv. sen e cessnoaasw s (2)

h = 1 (Q/CA)%.e.cecveecncancenaes (3)
2g .

la ecuacién (1) se emplea para calcula: la pérdida de ca-ga a
través de barras limpias o parcialmente colmatadas, mientra:s gue:
la ecuacién (2) se usa para calcular la pérdida de carga a t:ravés
de cribas limpias solamente. La ecuaci®n (3) es .a formula comGn
de orificies y también se usa para calcular la perdida de carga a
+ravés de.cribas finas como mallas o tamices. :

Simbologia: -

k= Péerdida de carga a t-avés de la rejilla, en .

V,v = Velocidad a <través de la re lla Y en el canal 2 as
arriba de la re;xlla, r s.

snstante de gravedad : .81 m/seg
~0cho maximo de la sect. on transversal - * las barras
frente a la direccién del flujo (espesc , en n.
Espaciamiento libre minime de las barrez. en m.
Angulo de la rejilla con la heorizontal

Carga de wvelocidad del flu)o que se aproxima a las
rejillas, en r.
Gasto a través ce la rejilla
t-ea abierta efectivamente sumergida, er m
Cueficiente de descarga, igual a 0.60 para rejillas
l.npias
= Factor de forma de las barras:

.
n

n bow

2

m O NY»0O IOy
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_ Valores de Kirschmer, 8 para rejillas limpias

Tipo de barra B ‘
Rectangular cortes rectos 2.42
Rectangular con cara semicircular
aguas arriba 1.83

Circular 1.79
Rectangular .con cara semicirculas

aguas arriba y aguas abajo 1.67

4.3 Remoci®dn de s6lidos

Las rejillas gue se limpian manualmente tienen barras inslinadas
para facilitar el rastrillado. El material se coloca
posteriormente sobre una placa perforada para drenarlo Yy
almacenarlo. :

Como se ha mencicnado, las rejillas gue se limpian mecinicamente
son del tipo. frontal o posterior. En ambos casos el rastrillo
viajero mueve:el material hacia arriba y lo deja caer en una fosa
colectora ©.en un transportador. El dispositivo de llmpleza

posterior tiene la ventaja gue no se atasca facilmente dabldo.a"

ebstrucciones: en la base de la criba. En ambos tipos,el rastrillo

opera continuamente per medio de cadenas sin fin y catarinas. la

operacién puede hacerse intermitentemente por medic de un reloj o

a::ua-se por una diferencial de pérdida de carga preshableczda a
ravés de la criba.

4.4 Cantidades y composiciédn de los sblidos retenidos

La cantidad de sélidos retenidos depende del <ipo de agua
residual, localizacién geogradfica, condiciones climatolbgicas Yy
caracteristicas de las cribas.

la cantidad de material retenido por rejillas varia de 3.5 a 80 o’
por cada =®millén de metros _cuibicos de aguas residuales con
un promedioc aproximadc de 20 m~ por cada millén de metros chbicos.
En la Figura 5 se presenta una gréfica gue muestra las cantidades
de sélidos removidos en rejillas de limpleza mecanica.

Los sdlidos removidos contienen aproximadamente 80 porciento de
humedad y normalmente pesan 960 kg/m

El material presenta mal olor y atrae moscas. lLa eliminacién se
hace por medio de rellenos sanitarios o incineraciébn. Con

frecuencia el. material se pasa a través de trzturadores Y se

retorna a la planta de tratamiento.



Rejilla

E:\j 'i ,a : f\ :'_--

7 " ~ ]
Compuerta . . Compuerta
cerrada . . cerrada
Reiilla
- 1B v ] ! .
- — Canpal.efluente.
Compuerta : ‘
cerrada _Rejilla '

e memmva— ..' )
,,__:T"Tuberia.del

:@ g 1 eflue.nl:c-

'gompuer:a
cerrada

sRejilla

=—f =

7 . 7
~ Compuérta cerrada Comnuerta cerrada

Figura & Arreglos de canales dobles con rejilla

:; un‘ I [ i i ' ] l l l _-_J
g .o.l b N | T -
: :_ \etor N winine ]

1
<
<

sGlidos retenidos, m /10
d

&

]

espactio er. “c barras, cm,

Figura 5 Canticaoces de s6ligos retenidas por reji' as ce
limpieza m™=zanica



5.INFORMACION REQUERIDA PARA EL DISERO DE REJILIAS

a) Gastos de aguas residuales, incluyendo el flujo pico en época
de lluvias y en época de secas Yy el gasto promedio de disefio.

b) Datos hidr&ulicos y de disefic del conducto influente

c) Criterios de disefic de la planta de tratamiento

d) Velocidades a través de las barras

e) Fabricantes de equipo y catllogos para seleccién

£) Condiciones de dispositivos existentes si la planta se va a
ampliar

g) Plano del sitio y contornos

h) Espaciamiento de las barras y restricciones de pérdida de carga
a través de las rejillas y de toda la planta

i) Velocidades a través del canal de cribado.
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residuales". Editorial lLabor, 1S81.

b) QASIM, S.R., "Wastewater <treatment plants:planning design and
operation", CBS College Publishing, New York, 1985.

c) MENDOZA, G.G. Apuntes sobre Cribado, curso YTratamiento de
aguas residuales, municipales, industriales y reusos". Divisién

de Educacidén Continua, Facultad de Ingenieria, UNAM. Mexico, D.F.

198%

Y



i iy - - ‘ - M . - .
.ot MR | - 39 I > = ) = R .o
Starreer h - CL - prer- -rrv Ty v wpeesest . . < resates PO T A NuermeRs b

T FACULTAD DE INGENIERIA UNAAMM
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSO EN MANEJO INTEGRAL DE AGUAS
MUNICIPALES.

- MODULO III
CA119 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES,
MUNICIPALES, INDUSTRIALES Y REUSOS.

 TEMA: IGUALACION
EXPOSITOR: DR. PEDRO MARTINEZ PEREDA.

PALACIO DE MINERIA: JUNIO-JULIO 2004

~
s, o

. o. - :-"..c’"-

.= . zuntemo: CPO0M00G CenmorHisionco. MexcoDF &

T .71 06Ti e ko S510057] 2¢



1IGUALACION

ce trataziento son dlsefiadas considerando que, tanto el

-2s z.ant

§23.:c ¢c3mi .as conrzeniraciones de cantaminantes son constantes,
§.~ emtac~go., exisien varlaciones eh estos parametros que Influyen
regzai:vaments en las eflclencias de los dlversos procesos. La
wn:formizacian ael flujo (igualacion o regularizaclisn) y de las
cznreniraz!snes (homogenlzacioni. se usa para corregls estas
varliazicnes

-2 urillzacion de ta.nques'de igualacion después del tratamlento
sre.im.na- (oribado y remoclén de arenas) permite la amortiguacien
las variaciones de flujo y proporciona un caudal relativamente

zsnstante a !25s procesos y operacliones subsecuentes del sistema
mezranc: e. grado de tratamjento.

late mencizrnas gque la lgualacisn, no solamente amortigua las
var:ao.znes cdi.atlas de flujo sino tambien la varlacton en las
Tinrentrasicnes de la Demanda Bloquimlca de Oxigeno (DBO) y
3:.:228 Suspendidos durante el dia, Ademis, puede mejorar
5.enif.cativamente el funsionamiento de las plantas existentes y
T.an2: se Lrate de disefiar una Nuevo sistema se reducira el tamafo
Ze (235 unldades de tratasiento aguas absjc a ese punto.

Ista operazicn, §e pueae ystllzar durante la &poca de seras cuando
~..5t®" Sislemas de recoleccion de aguas residuales separados o
t.e~ er epoca de lluvias {periodos de tormentas} cuande existen
Z.stemac ge recoleccion cosbinados.

s tanzues e lgualazion pueden localizarse ya sea en la linea
. tratamients lin line)l o en paralelo, fuera de ella (side
r la figura ! se presentan ambos tipos de localizacién.

=, 7-.nmer” casc, e, tangue reclibe e] total del gasto de entrada
se Scmoed meZlante un caudal constante a las demas unlidades de
“=ata=:entz  En- l3s tanques cons:iruldos fuera de la'' linea de
~ata~:eniz. e. flulo excegente al caudal promedio diario, se
ma.lla a este tangue a traves de una estryctura derivadora.
-an3T e za.za._ge. influenle es penor al promedio dlaric se
SRIrd Que Dombeds agua desde este ‘punto a las unldades de
—alar‘enis supsecuyentes

sistema Colocads en llnea, generalmente proporclona mayol
SITlifgLamientsy respecto a las concentracliones de DBO y 55 que ef
:stema Ti.ocazo ern paralele.

LA I T
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tanzie ge igualazisn tendra fluctuacién en el nivel de agua por
.3 Tue sera nefesario instalar equipos- mecanicos de aeracion para
.maniene- rejzlazdas los $511dos en suspension y preservarlos' en

- = . -
IInILCiTnes aerclias
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YOLUMEN

£. wvolumen requerido para la !guaiacion del caudal se deterzlna
mediante la utilizacion de una curva de w@asas, en la cual, se
Eraflza e, volumen actumuylade oel caudal de] {nfluente respelto a
.as diferentes horas ae] dia. En la Flgura 2 aparecen curvas as
masa para ia aqeteralnacion de! volumen de igualacion. reguerido
zasa dos paiTones tipisos de flujo.

Para deile mintar el volumenh, se LMaZa uyna jinea tangente a la curva
ae masas de. influente en forma paralela a la linea que representa
el flujec promedio cdiarie. Por tanto, el volumen requerids es jgual
a la distancla veriical desde el punto de tangencia a la linea
rezia que representa el flujo promedic diarioc. En caso de que la
surva de masas vaya por arriba de la linea del flujo promedio se
Cederzn tralar 405 lineas paraielas a la linea de] flyjo promedio
¥ tangentes a [os exiremos de l& curva de masas de] influente Ver
Tlgura £ (bi. En -este caso. e} volumen requérido es jgual a la

distantia verilizal entre las dos lineas.

Ir la praztiza, el volumen del tangque de jgualacién se incrementa
ce um 12 a un 20 porciento respecto sl calculado en la teoria para
oy inzrementos de flujo. espacic litre en los bordes, etc.

“%..:Zan3: los dalos que aparecen en (e Tabla 1, determine: 1} el
vZ.urern de a rmalenasiento requerlidc para (s lgualacion del caudal,
Z e. efezto ge la jgualacion en la carga de la DBO.

I Dete-rinar e volumen requericdo de. tangue de igumlacion

a .a ““'*e‘a elapa consiste en desarrolliar la curva scumylada de
masas Ce. _caud3lal Ce aguas reslduales Esto se reallza convirtlendo
za.3a. rramedio durante cada intervalo de una hors a volumen en
melris T.DiIos, uwiillizande la slgulente expresién y posterlormente

SomanIs ern {xr=a3 arunulada los volumenes de cada hora.

D

Vilumen, &3« ( gl 23)(3600 2_ }(1.0 h)
» {

cr ejempls. para los tres primeros intervalos mostrados en im
.aZ.a 1 i7s vo.umenes horarlos correspondientes son:

TN e-l e UTZ27S m3s5)3600 s/nM{1.0 h)
- -- = 850 g3-

Para e. inlervalo 1 - 2

A = T, 220 n3/51(3500 s/hlii C h)
= 752 nJ o - ’ ) ‘) R

—~~Tazs es ~air3s cUublcos al final de cada

Ll
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a.ce o-amegis Lonceritaler volumen acumu- «arga ge oOBC
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Al filnal de. primer lnte?ﬁifq'ﬁ-l-
Vi = 830 @3
Al fipal de! segundo Intervalo 1-2.

Yi = 830 « 752 = 1782 o3

filulz azu=clado para cada uno de los intervalos horarios se

-

a.2..a c= manera sizilar y se reporta eh la Tabla 1.

L |

«a segunfa etapa consliste en preparar una grafica de los
vzlumenes atunulados de] caudal. En la Flgura 3, se puede observar
gue la pendiente de la linea trazada del origen al punto final de
.3 curva representa el wvalor del caudal promedio diarlo que en

este cas:c es igual a 0.307 =3/s.

o

T -a ‘tlercera elapA conslste en deteralnar el volumen de
a.macenaz:ento - requerido.. . Estec se. reallza trazando una linea
tanzents a la curva de masas en forma paralela a la linea que
~ecregsenta e. caudal promedio diaclo. El volumen requerido se
recresenta mediante la distancia vertical existente entre el punto
2= tangencia y la recta que frepresentd el caudal promedlio dlarlo.

ir r.esiro caso, esie valor es
¥alumen del tanque de lgualazion, V.~ 4110 &3

-I. Zeterzinar~ el, efecto del tanque de lgualscion en la cargs de
IEI  Existen wvarios wmetodos para hacer  esteo, sin eambargo,
Dis.t.emente e, ®mAL Siople es €] Que consiste en hacer los
Za.Z..%¢ recesa~ios lniclande con el Intervalo horario en que el
tan3ie ge’ :g;h‘a-lo se enzuentra vasio. En nuestro caso, esto
s.cez= a las 8 JC ~(Ver-Flgura 4). Por- lo tanto. los calcules
fecegarirs se aesarrollaran inlciando con el Intervalo de las 8 a

oL 3 AM

a I. yricers pas> es calzular &) volumen del agua en el tanque de
is-a.azisn e fimal de cada iAtervalo de-una hora. Esto se realiza
Testan2: e, caudal horaris regularizado cel caudal del 1nfluente
L. wvi.uwen correspondiente al caudal igualade ¢ reguiarizado
T:s.lraz: en la Figura 1 para un intervalo de una hora es de 1106
m3. es oeI:ir. (26550 miralii € h)/(24 hsd). Utilizando este valor,
S Ja.lu.a el voluﬂen en alua.enan!ento ned!ante la slgulente
exgresicn :

e

‘f!;': - i's:;’ - V¥ l i:‘ - \f":: TR T I

Donoe?ivc;:"a: ) SRR

sz z Volunen de.b.anQue de igualac}bn ‘al final del intervalo
er. estudio PR T T

Vs; =z Volumen del ‘tanque de 1gualncion al t!nal del lntervalo
previo '

v Volumern del 1nfluente duwrante el intervalo en estudlo -

"t ox Molumen del efluente durante el intervalo en estudio

(IR ]
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tgualazisn. para el intervalo de las 8 a la 9 es:
Vss = C + 1278 - 1108 = 172 &3

Fara el periodo de las 8 a las 13 es:

TE - 110E = 542 @3

. vzlumen ce almacenamlients para cada intervalo heorario se ha
alcylagze de manera sizilar y se reporta en la Tabla 2.

LA

I, segunz: paso ccnsiste en calzulas la concentraclon promed!o
e 03T gue sale del tangue de almacenaziento. Esto se realiza
.meZ.ante la exgresion gque se presenta a contlhuaclién., la cual, se
pasa en supcher que el contenidoe del tanque de lgualacion esta

compietamente mezclads:

0nn

(ViciiXie) « {vsp){Xsp]

Xsz =
Viz = Vgp
Knae ‘ s
rzz = lorgentirazisn promedic de DBD en la sallida (efluente) del s
tanzjue de alzacenamiento durante el intervale en estudlo,
rE -

LX]
[}

\..:...e- de agua residual del influente durante e! intervalo
ana.izazs, &3 )

3z = lonzeniracion promedis de UBC en el volumen de agua residuat
ge. infjuente. =g/L

¥Sp v Vo umen de! Agua residual en el tangque de almacenamliento en
e. intervalo previc ol

»sp. = Jzacentracioen de DBC en e agua residual en el tanque de

alratenasziento al final! de! intervalo prev[o.
TLiTanz: los gatos groporcicnadoas en la Tabla 2, se calcula la
artraTicn ge) eflluente de la sigulente manera:

-
-
-

i

“a~a e. pe-:pdz ge B 2 §
(1278 & 11178 mg L) = (01(D)
Xzz = : = 175 mg/L

1278 »°

Para e. periogo de S5 a-10

{1876 £71(2005 = (172 2”1 (175 mg/L) .
Asz = e o ‘=197 .mg/L .

(1876 » 172 }. o ..

-

=25 !a3s valores des conzentracien se calculan de manera similar.
S res 11323205 S reporitan en la Tabla 2.

(S

- eemea waeas{g yillizando



—s- ¢cs' Aziume~ a‘= [r~nientrazidr loncentracidn  Larga:ge DBO
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la siguiente expresion:

{ Xoe. g/p’)iqt. = /s)(3600 s/h)
Carga, Kg/h =

10000 g/Kg

Pzr elemplc, para el (ntervalo de B a 9, la carga es de

{172 g'271(2.3067 & 75)(38500 s/n)
= 183 Kg/h

1022 g/kg
~os valores para los Intervalos restantes se presentan en la Tabla

2 y los valores sin {gualacien de flujo se reportan en la Tabla 1.

¢; EI. efecto de la igualacion del flujo puede woostrarse
graf:zamente, trazando la curva de carga de DBO con igualacien y
.a curva de carga normal. Ver Flgura &
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DESINFECCION DE AGUA.

1. INTRODUCCION.

Desde los inicios de la desinfeccién. su objetivo principal ha sido.la eliminacion de las
epidemias hidricas por medio de la deswuccion selectiva de bactenas indicadoras tales
como los coliformes. Sin embargo, esta tendencia se ha visto modificada debido a dos
descubrimientos hechos en los afios 1970°’s y. que han originado una reevaluacion
significativa de las practicas establecidas para la desinfeccion. El primer descubrimiento
son los productos de desinfeccion que pueden ser dafiinos para el ser humano y. los cuales
se forman por reaccion entre los diferentes desinfectantes y la materia organica contenida
en el agua. El segundo descubrimiento ¢s la deteccidon de nuevos microorganismos que no
son eficazmente controlados por los procedimientos de desinfeccién tradicionales. Este
iltimo punto pone en evidencia que el uso de organismos indicadores discretos no es
suficiente como prueba para ategurar una inactivacion de un amplio intervalo de
MICTOOrganismos patogenos.

La desinfeccion se realiza por dos meétodos generales: ‘los fisicos y los quimicos.
Historicamente. el cloro fue el desinfectante principal de los métodos quimicos que se
usaba en las plantas de tratamiento en todo el mundo. La desinfeccién con cloro ha dado y
continua dando buenos resultados en términos generales de eliminacion 6 inactivacion de
microorganismos patogenos. El cloro es un oxidante fuerte que ademas de desinfectar,
permite la remocién de color. hierro y manganeso y. en ciertos casos reduce sabor y olor.
En la operacion de plantas de tratamiento. la precloracion elimina las algas que se
desarrollan en sedimentadores no cubiertos v permite ¢l control de microorganismos que
crecen en los filros de arena. L. precloracién también oxida la materia organica que
interfiere o inhibe la coagulacion-fic culacion. permitiendo mejorar este dltimo proceso.

Ademas del cloro gaseoso. se utilizan sus derivados entre los que encueniran los .
hipocloritos de sodio y calcio. el dioxido de cloro v las cloroaminas. El cloro y sus
derivados no permiten sin embargo la eliminacion de los virus. del célera y de la Giardia
lamblia. Ademas. se ha comprobado que los productos de la cloracion presentan un
potenciai carcinogeno para el ser humano.

Debido a todos los problemas de salud publica que involucra la cloracion, se ha suscitado
un gran interés por mejorar el proceso. desarrollando métodos de decloracién, evaluando el
riesgo de este proceso para el ser humano vy la biota acudtica, ademads de aplicar métodos de
desinfeccion alternativos.

Entre los diferentes agentes oxidantes alternativos del método quimico de desinfeccién, se

+ . tiene: el ozono solo o combinado con agua oxigenada, con luz ultravioleta o con

- ulu*asomdo agua oxigenada. pcrmanganato de po:asno pla:a y cobre solos o combmados,



-

ferratos, etc. En e} caso del método fisico de desinfeccion, se aplican procesos tales como la
irradiaciéon .con luz ultravioleta, la retencion sobre membranas (ultrafiitracion,
nanofiltracion, oOsmosis inversa), los ultrasonidos, los campos magnéticos y la
electroquimica. '

Cada uno de los meétodos altemativos presenta sus ventajas y desventajas técnico-
economicas, las cuales son desarrolladas en los siguientes incisos de este capitulo sobre la
desinfeccién. En este capitulo también se presentan algunos equipos utilizados para cada
meétodo de desinfeccion y los criterios de seleccidn que se aplican.



2. ENFERMEDADES HIDRICAS DE ORIGEN MICROBIOLOGICO.-

' Las enfermedades de origen hidrico son bastante numerosas; pero, si nos limitamos a
aquellas causadas por microorganismos se pueden clasificar en tres grandes grupos:

Grupo I: para las que existe informacion extensa y precisa de su origen v modo de
transmision e -
Grupo 11: para las que existe informacion dudosa, y

Grupo I11: para las que existe informacion insuficiente.

A continuacion se presentan algunos ejemplos de enfermedades para cada grupo:

2.1. GRUPO .
1. Bactenas:
a. Colera

b. Disenteria. enfermedad por bacilos (shigelosis)

c. Leptospirosis (enfennedad de Weil. fiebre de moissons, enfermedad de los
porqueros. fiebre de marejada. leptospirosis ictero-hemorragica. fiebre de los
campos de arroz. fiepre de los campos de cafia de azicar).

d. Fiebres paratifoideas

e. Tularemia

f. Fiebre tifoidea (dotienenteria. tifus abdominal)

12

Helmintos:

a. Dracunculosis (dracontiasis. enfermedad del gusano de Guinea)
b. Echinococosis (enfermedad hidatica. echinococciasis)

c. Schistosomiasis (biltharziosis)

3. Protozooarios:
a. Disenteria amibiana (amibiasis)

4. Virus:

a. Hepatitis infecciosa (hepatitis epidémica. icteria epidémica. icteria catarral)

Z.Z.IGRUPO 1.

Dentro de este grupo se tienen las enfermedades cuyo sintomﬁ comun es la diarrea. Estas
enfermedades constituyen un problema importante para la salud de numerosos paises del
mundo. Las diarreas se pueden clasificar en tres categorias:

1. Diarreas primarias causadas por infecciones.



Diarreas secundarias:. que . aparecen. .como. .enfermedad con sintomas
caracteristicos de una infeccion extra-intestinal y es debida a la toxemia
producida por el agente etiologico de esta enfermedad. =

Diarreas no infecciosas causadas por:

- productos quimicos, :

- alergias gastrointestinales,

- desordenes metabdlicos,

- irritacion de vias intestinales.

La diarrea primaria o infecciosa esta ligada a numerosos agentes infecciosos, algunos de los
cuales estan bien identificados y en otros casos son supuestos:

1.

Vs W

Las bacterias:
a. Shigella

b. Salmonella de la cual las infecciones son bien conocidas:
- fiebres paratifoideas.

- fiebre tifoidea,

- gastroenteritis debica a alimentos contaminados,

- salmonelosis asintomaticas.

c. Suwafilococus awrevs. Las infecciones por este organismo pueden provocar:
intoxicacion alimentaria de origen bacteriano,

- ententis post-operatoria,

- gastroenteritis infantil,

d Closm‘diums perfringes: organismo que tiene la propiedad de producir una .

toxina. originando un envenenamiento alimenticio.

¢. Escherichia coli de ciertos tipos, de los cuales se han encontrado varios
organismos ligados a enfermedades diarreicas esporddicas y epidemias en
los niitos.

f. Organismos patogenos dudosos. como el Paracolobactrum arizonae que
provoca sintomas diarreicos analogos a aquellos causados por Salmonella,
Proteus morganii. Proteus wvulganis, Pseudomonas aereoginosa, todos
responsables de ciertas “diarreas de verano™.

Les helmintos representados por los schistosomas y los nematodos.

Los protoozaorios como la Entamoeba histélica y la Giardia lamblia.

Los virus: s¢ han incriminado a ciertos virus como los ECHO.

Los champifiones: el tipo intestinal de la monoliasa es un ejemplo de esta clase

" de infeccidn que produce diarrea. .

Las enfermedades diarreicas que son las mas importantes desde el punto de vista de salud

publica. son aqueilas debidas a la Shigella , a la Salmonella, a la Escherichia coli y a los -

-parasitos causantes de la mayor proporcidn de enfermedades ligadas a la diarrea.



B bactenanos

2.3 GRUPO 1II.

1. Pleurodinia (plcuroduua epidémica, enfermedad de Bonrholm. tmalgla

epidémica, gripa del diaslo).
2. Poliomielitis (pardlisis infantil).

Estas dos enfermedades son provocadas por virus que poseen ciertas caracteristicas que
permiten pensar que el agua interviene en su transmision. No existe, sin embargo, ninguna
evidencia epidemioldgica que permita confirmar esta teoria.

La presencia en el agua de los organismos responsables de las enfermedades hidricas
provoca epidemias debido a su introduccion al ser humano por ingestion.

Las epidemias de disenteria y de zastroenteritis pueden ser resultado de contaminacion de
fuentes de abastecimiento de agua potable por aguas residuales.

3. NOCION DE GERMENES TESTIGOS. !

E! proceso de desinfeccion se practica para garantizar la calidad microbiologica de un agua
que tendra un uso subsecuente. Una corriente o un cuerpo de agua que recibe descargas de
efluentes de plantas de agua residual inadecuadamente desinfectados puede ser
contaminado por organismos patégenos responsables de enfermedades hidricas. E! uso del
cuerpo receptor como fuente e abastecimiento de agua potable, para la recreacion
(piscinas). para la acuacuitura v para riego representa una via para la transmision de esas
enfermedades.

El reconocimiento de la existenc‘a de infecciones microbianas transmitidas por el agua ha
obligado a controlar la calidad microbiologica del agua y a afinar los métodos para detectar
los organismos patogenos en el agua. Los méwodos que se aplican para su aislamiento y
cuantificacion son en su mayoria largos y complejos, por lo que se ha buscado gérmenes no
palogenos. generalmente bacterias. que estén normalmente presentes en las eyecciones
humanas ¥ de los animales de sangre caliente. Estos gérmenes deben ser menos fragiles que
los patogenos. pero también mas faciles de aislar y de detectar por up anlisis.

Esos organismos cuya presencia no constituye un riesgo para la salud de los consumidores
del agua. permiten detectar una contaminacion por materia fecal. Ellos son ilamados
“indicadores™ o “gémmenes testigos™ y sefialan la presencia de organismos patégenos.

La legislacion en vigor por la OMS y en la mayor parte de ios paises del mundo
recomiendan para el control bacteriologico del agua, buscar y cuantificar cuatro indicadores

- loscohfonnes total_ms._-_.'. :



- lbs coliformes fecales,
- los estreptococos fecales,
- los clostridium sulfito-reductores.

En general, los gérmenes indicadores se dividen en dos grupos principales:

- los indicadores de contaminacion que permiten apreciar con una seguridad
aceptable o con una amticipacion el riesgo de una eventual contaminacion
POT microorganismos-patogenos,

- los indicadores de la eficiencia del tratamiento. que pcrmucn evaluar la

“calidad™ de un tratamiento hacia los microorganismos patégenos contenidos

enel agua

3.1. Gérmenes indicadores de contaminacion fecal.

El problema principal para el control de la presencia de gérmenes patdgenos en el agua es
por un lado que esos organismos se encuentran en una muy baja concentracion en el agua.
Por otro lado. su identificacion puede ser larga por lo que no se puede aplicar a un control
de rutina.

Las observaciones realizadas sobre las enfermedades hidricas han demostrado que.la
mavoria necesita un organismo a la temperatura dej cuerpo humano (el hotbre, un animal
de sangre caliente) para poder multiplicarse.

Como resultado de estas dos observaciones, se llegé al acuerdo desde hace 90 afos de no
realizar un control de rutina de gérmenes patogenos, sino defimr ge:menes testigos de una
contaminacion fecal.

El principal problema ha sido la ﬁt;-lecciér{ de esos gérmenes testigos, debido a que para ser
un buen indicador se debe cumplir con cierias caracieristicas:

a) Debe estar siempre presemte en las materias fecales y estar ausente en un sgua
no contaminada. '

b) E! indicador no debe sobrevivir y multiplicarse en el medio natural. Sin
embargo. debe ser mucho mas resistente que los patogenos responsables de las
enfermedades hidricas. Lo antenior deja predecir que esos testigos podrian ser
diferenies en 20ma templada y en zons cdlids donde las aguas tienen
temperaturas ¢ercanas a aquellas del cuerpo humano.,

c)} Elindicador se debe compontar durante los tratamientos o la depuracién natural
del agua. de la misma manera que el patogeno del cual es trazador.

d) El indicador debe estar presente en mimero mucho més importante que el
patogeno, a fin de poder extrapolar los resultados obtenidos sobre un litro de
agua al volumen total de un contenedor.

e) E! indicador debe ser ficil de aislar, identificar y contar en un tiempo lo més
corto posible. Actualmente. esos tiempos, varian de 24 & 48 horas. Ademds esos



-analisis deben ser poco costosos y al alcance de todos los iaboratorios, debido a
que se debe de efectuar un control del niesgo a corto plazo es decir, un control

muy frecuente.

Después de estudiar varios gérmenes contemdos en diferentes materias fecales humanas y
de animales, se observo que la Escherichia coli y los estreptococos fecales del grupo D
podrian ser buenos indicadores de contaminacion fecal. Por razones de facilidad y
sobretodo para disminuir el tiempo de analisis, Eschericia coli fue reemplazada por
coliformes 1ccales lo mismo que los coliformes termotolerantes.

3.2. Gérmenes indicadores de la eficiencia del tratamiento.

Actualmente. no existe ninguna legislacion (OMS, EPA, CEE, etc)) que hagan una
diferencia entre esos dos tipos de gérmenes indicadores. Debido a eso, existe siempre una
confusién cuando se habla de aguas subterrdneas no tratadas y aguas superficiales tratadas.

Los procesos de tratamiento para la eliminacion de patégenos son de dos tipos: los fisicos
(sedimentacion. filtracion con o sin coagulacion) y los fisicoquimicos (ozonacion,
cloracion. ravos ultravioleta, etc.). El germen testigo deberd presentar por lo menos la
misma sensibifidad al proceso que los patdgenos, pero un germen mas resisiente sera un
mejor indicador. '

La evaluacion de.la desinfeccion se hace mediante el seguimiento de microorganisnos
“test”. En el agua puede haber una vaniacion muy importante entre el nimero de bacterias,
virus. quistes. esporas. pero también de bacterias. Las diversas bacterias coliformes (fecales
o no) presentan sensibilidades proximas a las de los gérmenes patdgenos. Los estreptococos
fecales son netamente mas resistentes a la accidn de los desinfectantes (particularmente el
cloro) que ciertos patogenos como la salmonela. Por esta razon se utiliza a los
estreptococos fecales como gérmenes testigos, los cuales, ademas de ser indicadores de
contaminacion fecal. son también buenos gérmenes testigos de la eficiencia del tratamiento
quimico de desinfeccion. También se introdujeron las esporas clostridiums sulfito-
reductores que son buenos indicadores de retencion fisica de gérmenes (filtracién)
(Sorensen et al.. 1989).

Otros organismos propuestos como modelos son las levaduras: Candida parapsilosis o
bacterias acidofilas ¥ los Mycobacterium fortuitum y Mycobacterium pheci. Estos
Organismos son mas resistentes al cloro que los virus y las bactenias entéricas.

En cuanto los protozoarios enquistados. el organismo modelo todavia no estd definido. El

principal interés de tener modelos es poder comparar la accién de diferentes bactericidas

quimicos. El problema que existe al utilizar modelos es que las colonias de lsboratorio

estan bien definidas y perrnitcn ia comparacién entre laboratorios, Sin embargo, esas

bacterias no tienen la misma resistencia que las bacterias que se encuentran en el medio

* . -ambiente. Lo amenor fue pucsto en evidencia para las Pseudomonas alcaligcnas, las cuales
. -daban cultivos positivos en piscinas desinfectadas con clom o yodo '



4. PROCESOS DE DESINFECCION.

Sats e g [SR—

‘Una vez determinados los modelos para indicar la eﬁc1enc1a de 1a desmfeccnon. es
necesario seleccionar el tipo de desinfectante a aplicar. Un desinfectante ideal debera tener
las siguientes caracteristicas: :

e Eficiencia biocida para amibas, bacterias y virus bajo- las condiciones
ambientales encontradas en la practica actual (temperaturas de 0° a 35°C).

* Ausencia de subproductos toxicos resultado de la aplicacién del desinfectante.
- trihalometanos para la cloracion,

~ - clorito para ia desinfeccion con didxido de cloro,

- aldehido 0 carbono organico bioasimilable para la ozonacién,
- bromatos por ozonacién de aguas que contienen bromuros,

o Ausencia de propiedades peligrosas para humanos y otras formas de vida.

e Facil de manejar y de aplicar.

¢ Bajos costos de operacidn y de inversion.

Actualmente. no existe el desintectante ideal entre los que existen en el mercado. Sin
embargo. varios desinfectantes cumplen con un buen niimero de esas caracteristicas.

La desinfeccion se puede realizar por dos tipos de procesos o sistemas:
-- agentes quimicos (dasinfeccion quimica)
- agentes no quimicos (Jesinfeccién fisica)

En la desinfeccion quimica se utilizan una serie de agentes quimicos, entre los que se
encuentran;

- Halégenos : cloro. bromo. yodo. cloroaminas, halaminas
-- Oxidantes fuertes: ozono solo 6 sus combinaciones (con UV, con peroxido
de hidrogeno. con 6uido de titanio o con ultrasonido), diéxido de cloro,
peroxido de hidrogeno solo é sus combinaciones (con UV, con cloro, con
¢loroaminas. con plata o con cobre).
- Otros compuestos:  * metales pesados (plata, cobre, plata+cobre)
* detergentes catiénicos
* aldeh:dos

Los agentes no quimicos se dmden en dos grupos principales:

a) Sistemas fisicos:
- ebullicion.
- irradiacion UV y gama, electrones acelerados,
- retencion sobre rnembranas ultmﬁltracnon, nanoﬁltracxén. 6smosis inversa,
- ultrasonido, : : -
- microondas, - :
' .- camposmagnéticosy



- elecu'oql;imi.cal.-' .

-b) Sistemas biologicos:
- concurrencia vital, y
- filtracién lenta, infiltracion

Los desinfectantes se puedén bclasiﬁcar seguin su accion en dos tipos: a) los procesos que
eliminan los microorganismos y b) los procesos que los retienen. Dentro de esta dltima
categoria se pueden agrupar los procesos de membrana los procesos de filtracion lenta.

4.1. Mecanismos de desinfeccion.

Los modos de accion de esos procesos de desinfeccion pueden ser de acuerdo a tres tipos de
mecanismos:

1. Destruccion de los sistemas celulares mediante un dafio a la pared celular.

2. Alteracion de la penneablhdad de la pared celular lo que provoca una liberacion de
nutrientes.

3. Alteracion de la naturaleza coloidal de la célula mediante coagulaciéon por calor ;o
desnaturalizacion por acidos y bases. :

4. Inhibicion de la actividad enzimatica produciendo una desactivacion dei proceso
metabolico.

5. Alteracion del material proteinico produciendo una desactivacién de la capacndad
infecciosa (mterfercncna sobre la biosintesis o la reproduccion).

Para todos los cinco tipos de mecanismos de desinfeccion, las etapas mds importantes son
dos:

a) Llegada del desinfectante hasta la pared celular del organismo a destruir.

b) Difusion a traves de ia pared celular v ataques de “biancos™ sensibles.

Los factores mas importantes que influyen la eficiencia del proceso de desinfeccion son:

Concentracion y tipo de agente quimico.

Intensidad y naturaleza del agente fisico.

Tiempo de contacto entre los microorganismos y el desinfectante.
Tipo y numero de microorganismo a destruir.

Temperatura.

Naturaleza y caracteristicas fisicoquimicas del agua a desinfectar.

Vb WK —

A continuacion se discuten algunos de esos factores,

' Cuando se utilicen oxidantes como agentes quimicos, se deben tomar en cucnta dos
parametros importantes:




1. El potencial-de oxido-reduc:ién .del oxidante. Mientras:més-elevado sea éste,:mis:el :
. .oxidante sera capaz de dafia- la pared celular y, por lo tanto, la podm romper mas
facilmente ' ,

2. La difusion a través de la membrana del microorganismo depende, por un-lado, del

tamafio de la molécula-y, por otro lado, de la carga de la molécula. En efecto, las

- bacterias que presentan un pH cercano a la neutratidad estén cargadas negativamente, lo

que explica que una molécula neutra sea més reactiva que una forma ionizada negativa,

debido a que ésta Giltima sera repulsada por la bacteria. Es el caso de las formas HOCl

que son mas reactivas que la forma ionizada OCI. La clasificacion para los halégenos
sera por consiguiente inversamente proporcional a su poder oxidante:

4.2. Microorganismos.

Los patdgenos se pueden clasificar en orden decreciente de acuerdo a su resistencia z los
tratamientos de desinfeccion en cuatro grupos principales:

Esporas de bactenias.
Quistes de protozooari s.
Virus. - -
Bactenas libres.

B =

La resistencia relativa a la desinfeccién de estos organismos se atribuye a diferencias que
tienen en su citoestructrura. Una deshidratacién parcial de las esporas puede ser una causa
de fuerte resistencia. esto ocurre también en ¢l caso de los quistes. La gran resisiencia de
los virus se atribuye a la ausencia de enzimas y otros sistemas sensibles por lo que su
inactivacion se logra mediante 1a desnawralizacion de proteinas de la capsula.

4.3. Calidad de] agua. |

La temperatura del agua tendra una influencia sobre la cinética de difusién de la molécula
biocida a través de la membrana de-los microorganismos. En el caso de los oxidantes toda
molécula reductora o que pueda combinarse con el oxidante serd apta a disminuir o
bloquear el efecto biocida del reactivo. Este es el caso del fierro ferroso, manganeso
divalente. sulfuros. nitritos. materias organicas oxidables, amoniaco o nitrégeno orginico.

El pH del agua influve la reparticién de las diferentes especies oxidantes y la cinética de
. degradacion de la molécula. La nn'blcdad del- agua también- mﬂuye de manera muy
1mponamc sobrc la desmfecc:on

" Cada uno dc esos paramctros mﬂuyc al proceso de desmfcccxén en dxfcrcnte gmdo en
funcién del tipo de agente de dcsmfcccwn aplicado.
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5, DESINFECCION QUIMICA.

Dentro de los procesos que mas se aplican para la desinfeccion quimica se tiene:
' - Cloracién,

- Cloraminacién,

- Desinfecciéon con dioxido de cloro,

- Ozonacién y
Desinfeccion con permanganato de potasio.

5.1. Cloracion.

El uso de la cloracion como método de desinfeccién se remonta a 1896 en Lousville, Ky.
En estos experimentos, la cloracién se usd para desinfectar agua filtrada. En 1897, después
de una epidemia de tifoidea. se wilizo durante un corto periodo en Inglaterra, de manera
experimental: para desinfectar agua de distribucion. No fue hasta 1904 en los Estados
Unidos que la cloracién con hipoclorito de sodio se reconocié como método de control del
potencial de enfermedades por paidogenos.

En Estados Unidos. la expansion de la cloracion para la desinfeccion se realizo en 1911
para el contro! de enfermedades como ia tifoidea y el cdlera. Inicialmente. la cloracién se
realizé con hipoclorito de sodio. despuis en 1913 se hizo popular el uso de cloro gaseoso,
gracias a la unhzacwnsde contenedores de acero para su almacenamiento en forma
comprimida. A mediados.de siglo. la mayor parte de las plantas de tratamiento empleaban
cloro gaseoso para la desinfeccion de aguas. Sin embargo, el reciente descubrimiento de
riesgos asociados con el transporte y manejo de este oxidante ha revertido el uso a
hipoclorito de sodio para la desinfeccion.

Formas quimicas del cloro libre.

El cloro libre es toxico para la mayoria de bacterias patogenas y otros gérmenes nocivos
para la salud. El término de “cloro libre™ se utiliza para designar el cloro molecular gaseoso
v sus derivados (acido hipocloroso. i6n hipoclorito). El cloro bajo estas formas tiene
tendencia a ganar electrones para pasar a un estado de oxidacién més estable (-1), bajo
forma de cloruro.

Formas comerciales del cloro.

Las formas comerciales del cloro incluyen cloro molecular gaseoso, hipoclorito de sodxo
liquido e hipocloritos granutares.

- Cloro gas: Es comprimido a forma liquida para entrega en contenedores especiales. En el
. punto de aplicacién la presion es mucho menor que ia del contenedor, lo que transforma al
" cloro a su estado. gAS8050.para usarse en eqmpo dc aluncmac:on.

s::
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El cloro utilizado bajo esta fofma debe cumplir con l;Js reqmsuos de calidad establecidos
por el Instituto Nacional Americano de Estindares (ASTM-E410, E412, E647, E806, y
D2022), debido a que ciertas impurezas pueden contaminar el agua desinfectada.

- Hipoclorito de sodio (liquido): Es comercialmente disponible en concentraciones de 12 a
18% de cloro libre. La velocidad de degradacion de] hipoclorito es un criterio de seleccion
de la concentracion de la solucion a utilizar. La velocidad se incrementa de manera
proporcionai von la concentracion. La velocidad también se incrementa con temperaturas
elevadas y con impurezas de metales como el fierro, el niquel. cobre y cobalto. Debido a
esto se debe evitar almacenarse en lugares soleados para evitar la descomposicién
fotoquimica y por elevacion de temperatura.

Por razones econdmicas, ¢l hipoclorito se aplica generalmente en pequeias plantas de
tratamiento y el equipo que requiere para su alimentacion es sencillo.

- Hipoclorito granular: Es tipicamente disuelto en reactores batch localizados cerca del
punto de aplicacion y, después se alimenta en forma liquida. Las formas comerciales
disponibles incluven hipoclorito de calcio e hipoclorito de litio. Aunque el hipoclorito de
caicio se usa de forma mas comun, este reactivo produce precipitados que pueden daiiar los
equipos de medicion. El hipoclorito de litio es poco empleado pero. no produce.
precipitados.

- Generacion in situ: La generacion in-situ de cloro libre emplea procesos electroliticos a
partir de cloruro de sodio. Estos sistemas son similares a aquellos que se utilizan para
producir cloro gas comercial a nivel industrial. El cloro generado se hace reaccionar con
hidroxido de sodio para producir hipoclorito de sodio liquido.

La ventaja de la generacion im-situ es que no se requicren entrega, mancjo y
almacenamiento del reactivo. En Estados Unidos, a pesar del costo elevado y de lo
complejo de la operacion, se tienen varias plantas de tratamiento de agua municipal que
aplican este proceso.

5.1.1. Quimica del cloro.
Hidrdlisis.

La hidrélisis del cloro en agua pura produce una mezcla de icido hipocloroso y de &cido
clorhidrico:

"Clp +-H0-Z——> - HOC! +H' + CI

A temperaturas normales que se registran en el agua esta reaccién es éompleza en unos
." cuantos segundos. En solucion diluida y a pH menor de 4, el equilibrio de la reaeclén sc
- desplaza hacia la dcrccha y muy. pooo cloro gm:eoso existe en solucxén. SR
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La propiedad desinfectante del cloro se debe principalmente al HOC). Este acido se ioniza
o disocia de manera reversible en iones hidrogeno e hipoclorito. E.l grado de disociacion
depende de la temperatura y del pH:

HOCl —— H' + ocr

Para pH mayores de 8. la especie predominante son los iones hipociorito y disminuye la
concentracion del agente desinfectante mas eficaz (HOCI). Esas especies y el cloro gaseoso
son las formas desinfectantes del cloro. ’

Las especies del cloro libre pueden reaccionar de dos formas generales: 1) reacciones de
oxidacion en las que el cloro pasa a cloruro y 2) reacciones de sustitucion en las que el
cloro conserva su estado de oxidacion (+1) sustituyendo otros elementos quimicos. Estas
ultimas reacciones se verifican particularmente entre el amoniaco y el cloro para formar

cloraminas.

El cloro reacciona con compuestos orgdnicos nitrogentados (proteinas y aminoacidos) para
formar cloraminas complejas. El cloro que existe en agua en combinacion quimica con
amoniaco 0 con compueslos orgdnicos nitrogenados se define como cloro combinado
disponible. e

Reacciones con amoniaco.

Las reacciones del cloro con amoniaco son de gran unponanc.la para ¢l proceso de
cloracion. especialmente para la desinfeccion. Estas reacciones son bien conocidas y sc
presentan a continuacion: '1,.

NH; + HOC1. _—__)E NH.C1 + H;0
{monocloroamina)

NH-.C1 + HOCl PR NHCIL: + H-O
{dicloroamina)

NHCI; + HOC) NCi; + H,0

{tricloroamina)
2NH; + 3 HOCI P—— Nig) +3 HC1+ 3 H;0

Los cambios de cloro residual que resultan de las reacciones con amoniaco y otras
sustancias reductoras se ilustran en la siguiente figura:
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Fig'ur;a 1. Curva de cloro residual para la determinacion del “punto de quiebre”.
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La capacidad de oxidacién del cloro libre es funcion del pH debido a la reparticion de
-especies HOCL:OCL- que se tiene. Este principio se aplica también en el caso de las
cloroaminas: a pH elevados es la monocloramina que predomina. Las cloroaminas son
desinfectantes menos potentes y menos reactivas que las tres forinas del cloro libre.

El concepto de punto de quiebre o ruptura surge en 1939 cuando se reporta que algunas
aguas presentaron una ruptura en la curva de cloro residual cuando se adicioné una canudad
adicional de cloro. Después de este punto el contenido de cloro residual libre se incrementa.
l.a determinacion de este punto se hace experimentaimente para cada tipo de agua,
adicionando a diferentes muestras de 1 L, dosis crecientes del agente de cloracion y
determinando el cloro residual después de 30 min y 2 horas de contacto.

El término “contenido de cloro disponible™ se establecié con el fin de comparar el potencial
desinfectante de los compuestos del cloro con respecto a la del cloro molecular, tomando

~como hipotesis que 100% del gas se utiliza o es disponible en las reacciones de
desinfeccion. En el caso de los derivados del cloro, el contenido de cloro disponible se debe
muitiplicar por el numero de awmos de cloro que presenta el ccmpuesto. Ejemplo: el
porcentaje de cloro en la dicloroamina es de 82.5, pero el contenido de cioro disponible es
de 165%.

El contenido de cloro disponible de varios materiales clorados se presenta a continuacion:

TABLA 1. Porcentaje disponible de cloro para varios compuestos

COMPUESTO % de CLORO DISPONIBLE
Cloro gaseoso 100 (por definicion)
Polvo blanqueador 35-37
Hipoclorito de calcio (_puro) 99.2
Hipoclonito de calcio (comercial) 70-74
t Hipoclorito de calcio (puro) 95.2
i - blanqueador comercial (industrial) 12-15
- blanqueador comercial (doméstico) 3-5
| Didxido de cloro 263.0
I

Reduccion de cloro residual (decloracién).

Desde 1970 se ha puesto mucha atencion en los efectos toxicos de los efluentes clorados.
Tanto las cloroaminas como el cloro libre residual son toxicos para los peces y otros
organismos acuaticos: en concentraciones tan pequeiias como 0.002 mg/L. Debido a esto es
necesario realizar una decloraclor de las aguas rcsndualcs cloradas

Los compuestos que se unl:zan para la decloracion son el dxéxxdo de azufre las sales de
sulfito (sulfito de sodio Na»SO;, bisulfito de sodio NaHSO; y metabisulfato de sodio

L. (Na:S$a0g) v el carbon activado. . . ... .



5.1.2. Descripecién'y seleccion de equipos de cloracién. ---

Existen basicamente dos tipos de equipos que se utilizan-en desinfeccién por cloracién: los
alimentadores de gases y los hipocloradores. Cada categoria de estos dos equipos tiene usos
especificos, pero cada uno de ellos puede presentar una variedad de modificaciones. -

Cloradores: Los alimentadores de gas se designan también como cloradores para
diferenciarlos de los hipocloradores.

Un clorador presenta los siguientes componentes basicos: un regulador de vacio, un control
del flujo alimentado, un Venturi acvtomatizado, y un medidor de flujo. Los cloradores se
utilizan frecuentemente en la desinfeccidn de aguas residuales.

El regulador de vacio se presenta en diferentes configuraciones, dependiendo del fabricante
v de la capacidad del sistema. En sistemas de desinfeccién de aguas residuales, el regulador
se localiza en el tablero de controles, pero también se puede montar sobre la pared o
directamente sobre el cilindro de cloro gaseoso. Esta ultima configuracion comienza 3 ser
estandar para: flujos de 230 kg/d de cloro. El regulador de vacio puede ser un diafragma
operado por un dispositivo con un lado del diafragma abierto a la atmodsfera y capaz. de
ventear a la aunosfera si la presion del gas aumentara repentinamente. De forma alternativa
un lado del-diafragma puede estar conectado al contenedor del gas presurizado y por el otro
lado estar conectado a una fuente de vacio. .

AT

El dispositivo de control de flujo puede ser una simple valvula operada manualmente o una
valvula automatica. cuya complejidad depende del control del sistema. El operador utiliza
este dispositivo para ajustar el flujo del gas alimentado. Este dispositivo se calibra para dar
flujos instantaneos de kilogramos por dia. :

El invector (o eyector) Venturi consiste de un conjunto de boquilla y garganta. Este
dispositivo estd disefiado para producir vacio. Este dispositivo es el mis importante para el
clorador por dos razones: la primera su componente hidriulico produce el vacic de
operacion del equipo y segundo. mezcia el gas con el agua de solucién para producir dcido
hipocloroso liquido que se inyecta al agua residual tratada. Si las condiciones hidrdulicas de
operacion de este dispositivo no son correctas el sistema completo operard mal.

Hipocloradores. Todos los tipos de equipos que se usan para la alimentacién hipoclorito de sodio o
de calcio se denominan hipocloradores. Existen varios tipos y configuraciones de estos equipos, pere
. el sistema basico es similar para todos los casos (Figura 3.). 7 L

Los componentcs pn'ncipalcs son un tanque de aimacenamiento o de mezclado para 1a solucién de
hipoclorito. una bomba de desplazamiento positivo, un motor ¢ solenoide y, un dispositivo pr=%
aliméntacion de ﬂujo Dcpendzendo del tanmﬁo del snstcma, el tanque de almaccnamlento puc ;
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construido de material en carbov, en plastico o en fibra de vidrio, en el cual una soluciéon poco
concentrada de hipoclorito puedz ser preparada. En el caso de hipoclorito de sodio, a veces se cuenta
con un dispositivo de mezclado. usualmente .un-agitador. de palas motorizado que se coloca en el
interior del tanque. También en el interior del tanque se coloca una pichancha conectac: a la succién

de la bomba.

El hipoclorador en si, dependiendo del tamaiio del sistema, puede localizarse en la parte alta del
tanque de mezclado o proximo a la coraza de la bomba de alimentacion. El hipoclorador consiste de
un diafragma de desplazamientc positivo con valvulas check a la entrada y a la salida y de un
mecanismo de manejo. Entre s diferentes mecanismos de manejo que se tienen un motor de
velocidad constante con un dispositivo de ajuste para controlar el difragma, es decir , el flujo.

El hipoclorador debe desarrollar suficiente presion interna para inyectar la solucion dentro de la
. canalizacion sin requerir bombas adicionales. Esta es una ventaja que presenta el hipociorador con
respecto al clorador.

Los cloradores se empiean frecuentemente para plantas de tratamiento de aguas residuales de
capacidades de 40 a 90 L/s, detido a que para capacidades mayores sus costos son mas elevados que
los hipocloradores. : _

-
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Tipos de contenedores para gases comprimidos de cloro : "

De acuerdo al US Department of Transportation y el US Coast Guard el cloro estd
clasificado como un gas comprimido no inflamable y su transporte y almacenamiento estd
legislado. el limite para ef contenedo- de cloro es de 88% del volumen de este.

Cilindros. Los cilindros estin reiorzados con piezas de acero y su méximo volumen debe
ser de 150 libras de agua y solo debe tener una salida (vdlvula de coneccion en lo alto del
cilindro). Por lo regular los cilindros- cuentan con.un fusible metdlico de seguridad
disedado entre 158 v 165 °F de. fusion. Este protege al cilindro de posibles fallas
hidrostaticas o de calor excesivo. Los- cnlmdros de" 150 libras de capacidad tienen un
diametro entre 10 1/4 a 10 3/4 in.. con-una altura'de 53 'a 56 in y un peso vacio entre 85 y
140 Ib. Su u-ansporte debe ser en trcnes dc carga o-bien en camiones respetande su
legislacion, ) o

Contenedores de tonelada. Estos contcnedores son tanqucs de acero soldados. con un
Intenor convexo con pliegues que proveen un sustancial dominio al transportarlos. Por lo
regular cuentan con seis fusibles de. metal y dos valvulas conectadas al interior del
contenedor. Su didmetro es de 30 pulgadas y una longitud de 80 pulgadas y un peso vacio
entre 1 300 v 2000 1b y pueden ser llenados con 2000 b de cloro. Solo pueden ser
transportados en vagones de tren en tanques especiales conocidos como “multionit tank .

. Otros comcnedores de transporte. Existen umdadcs simples de 16,30, 55, 80 y 90 toncladas .
.de capacidad que pueden ser u'ansponados en camiones particuares, . - - e




52.DIOXIDO DE CLORO. -

Su poder de desinfeccion es igual o superior a la del cloro y se ha comprobado que resulta
" mads efectivo para la inhibicién ¢ inactivacion de virus. Una posible explicacion de esto se
‘basa en el hecho de que una proteina. la peptona, puede adsorber el bioxido de cloro. Dado
que los virus tienen un recubrimiento proteico, es posible que la inactivacion del virus
venga provocada por la adsorcién del dioxido de cloro en la superficie de dicho
recubrimiento. :

No se habia considerado por su alto costo.

Se genera in situ, debido a que es un gas mcsmble y explosivo, se hace reaccionar clorito de
'sodno y cloro: .

2NaClO; + Cl; —» 2C10: + 2NaC}

“La quimica en medio acuoso no-es bien conocida en la actualidad. E] diéxido de cloro tiene
-un potencial de oxidacion extremadamente alto, lo cual puede explicar su potcncnal
germicida.

Debido a su potencial de oxidacion. es posible que los mecanismos bactcnc:das que
-provoca tengan que ver con la inactivacion de los sisternas de enzimas criticas. o con la
‘interrupcion v destruccion del proceso.de sintesis de proteinas. i

La utilizacion puede dar lugar a la formacién de productos potencialmente téxicos. como el
clorito v ei clorato. ¥ a su presencia en forma de compuestos del cloro.residual total.

l;as cantidades re-sidualcs del diéx.idoAde cloro y de los productos finales de la reaccién se
degradan a mayor velocidad que el cloro residual. por lo que pueden no representar una
amenaza tan directa para la vida acuatica como lo es el cloro residual.

Una. ventaja._del uso, del dmxndo de cloro es que no reaccions con el amoniaco para formar
las cloraminas, que son potencialmente toxicas. También se ha observado que no se forman -
apreciables cantidades de compuestos organoclorados como el cloroformo, sustancia cyos
efectos cancerigenos estin bajo sospecha.

No reacciona con el agua ni se disocia en ella. como ocurre con el cloro.

53. CLORURO DE BROMO

- Hldrohsm enel agua

'f BICl. + H;O'——' HOBr + HCl




- Donde el dcido hipobromoso es ¢l méas potente germicida de los compuestos de bromo.

Igual que el cloro, forma bromaminas, las cuales son menos estables que las cloraminas y
se descomponen en sales de bromo inocuas en menos de una hora.

Se supone que. actia de manera similar al HOC], adsorbiéndose al interior de la célula
. bacteriana e interrumpe la actividad enzimatica critica.

Se ha comprobado que las bromaminas son germicidas mas efectivas que las cloraminas y
se degradan a mayor velocidad.

Se ha podido comprobar que requiere menor tiempo de contacto que el cloro.

5.4. 0OZONACION.

El ozono (0O;) es una forma alotrépica del oxigeno que se produce al pasar este gas seco o
aire por una descarga eléctrica (5,000 a 20,000 volts, 50 a 500 Hz). El ozono, descubi=rto
en 1878 por M. Von Marum. es un gas azul inestable y altamente téxico con un olor plcantc
de heno recién cortado.

Es un poderoso agente oxidante asi como un desinfectante con una gran tendencia a
transformarse en, oxtgeno mediante una fuerte reaccion exotérmica que frecuentemente
tiene lugar con violencia explosiva. Es uno de los componentes del smog y.es
extremadamente corrosivo. Se forma en el espacio cercanoal de'las descargas eléctricasien
la estratosfera. en las que se forma como consecuencia de la accidn de la luz ultravioleta
sobre ¢l aire.

TABLA 2. Propiedades fisicas del ozono.

Peso molecular 48 mg/mol.
Punto de ebullicion (760 mm Hg) 111.9°C -
Punto de fusion (760 mm Hg) 192,74/-2°C
Temperatura critica -12.1°C
Presion critica 53.6 Kg/cm®
Densidad critica 0437 g1
volumen critico 0.143
Densidad del gas (0°C) 2.144 g/l
Densidad de! liquido (-183°C) 1.511 g/m!
{a-195.4°C) 1.614 g/ml
Tension superficial(-183°C) 49.4 dinas/cm
Capacidad calorifica (-100°C) 43.4 KJ/ml°C
(a-173°C) 322K}/mi*C)
Constantes de Vander Walls. | 2=3.545 Kg. Flem®L2mol™?
o b=0049031.(mol s




Es 1til en el blanqueado dei color y en la remocion de sabores y olores. Como el oxigeno es
solo hgeramcnte soluble en el agua se pierde rapidamente no dejando reszduales de oxigeno
en la misma. Lo que no sucede con el-ozono.

El ozono es uno los mas potcntes agentes de desmfcccmn, se uuhzo por primera vez como
proceso de desinfecciénde agua potable en 1893 en Oudsnoorn;: Holande. Mas tarde en
1906. se aplico para ia desinfeccion de agua potable en Niza, Frantia. En Europa se aplico
a escala completa en 49 plantas de tratamiento de aguas (Capacidad total -de 85 MGD).
Actualmente, existen mas de 2 000 plantas en el mundo que aplican la ozonacién como
método de desinfeccion. La mayoria de estas plantas operan en Europa (1 000 en Francia).

E} mecanismo de accion del ozono es un ataque por especies radicales muy oxidantes. Este
oxidante reacciona también- directamente con compuestos en solucion.
5.4.1. Factores que influyen ¢n el proceso de oxidacion svanzada.

* Caracteristicas del agua a tratar.

Alcalinidad o o —
pH -
COT (NOM) -
- Sales (cloruros) (Carbono Orgénico)
Temperatura (cloruros y sulfatos)
Dosis de reactivo
Tiempo de contacto S
Tipo de reactor (batch. columna a contracomente, concurrente)
Tipo de catalizador. Sl L

® & ¢ ¢ 9 o & & @

Debido a fa ausencia de residuales de ozono en el sistema de distribucién, puede haber un
crecimiento biologico con sus problemas concomitantes de color, sabor y olor. Tales
crecimientos en el sisterna de distribucion se pueden evuar si se agrega una pequefia dosis
de cloro después de la ozonacion.

Tratamiento de ag'u-n;inediante O;.

La utilizacion apropiada del ozono para cl uatamxento dcl agua, perrmtc obtcner
concretamente los siguientes resultados. SR

o Eliminacién de los sabores y olores, del complejo de hierro y manganeso.
¢ Decoloracion completa del agua. -

. ‘e Eliminacién completa de los fenoles.

" ...« Disminucién considerabie-dél contenido de detergentes. -
¢ Esterilizacion completn del agua.- - :



o Inactivacion de los virus. - -~ - ' S WD WD

R T P T T

5.4.2. Componentes de 10s sistemas de ozonacién. _.._ - @

"~ Los wes principales componentes de un sistema-de ozonacion son.la preparacion y
tratamiento del gas de alimentacion al generados de ozono, el generador de ozono
incluvendo la fuente de poder y disolucion del gas ozonizado en el agua de tratamiento.
Existen otros componentes y consideraciones adicionales como son la destruccion del gas
de salida. materiales de construccién y la seguridad. -

La seleccion del gas de alimentacion puede estar regida por el preceso, disolucion y otros
requerimientos. El sistema de preparacion del gas debe ser capaz de entregar un gas seco,
" libre de contaminantes al generador de ozono. Los componentes del sistema de preparacion
deben ser cuidadosamente-seleccicnados para tener un sistema que entrégue un gas con la
calidad requerida, a pesar del amplio rango de condiciones ambientales que puedan existir a
lo largo del periodo de operacion.

E! generador de ozono y la unidad de fuente de poder son generalmente vendidos en
paquete. Aunque los generadores de ozono que existen comunmente en el mercado utilizan
el mismo principio.de generacion. los detalles de los sistemas varian en el tipo y tamafio de
modulos individuales de generacion de ozono. El difusor de burbujas finas con
multicompartimientos es el t!po mais comun que se utiliza para muchas aplicaciones,
incluyendo la desinfeccion primaria. Sin embargo, existen muchos otros tipos que pueden
ser mejores para ciertos usos especificos como es la oxidacién de compuestos organicos. .

Tanto los costos iniciales de construccion como los de operacion a largo plazo deben ser
evaluados en la seleccion del sistema de disolucion. La reduccién de ]a concentracion de
ozono del gas de salida de las unidades de disolucion debe ser considerada para proteger el
personal. los componentes de la planta y el ambiente en general. Lo anterior es logrado
mediante la instalacion de diferentes tipos de sistemas de destruccién de ozono.

Seleccion del gas de alimentacion.

Existen una gran variedad de gases de alimentacién que pueden ser considerados para la
generacion de ozono: aire, oxigeno de alta pureza. oxigeno reciclado de alta pureza y aire
enriquecido de oxigeno. Cada uno de estos gases posee sus ventajas dcpendiendo de los
objetivos de la aplicacién de ozono, las facilidades disponibles, etc. La Tabla 3.2 slgulente
resume las ventajas v desventajas de los diferentés gases de ahmcntamén.

i
-

y
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TABLA 3. Gases de alimen%acion para ios generadores da ozono (Langlals ot

Oxigeno alta, pureza
(Separacion
criogénica de aire)

Oxigeno liquido atta

pureza (LCX)

i

Oxigeno de  aha
pureza externamente
reciclado.

I

Oxigeno de ala
pureza internamenie
teciclado

Aire enriquecido de
oxigeno.

_ Poxencmlmeme concennac:oncs ahas de ozono
(> 10%)

'plazq.d; la demanda de ozono, R

Concentracion de ozono mds aita (5-8& en
peso). por lo tante mayor fuerza de transferencia
de ozono. Menor requerimiento  de manejo -de
gas.

Mas factible para aplicaciones a gran escala.

-al.-1989)..- -
Gas Ventajas Desventajas
Aire Sistema mas comun, Aplicabilidad para|Alto consumo de energia
Fig. 1.5 pequefios y grandes sistemas (jWihvkgO,). El  mayor
IvV-20 : requerimiento de manejo de gas.
: Méixima concentracion de ozono
Oxigeno alta Dobla aproximadamente la capacidad de|de 2.5% en peso
pureza (General) produccion  (Menor  energia  especifica) | Sensibilidad general (publico y

operadores) con respecio a la
aplicacion de oxigeno

Requiere  mis atencién en laf

seguridad y  seleccion  de
materiates.

Requicre especial atenciéon en el
diseno del contactor debido a los
flujos bajos para el mezclado.

Sistermna posiblemente patentado.

Inversién importante para el
sistema de preparacion de gas. El
sistema de preparacion del gas es
complejo para operacion ¥y

+ . | mantenimiento. .

Es ¢l mas simple de todos los sistemas de
alimentacion.

Menores -costos  dit
alternativas con generadores de aha eficiencia.

Ahorros debido a la recirculacion de oxigeno
alta pureza. Er =rgia especifica media. .

- fe e e —

Costos de capital reducidos para picos a corto

Costos variabies de operacién
debido a la compra de LOX -

capital ' de *todas™ fas| "

Consideraciones especiales en la
preparacién del gas para el manejo
de contaminantes recirculados y
aitas concentraciones 1{07Y]
asociadas con costos de capital y
de operacién. No se registra éxito
de este concepto en tratamiento de
agua potable y residual en USA.

Tecnologia no aprobada (hasta
990).

No existen aplicaciones en el
tratamiemto de agua potable o
residual en USA.  Hace més

‘compieja la operacién de la planta.

Ciertos factores deben ser considerados en la seleccion del gas de alimentacién:

TINeLM r vy oL



1.. La produccion proyectada a o largo del periodo operacional.
. 2.- Los aspectos especificos de la aplicacion, entre los que se incluye:
_ -7 El agua cruda coni una demanda inicial de ozono
# La oxidacion de un compuesto clave ‘
» Conservar una concentracion residual durante un periodo especifico.
3. La capacidad inicial y crecimiento proyectado de la planta.
4. La filosofia financiera de la agencia de operacion.

Aire.

El aire seco v filrado es el gas de alimentacion mas comitnmente utilizado en los sistemas
de ozonacion en todo el mundo. En Europa mas del 99% de los sistemas de ozonacién de
agua potable emplean aire como gas de alimentacién (Langlais, 1989).

Los factores que un disefiador debe tomar en cuenta en los sistermnas de aire, como gas de
alimentacion son: el intervalo de la temperatura ambiente, la elevacion de la zona. los
intervalos de humedad. el contenido de particulas en el aire y las concentraciones de los
hidrocarburos.

Estos sistemas de aire.contienen un equipo de compresion de aire que descarga aire
presurizado al equipo de secado. La presion de descarga depende del disefio compieto del
sistema de ozonacién. El equipo de secado debe proveer el aire al punto de rocio de —60 °C
(-76 °F). dcpendiendo de la produccion del generador de ozono y de los costos del ciclo de
vida del equipo de secado. La mezcla de aire ozonado es posteriormente utilizado en’ el
subsistema de disolucion. El gas de salida es ventilado a un destructor de ozono, en donde
el 0zono remanente es transformado en oxigeno. Cabe mencionar que existe un sistema’de
instrumentacion de monitoreo asociado al proceso y un equipo de control. un sistema de
ozonacion. . . - .

Oxigeno de alta pureza -

La produccion de ozono se incrementa con el aumento de la concentracion de oxigeno del
_gas de alimentacion v podria reducir el nimero de generadores de ozono o, en su defecto, el
tamario de los peneradores que son requenidos para el sistema. Sin embargo ¢l capital o los
costos de operacion para los s:stcmasfeqmpos de alimentacién de oxigeno dcben ser
incluidos en el analisis de costos.

5.4.3. GENERACION DE OZONO.

La generacion de ozono sc realiza mediante una descarga eléctrica silenciosa,
frecuentemente llamada descarga corona, es mantenida entre dos electrodos separados por
. un dieléctrico (regularmente de vidrio y a veces de cerdmica) y una corriente de aire,

mcdlame la apl:caclon de un alto voltajc a travcs de Ios electrodos Ala ﬁecuenc:a i

- -



utilizada, el voltaje es mantemdo a un valor de ionizacion del oxlgeno. lo que produce
ozono.(Gary y Moreau,.1976). . e B e e
El disefiador se enﬁenta con la sclcccién de un generador de ozono de una gran variedad de
tipos de unidades que han sido aplicadas o promovidas dentro de los Estados Unidos. Un
numero de estos puede ser limitado a aplicaciones altamente especificas. Los generadores
de ozono pueden ser descritos sobre la base de un gran nimero de parametros. Estos
parametros incluyen tipo de dieléctrico, frecuencia y modo del sistema de enfriamiento.

Los dieléctricos incorporados en generadores de ozono a gran escala incluyen a los de
platos. de vidrio, tubos de vidrio metalizado, y platos de ceramica. La frecuencia del
generador ha sido genefalmente agrupada en tres grandes categorias.

» Frecuencia baja: 50 6 60 Hz.
» Frecuencia media: 60 a 1000 Hz
» Frecuencia alta: > 1000 Hz.

En‘los de frecuencia baja se utiliza la frecuencia de la linea eléctrica normal como fuente e
poder. Por ejemplo, esta podria ser de 60 Hz en Norte América y de 50 Hz en Europa. El
modo de enfriamiento del generador es principalmente basado en agua pero puede ser
también con aire, aceite y freon. '

Los diferentes tipos de generadores de ozono pueden ser:

Tubo horizontal, enfriamiento con agua, frecuencia baja.
Tubo horizontal. enfriamiento con agua, frecuencia media
Tubo vertical, enfriamiento ¢on aguia. frecuencia baja.
Tubo vertical, enfriamiento agua. aha frecuencia.

Plato vertical enfriamiento con agua, frecuencia baja.
Plato vertical. enfriamiento con aire, frecuencia alta. .

TN VYN Y

El ozono es producido a partir de aire u oxigeno (o una mezcla de ambos) entre dos
electrodos en los que hay un potencial de corriente alterna. Para asegurar una completa
descarga. uno de los electrodos o ambos es cubierto con un material dieléctrico para formar
una superficie equipo potencial: la diferencia de potencial aplicado entre los dos electrodos
dependera de'la naturaleza v espésor del dieléctrico usado y la amplitud de la separacién de
los electrodos (garganta)y la presion de operacion, el voltaje aplicado generalmente es de
6000 a 18000 Volts.

Generadores de ozono.” " -

Los primeros gcncradores fueron los de upo plam (Ono 1906) Estos han caido en desuso
por las siguientes:razones; :.- =i STo - - -

. _ Baja pmduccxon por unidad de drea de electrodo | S
. - Baja presion de opemc:on. : : "



= Dificultades de enfriamiento; - o
... = Construccion no confiable;

" Hoy los generadores son exclusivamente de forma tubular ya sea de tubo abierto o tubo
-« - cerrado.

Camaras de contacto y sistemas de difusion.

Seleccion de contactores.

-Si predominan reacciones rapidas, la velocidad de transferencia de ozono sera el factor
limitante v un alto coeficiente de ransferencia serd requerido: los contactores disponibles

" - en este caso son tubos en U:

-Si las reacciones lentas predominan, la reaccion por si misma serd ¢l factor limitante, en

-este caso los contactores por difusion de burbujeo podrian se r usados. con o sin agitacion

mecanica:

(X
it
B3

El contacto del ozono es probablemente ¢l elemento mas importante para una instalacion; la
combinacion de la camara de contacio y el mecanismo de difusion. determina la eficiencia
de transferencia de ozono. El objetivo del disefio es maximizar la transferencia de! gas a la
fase liquida.

o

El ozono ‘puede ser generado in situ v la corriente de gas que lo contiene se inyecta a
reactores de ozonacion a través de difusores porosos. en el caso de sistemas con difusores
porosos de gas. Otros sistemas comprenden turbinas y los actuales sistemas que operan
bajo el principio del invector Mazzei. Este ultimo sistema permite realizar 1a ozonacién con
tiempos de contacto de algunos segundos. debido al dispositivo eficiente de transferencia

" de ozono.



BrCl

Cl0,

O;

CARACTERISTICA Cl,_ NaOCl_| Ca(OCD),
. Toxicidad a ALTA ALTA ALTA ALTA ALTA | ALTA
microorganismos | . . |
¢ Solubilidad LIGERA ALTA | ALTA | LIGERA ALTA ALTA
-, Estabilidad. ESTABLE {POCO - [POCO | |POCO GENE- GENE-
Lo : ESTABLE{ESTABLE |[ESTABLE | RADO RADO
Transporte y MUY FACIL FACIL. | 'FACIL GENE- | GENE-
_almacenamiento DIFICIL | RADO | RADO
Toxic¢idad a organismos MUY | TOXICO | TOXICO | TOXICO | TOXICO MUY
; TOXICO TOXICO
Toxicidad a températura ALTA ALTA | ALTA ALTA ALTA ALTA
. -ambiente | '
Corrosién e incrustacién MUY CORRO- | CORRO- | CORRO- MUY MUY
P CORROSIVO | SIVO SIVO SIVO | CORRO- | CORRO-
R - SIVO SIVO
Disponibilidad COSTO BAJO | COSTO | COSTO | COSTO | COSTO | COSTO
- MEDIO { MEDIO | MEDIO | MEDIO ALTO
~ TABLA 1.9 Costos anuales de operacion para diferentes sistemas de desinfeccion. 5
TAMANO PLANTA uv Cl, (g) NaOCl ClO,
Flujo medio (MGD) .
' | cilindros de | cilindros
1501b | de 2000 ib :
0.025 $ 100 $180 - NA NA NA
0.1 $ 350 $720 NA $ 1,300 NA
3.0 $ 8,000 NA $ 10,200 $ 39,000 $ 3,500
| 10. $ 28,000 NA $ 33,800 $ 73,000 $ 6,200
PO 20.0 $ 54,000 NA $ 67,600 $ 146,000 $ 12,400
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6. DESINFECCION FiSICA.

* Ladesinfeccion fisica se efectia mediante los siguientes principales procesos:

- Elevacién de la temperaturu
- Elevacion del pH
- Desinfeccién por irradiacion
a. Desinfeccion solar
b. Inactivacién por rayos ionizantes
¢. Desinfeccion por rayos UV
d. Desinfeccion fotoquimica
e. Tratamientos mixtos: UV-H;0,
- Desinfeccion por electroguimica
- Desinfeccion por uitrasonidos
- Desinfeccién por campos magnéticos
- Desinfeccion por micro-ondas

- Desinfeccion por stress mecénico %
- Desinfeccion por filtracion llamada esterilizante N
- Reduccion del nimero de microorganismos por adsorcién +
6.1. ELEVACION DEL pH. i

i

Durante ciertas etapas de un tren de tratamiento. en particular la eliminacién de calcio y de
magnesio por precipitacion con carbonato de calcio o con hidroxido de magnesio. el pH del
agua aumenta hasta 10.5 durante algunas horas. Varios estudios han demostrado que ese pH
durante un tiempo determinado podia tener un efecto bactericida (Riehl et al.. 1952) ¢
incluso virucida por la accion sobre la capsula de los virus (Boeye y Van Elsen, 1967,
Donovan. 1972, Maizel e1 al.. 1967. Wentworth ¢t al., 1968).

_Para Escherichia coli. por ejemplo. a 20°C y un tiempo de contacto de 210 min, un pH de
10.5 permite eliminaria completamente

6.2. DESINFECCION POR IRRADIACION
6.2.1. DESINFECCION SOLAR. -

Las irradiaciones UV de la energia solar pueden actuar de dos maneras: 1) directa por
accion de los rayos solares sobre las bacterias y 2) indirecta para formar con los &cidos
himicos. peroxido de _hidrégeno y otras especies q;tidames como son los radicales 02 e,

' '_OH"‘.' Jos cuales presentan propiedades bactcﬂcidas.(Coopcr et gl.-,. 1988). La formacién de
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peroxido de hidrégeno en lagos es funcion de la temporada, de la hora del dia y de la
‘profundidad (Cooper et al., 1989)..

Los rayos solares han sido propuestos para la desmfeccxon de aguas, en particular para
paises en vias de desarroilo. A ese respecto la UNICEF publicd un documento (UNICEF, -
1984), el cual contiene las instrucciones para la preparacion de agua potable de uso
doméstico y para la preparacién de soluciones de rehidratacion (enfermedades diarreicas).
Sin embargo para que el tratamiento sea solamente eficaz se debe aplicar en climas muy .
secos. con un cielo poco no cubierto de nubes, en el caso contrario, el tratamiento no sera
completo. Lo anterior fue demostrado a partir de experiencias realizadas en 1984 por un
equipo de investigacion de la Universidad Americana de Beirut en Libano.

6.2.2. INACTIVACION FOTOQUIMICA SOLAR.

La irradiacion solar en combinacion con un activador fotoquimico han sido muy
frecuentemente- propuestos para la desinfeccién de aguas residuales (Acher et al., 1990,
Acher. 1980.. Acher, 1984.. Acher y Juven, 1977, Exsenberg etal 1987., Gerba et al,,
1677.. Bonneau et al 1975)

Acher et al. (1990) aplicaron un nuevo método de desinfeccion fotoquimico para aguas
residuales que sernan reutilizedas para riego. Esos invcstigadores utilizaron los: rayos
solares. el ox1geno disuclto en el agua y azul de metileno. El oxigeno.es introducido al
reactor mediante inyeccion de aire atmosférico.

6.2.3. INACTIVACION POR RADIACIONES IONIZANTES.

Las radiaciones ionizantes se pueden obiener segin las energias crecientes por los rayos
ultravioleta. ravos X o rayos gama. Se obtienen también a partir de particulas: «, B,
neutrones. positrones ¥ mesones. Se tratard solamente los rayos a (bomba de cobalto) y a
los electrones acelerados B- (irraciadores industriales).

El mecanismo de desinfeccion por irradiaciones -ionizantes es.la destruccién del ADN
(Silverman y Sinskey. 1977). De acuerdo a lo obienido en investigaciones en el campo de
la desinfeccion por este método es necesario aplicar dosis de 200 a 600 Krad para obtener
buenas eficiencias del proceso. La Tabla siguiente presenta los.efectos de los rayos
ionizantes en funcion de las dosis aplicadas:

Este proceso ha sido particularmente estudiado como método de desinfeccion de aguas
residuales (Lowe et al.. 1956.. Ballantine et al., 1989., Comptom et al., 1970). Lowe et al.
(1956) reportan las dosis necesarias de cobalto 60 para obtener una macnvactbn dcl 99% de
diferentes microorganismos. . . - _— :
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TABLA 6. Efectos de los ravos iovizantes en funcién de las dosns aphcadas
Dosis - aplicada | Efecto
(Krad)

5 - 101 Eliminacion de la reproduccion
10.1 - 100 { Desinfeccién
100.1 - 1 000 | Pasteurizacién
1 000.1 - 5 000 | Estelizacion
5 000.1 — 20 000 | Reticu.acion
20 000.1 — 50 000{ Vulcanizacién

El principal problema de =ste tinc de desinfeccion es la formacion de pernitratos que
conducen a la presencia de nitritos 2n el agua.

6.2.4. DESINFECCION POR RAYOS ULTRAVIOLETA

El uso de la irradiacion;uitravioleta para la desinfeccion de aguas residuales tratadas ha
llegado a ser aceptado como un método altemativo tan eficaz y econémico como:la
cloracion v la ozonacién. Como una consecuencia de esto, el nimero de plantas que
instalan este proceso aumenta a una velocidad importante.

De acuerdo a estudios realizadcs. el espectro ultravioleta presenta un mejor efecto
bactericida para longitudes de onda comprendidas entre 250 nm y 260 nm, como se llustra
en la siguiente figura:

* Uhrav:olat mcﬁahm spectmm >

00mm 1848 20 254 2 3w T 0

Ozone forming range Germicide range "':':" Suntanning range
X rays Visible

light
Figura 6. Espectro de radiacién ultravioleta T -
 La accién de. las radiaciones UV en el agua no se puede arribuir a Iz formacién de ozono
- debido a que esta reaccion necesita la aplicacion de cuantos de energia de longitudes de '

e R 2
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onda inferiores a 220 nm y de la presencia de oxigeno. La accién bactericida de los rayos
UV se debe a que se generan radicales hidroxilos y peroxi que son altamente oxidantes. La
teoria principal que explica la accién bactericida de los rayos UV es una alteracion

fotoquimica del ADN.

De acuerdo a las investigaciones de Shenk (1980) no existen bacterias superresistentes a los
ravos UV, es suficiente con aplicar la dosis adecuada. La bacteria Micrococus radiodurans
seria la bacteria mas resistente a los UV, la dosis necesaria para destruir 99.99 % de estas

bacterias es de 2 600 pW.s/cm?.

Otros estudios han observado que las bacterias son capaces de reparar, por si mismas y bajo
ciertas condiciones, los dafios ocasionados por los UV a su estructura. Ese fenomeno se
realiza mediante mecanismos de fotorreactivacion v de reparacion a la oscuridad. Las
bacterias si no son muertas pueden realizar una auto-reparacion enzimaitica en presencia o
en ausencia de luz. Estudios realizados en ¢ste campo estiman 30% de reviviscencia. pero
este valor aumenta en el caso de aguas contaminadas por materia organica.

6.2.4.1 FACTORES QUE INFLUYEN EL EFECTO BACTERICIDA DE
LOS RAYOS ULTRAVIOLZETA

Los factores que afectan esta eficiencia del proceso son aquellos que reducen la energia
ultravioleta que llega al microorganismo a destruir. Entre estos parimetros se tiene la
calidad del agua. el espesor del agua v el tipo de lampara UV.

En cuanto a la calidad del agua. la turbiedad es el factor mas importante debido a que ésta
provoca dispersion y difraccion de la energia luminosa. La materia organica también
disminuye ia eficiencia debido a que ella también absorbe energia luminosa.

El color también puede influir 1a eficiencia del proceso de desinfeccién por los rayos UV.

En resumen. para que el proceso de desinfeccidn con rayos UV sea eficaz se necesita que el
agua tenga las siguientes caracteristicas:

- turbiedad: <1NTU

- color: < 10 °* Hazen
- hierro: < 0.4 mg/L
-DBO: <Smg/l

- MES: <5mg/l

- Nitrégeno org. < 1 mg/L

Sin embargo. algunos estudios han demostrado que este método de desinfeccién es eficaz
para el tratamiento de aguas residuales (Thacker G., 1990). En ese caso la reflexién de los
rayos UV por las panticulas permite una buena desmfecc:on a pesar de la turbiedad y de las
materias orgamcas en suspens:on - 4 I
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. El agua no debe tampoco ser incrustante debido a que el carbonato de calcio se deposita en
las lamparas, lo que disminuye su efecto.

6242.TIPOSDEEQUIPO. . = - _

Se puede utilizar una o varias limparas UV de acuerdo con los tipos de tratamiento a

, - realizar-Las ldmparas son sumergidas (las mas comunes) o en el exterior del agua. Es muy

" importante la seleccién del tipo de lampara UV a utilizar, la que se aplica mas es la lampara
de vapor dc wercurio. Dentro de esta categoria, las lamparas se clasifican en: lamparas de
mercurio de baja presién y lamparas de mercurio de alta presion (Egberts et al., 1989). El
espeéctro de emision no es el mismo para cada una de estas dos ldmparas. En el casn de
lamparas de baja presidn, la selectividad de longitudes de onda evita ciertas reacciones
secundarias indeseables.

_ Entre los equlpos comerciales que sc utilizan se tiene dos tipos de configuraciones: 1) el
casco de cudrzo y b) el tubo AFP (Figura 1.6)
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tubo AFP.

Figura 7. Equipos comerciales de desinfeccion de luz UV. a) casco de cuarzoy b)

Para tratamiento de aguas fe‘§idﬁics, el tubo AFP p_résema una serie de ventajas en cuanto
la operacion y al costo respecto al casco de cuarzo. La siguiente tabla presenta una
comparacion entre estas dos configuraciones de equipo.

TABLA 7. Comparacién entre los equipos UV de casco de cuarzo y tubo AFP.

{CONCEPTO

CASCO DE CUARZO -

TUBO AFP-UVTA

' Funcionamiento

El liquido debe fluir a través
de la cdmara de oxidacién
durunte la operacion de las
lamparas

Las lamparas pueden: operara
continuamente  sin.  uujo
liquido a través del equipo.

| Mantemimiento

i
i‘

E

Se necesita una limpieza
mecinica 0 quimica,
especialmente en el

7+ | tratamiento de aguas turbias. -

No  existe  incrustacion
debido a que el flujo radial
del liquido elimina las
impurezas adheridas a las
paredes del tubo, incluso
para aguas muy turbias > 20
NTU

Corrosion

1Se - ;ﬁlican-" -aleaciones

eliminar
coraza

costosas  para
cormrosion de la

~ - | externa.del equipo.

Todas las partes que tienen
contacto con el agua estin
fabnicadas con AFP o
plastico ABS para climinar
corrosion.

Costo

Mas caro comparado con

. . | otros sistemas UVTA

Menos costoso

.. |Eficiencia

Eficiencias 'normales de

Eficiencias: normales de

‘désinfecc'idn dt_: 09% - -

desinfeccién de 99.9 %

2 ..
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Figura 7. Equipos comerciales de desinfeccion de luz UV. a) casco de cuarzoy b)

tubo AFP.

Para tratamiento de aguas residuales, el tubo AFP presenta una serie de ventajas en cuanto
la operacion y al costo respecto al casco de cuarzo. La siguiente tabla presenta una
comparacion entre.estas dos configuraciones de equipo.

TABLA 7. Commlracnon entre los equipos UV de casco de cuarzo y tubo AFP.

CONCEPTO

+
~+ ¥

CASCO DE CUARZO

TUBO AFP-UVTA B

Funcionamiento

El liquido debe fluir a través
de la camara de oxidacion
durante la operacion de las

ldmparas

Las lamparas pueden operara
continnamente  sin  flujo
liquido a través del equipo.

Mantenimiento

Se necesita una- limpieza
mecanica o quimica,
especialmente en el
tralamiento de aguas turbias.

No  existe incrustacién
debido a que el flujo radial
del liquido elimina las
impurezas adheridas a las
paredes del tubo, incluso
para aguas muy turbias > 20
NTU.

Corrosion

Se  aplican  aleaciones
costosas - para  eliminar
corosion de la coraza
externa del equipa.

Todas las partes que tienen
contacto con el agua estin
fabricadas con AFP o
plastico ABS para eliminar
corrosion.

Costo

Mais caro comparado” con

otros sistemas UVTA

Menos costoso

- - |Eficiencia,____

. Eficiencias

normales de

Eficiencias normales de
desinfeccion de 99.9 %

.~ _|deginfeccion de 9%

T -
EA PP
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Otro criterio de seleccién de equipo es la capacidad de energia UV que proporcionen las -
lamparas debido a que las energias necesarias para una buena desinfeccion varian de 2 900
a 8 000 pyW, s/era’.. Para: obtener-una reduccion del 80 % de Giardia se necesitan del ordcn
de 63 000 y para que la reduccion sea dei 90% se necesitan apliar 82 000 pW. slem’

(Carlson, D.A.,.1985). Esto no se puede lograr debido a que en el comercio solamente

existen lamparas de 25 000 a 36 000 pW. s/cm’.

6.2.4;3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA DESINFECCION CON
RAYOS UV.

Este tipo de desinfeccion presenta .varias ventajas -y - desventajas que se resumen a
continuacion.

Ventajas: .
¢ No se adicionan reactivos quumcos al agua. ’
s -- Los equipos son faciles de ccntrolar y no requieren especialistas.
_ ® Los equipos son ficilmente automatizables.
e No hay necesidad de manipular o de almacenar reactivos quimicos.
¢ Existe la alternativa de aplicarse en conjuncion con ozono o peroxido de hidrégeno .

Desventajas:
* No existe efecto remanente.
Las lamparas son caras y es necesario reemplazarlas frecuentemente.
- El.control de la eficiencia de radiacién es dificil logra!se
Los ravos UV son pehg.rosos na1a los ojos v la piel.
E! efecto bactencida no es inm.ediato desde el inicio de funcionamiento de la lampara.

6.2.5. DESINFECCION FOTOQUIMICA.

La irradiaciéon de semiconductores provoca reacciones de 6xido-reduccion. Esta técnica es

-+ -="frecuentemente utilizada-para ¢l tratamiento de contaminantes organicos y en experiencias

de desinfeccion. El semiconductor mas utilizado es el oxido- de titanio amorfo, pero
también se emplean otros fotosensibilizadores que producen radicales libres para la
desinfeccion de aguas residuales. Estos fotosensibilizadores son el azul de metilo, ¢l rosa
Congo y el Tojo Bengala.

Eisenberg et al. (1987) irradiando durante 2 horas con luz solar el agua de una laguna que
contenia 1 mg/L. de azul de metilo. 2 mg/l de oxlgcno disuelto a pH de 9, lograron una
redcccion de 5 log de coliformes totales. ‘

EI ‘Mecanismo- de- este proceso es una absorclon de luz por el ‘semiconductor, lo cual lo iy

transforma en una especie activa que cxmtc clectmnes Estos electroncs penctran én la
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célula por transferencia de electrones y el semiconductor regresa a su estado inicial. Los
electrones producen una dimerizacién por puente disulfuro de la coenzima A, bloquesndo
la respiracion lo que provoca la muerte de la célula,

g -

6.2.6. TRATAMIENTOS MIXTOS
Irradiacion UV-agua oxigenada.

La combinacion de ravos UV con agua oxigenada produce especies de radicales que
permiten la destruccion de moléculas orgdnicas pero también la desinfeccion del agua.

Irradiacion UV-sal de plata. .

Sthan et al (1973) observaron en sus estudios un aumento del efecto bactericida de los
rayos ultravioleta por adicion de sales de plata.

6.3. DESINFECCION ELECTROQUIMICA i
Un grupo de investigadores japoneses demostré que un electrodo de grafito sobre el cual se
aplicé una corriente eléctrica continua de baja diferencia de potencial permitia obtener un
efecto bactericida (Matsunaga et al.. 1984), '

La célula es atraida por el electrodo v ese contacto permite una transferencia de electrones
de la célula hacia el electrodo por un intermediario (coenzima A) que se dimeriza. Esto
provoca una disminucion de la actividad respiratoria. Sin embargo, no es la accién directa
de la corriente eléctrica lo que desinfecta. mas bien es la formacion en el 4nodo de especies
desinfectantes por electrolisis (Matsunaga et al., 1984). En efecto, la electrélisis permite la
formacion in situ de especies bac.cricidas como: HOBr, HOCL H;0,. Esta caracteristica es
Ia principal ventaja de este procesc.

El factor mas imponante que influye este proceso es el valor de la diferencia de potencial.
Para eliminar Escherichia coli se requiere aplicar 0.72 V y en el caso de Bacilius subtilis se
deben aplicar 0.82 V. De acuerdo a datos bibliogrificos la desinfeccion electroquimica
permite eliminar aproximadamente 40 diferentes especies de gérmenes (virus, bacterias y
algas). -

La comente eléctnca puede producir diferentes modos de descontaminacion:
- efecto de campos

= electrdlisis directa

- modificacion del pH

- La desinfeccion se -puede lograr aplicando corriente continua o alterna de baja o aita
frecuencia: 0.5 a 800 Hz. Se puede utilizar diferentes tipos de electrodos (Rahn et al,, 1973, -
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Kirmajer N. Et al., 1984): de grafite, de peliculas de grafito @ de polimeros, de titanio, de
platino, de acero inoxidable, de carbén poroso, de plata. La distancia entre electrodos debe
ser solamente de algunos centimetros. En la mayoria de casos la solucién se enriquece.con
NaCl o NaBr para aumentar la eficiencia del proceso. : '

La formacién de especies en el anodo no ha sido complen y satisfactoriamente bien

determinada. Sin embargo. se ha logrado determinar que este fenomeno depende del agua a

tratar. del tino de corriente aplicada y del tipo de electrodos utilizados.

6.4. DESINFECCION POR ULTRASONIDO.

Por debajo de 1 000 Hertz. el sonido puede tener efectos biocidas en el agua por fenbrchnos
de cavitacion que rompen las células. Los ultrasonidos pueden provocar también la
formacion 9¢ peroxidos en el agua. La desinfeccion del agua por ultrasonidos es posible y
eficaz pero es muy costosa desde ¢l punio de vista energético. Experimentos para su
aplicacion han sido desarroliados desde 19 1 en USA, 1952 Inglaterra y 1956 en URSS.
Nuevos experimentos aplican los ultrasonidos en sinergia con otros tratarnientos:

o Con ozono: ¢l sonido acelera la descomposicion del ozono y permiten
lograr la desinfeccion con cantidades de ozono mads bajas y-tiempos de
contacto mas cortos.

o Con rayos UV: permiten una separacién de bacterias que se encuertran
aglomeradas. lo que funciona como su proteccion.

o- Con agua oxigenada: Ja cinética de este par permite obtener, cinéticas
mads rapidas que aquellas obtenidas individualmente con agua oxigenada
o ultrasonidos.

6.5. DESINFECCION POR CAMPOS MAGNETICOS.

Estos sistemas son modificaciones de procesos que originalmente impedian el depdsito de
sarro sobre la pared de canalizaciones. El principio se basa en la induccion ripida de la
coagulacion de particulas presentes en el agua por adicion de otras, en particular se agregan
sales de plata y de cobre para obtener un efecto bactericida o algicida. En otros casos es el
contacto con Ja parte imantada que deteriora los microorganismos presentes en el agua.

Otra medificacion del proceso es la conjuncion del campo magnético con rayos UV. Este
método forman parte de patentes alemanas e inglesas. Se puede decir que el campo
magnético es utilizado sobretodo en sinergia con otros procesos. .

~ 6.6. DESINFECCION POR STRESS MECANICO.



Las variaciones bruscas de presion, de velocidad, de temperatura pueden provocar un

stress y aumentar la eficiencia de ciertos procesos. Es el caso de una patente japonesa que

" asocia el stress con la irradiacion ultravioleta.

7. MODELOS MATEMATICOS PARA LA DESINFECCION CON
CLORO. ' :

La operacion de desinfeccion puede realizarse solamente si la turbiedad del agua es
bastante baja. Actuaimente. podemos considerar que para un agua superficial tratada. el
valor de 0.3 NTU debe ser el valor que debe tenerse.

Existen relaciones que permiten relacionar la turbiedad del agua tratada con el abatimiento
obtenido para ciertos gérmenes. la ecuacion es de la siguiente forma

Log del abatimiento = A ‘TURB ~ B

La tabla siguiente da los valores de A y B de los siguientes gérmenes
Y

L

TABLA 8. Const";ntes A v B para la cloracion de gérmenes.

I Gérmenes A B
Giardia -3.678 2.16
Clostridium Sulfito-reductor .5.782 323
Coliformes termotoierantes -11.378 3.58
Coliformes totales -16.51 3.9
Estreptococos fecales -11.17 343

Bacterias revivificables
20° 4.31 22

3 -19.06 3.86
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.Nc‘).se tomara en cuenta este abatimiento salvo si la turbiedad. del agua filtrada es inferior a
0.3 NTU. :

En el caso de la cloracion del agua. varios modeios han sido establecidos para Giardia que
es considerado hoy en dia como el germen mas resistente a ios tratamientos de cloracion.

. Es necesario obtener un abatimiento global de 4 Log para tener una seguridad de la calidad
bacteriologica del agua:

Ct=0,985 C*" pHrfsz g 0147
C= concentracién de cloro libre después de un tiempo de contacto t
pH = pH del agua tratada |
0 = temperatura del agua tratada
La correccion de la temperatura no se aplica, salvo en el caso en que ésta sea inferior a 5°C

st la temperatura es superior. es necesario realizar otra correccion que consiste en dividir
por 2 el valor de Ct cada 10°C a partir de 5°C.

Otros modelos han sido propuestos en los que se puede varniar el abatimiento:
I=N/N,
N; = nimero de bactenias restantes en tiempos t

N = numero de bactenas en nempo 0

CL 0123 T4 x €9 pHy o

Ct=0.32 (logol)' "* x C*" x pH*** x §7%7
Estos dos ultimos modelos se pueden utilizar cuando se toma en cuenta la turbiedag del
agua (Turbiedad inferior a 0.3 NTU).
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SISTEMAS DE AERACION
LOS SISTEMAS DE AEREACION TIENEN UN DOBLE FIN:
APORTAR EL OXIGENO REQUERIDQ A LOSMICROORGANISMOS

SUMINISTRAR AGITACION PARA MANTENER LOS SOLIDOS EN
SUSPENSION Y PERMITIR LA DIFUSION DEL AIRE

EFICIENCIA DE-LOS EQUIPOS DE AERACION

LA CAPACIDAD DE TRANSFERENCIA DE UN EQUIPO DE
AERACION PUEDE DEFINIRSE POR MEDIO DE LOS SIGUIENTES

CRITERIOS:

APORTACION ESPECIFICA. KG DE OXIGENO DISUELTO POR
, KWH CONSUMIDO -
EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA DE OXIGENO.
KG O, TRANSFERIDO /HORA. ]
EL CUAL DE DETERMINA EN CONDICIONES NORMALES
-AGUA PURA
- PRESION ATMOSFERICA
: '-'_'T-EMPERA,TU—RA 10-020°C ¢ -
- CONTENIDO DE OXIGENO DISUELTO. 0 MGL -
7



LA EFICIENCIA REAL DE TRANSFERENCIA DE OXIGENO DEBE
CORREGIRSE PARA CADA CASO EN PARTICULAR, YA QUE
DEPENDE DE MUCHOS FACTORES:

PROFUNDIDAD Y FORMA DEL TANQUE
TIPO DE AERADOR
' AGUA RESIDUAL ( SDT, TENSOACTIVOS, GRASAS, ETC)

CONDICIONES DEL LUGAR (T, ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL
MAR) .

LA TRANSFERENCIA DE OXIGENO REAL SE CALCULA DE LA
SIGUIENTE ECUACION:

LI

; @ x 1.0272
5.2

DONDE:
N = TRANSFERENCIA DE OXIGENO REAL

-t

No= TRANSFERENCIA DE OXIGENO A CONDICIONES
NORMALES

Cs= CONCENTRACION DE SATURACION DE OXIGENO,EN EL
LUGAR.

C.= CONCENTRACION DE OXIGENO EN EL AGUA RESIDUAL

g = FACTOR O COEFICIENTE DE DEFICIT DE OXIGENO
- 8= Cs AGUA RESIDUALICS DEL AGUA PURA

« = FACTOR QUE DEPEN’DE DE LA NATURALEZA DEL AGUA Y
TIPO DE AERADOR. A '



- OTROS FACTORES QUE SE DEBEN ANALIZAR

VELOCIDAD DE AGITACION DEBE SER ADECUADA PARA
EVITAR LA SEDIMENTACION A .

| POSIBILIDAD DE ADAPT ACION A LAS NECESIDADES

- FIABILIDAD DE TODAS LOS COMPONENTES, REDUCTORES,
COMPRESOR, DIFUSOR, TUBERIAS, ETC

COSTO DE INVERSION, OPERACION Y MANTENIMIENTO
CLASIFICACION DE LOS AERADORES

AERADORES DE SUPERFICIE

- AERADORES DE EJE VERTICAL Y VELOCIDAD LENTA.
' VELOCIDAD PERIFERICA DE 4 - 6 m/s
- AERADORES DE EJE VERTICAL Y GRAN VELOCIDAD

750-800 RPM

- AERADORES DE EJE HORIZONTAL

PUEDEN MONTARSE EN FORMA LONGITUDINAL O
TRANSVERSAL

LA TRANSFER.ENCIA ESPECIFICA DE OXIGENO PARA ESTOS
AERADORES DEPENDEDE: -~ =

__POTENC[A 'ESPECIFICA, VELOCIDAD DE LA INMERSION

‘FORMA DEL DEPOSITO Y RELACION SUPERFICIEI
PROFUNDIDAD
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AERACION POR AIRE COMPRIMIDO

ES LA INYECCION DE AIRE A PRESION MEDIANTE DIFUSORES,
QUE SE DIVIDEN EN FUNCION DEL TAMANO DE LAS BURBUIAS

QUE PRODUCEN:

DIFUSORES DE BURBUJA GRUESA. DIAMETRO DE 6MM
DIFUSORES DE TAMANO MEDIO. DIAMETROS DE 4 A 6 MM

DIFUSORES DE BURBUJA FINA. DIAMETROS < 3 MM.
EMITIDAS POR DIFUSION DE AIRE A TRAVES DE CUERPOS

POROSOS.

EL RENDIMIENTO DE OXIGENACION PARA ESTOS EQUIPOS
DEPENDE DE:

NATURALEZA DE LOS DIFUSORES Y SUDISPOSICION (PUNTUAL,
-EN LINEA, EN EL FONDO)

PROFUNDIDAD DE INYECCION. EN EL LIMITE DE 2.5 A 8.0 M.
CAUDAL DE AIRE

-

SECCION TRANSVERSAL DEL DEPOSITO, - T
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. RANGOS Dé EFICIENCIA DE AERACION PARA DIVERSQOS AERADORES
MECANICOS.

’ " .= EFICIENCIA DE
| TIPO DE AERADOR . 7 "AERACION "~ =
T kg Oy Kwely T

| STANDAR | CAMPO

|

Supuiiicudes vcentriiugos de

| baga velogidid. 1.2-3.0 7 | 0.7-1.4
Superficiales centrifugos
con twho de succion. 1.2-2.8 ° {0.7-1.3

b Superficiales .‘IXI-:IIL‘.\ de alta - .

b velocidad, 1.2-.2.2 0.7-1.2 |

| Flujo descendenie cun

Lowa b abierta 1.2-2.4 0.6-1.2

- Fluyo descendente con -

P tuibina cerrada 1.2-2.4 0.7-1.3

f Turbma sumergida, 1.2-2.0 0.7-1.1

. lmpulsor sumerpudo. 1.2-2.4 -] 0.7-1.1

|

A

! Rotar superhicial, 10922 - 10.5-1.1

|
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PARAMZ TROS gomum"s DE DISENO Y OPERACION PARA SISTEMAS DE LODOS ACTIVADDS.

*v.BF “AEGARSE OXIGENO 8: LA NITRFIACION TIENE LUG S

E TAiRECION o i AEM‘:ION‘ - ESTAB-CONT_______ NITAIFICACION
- Yoo o __EXTENDIDA __ CONVINTIONAL ALTA asa | MODIICADA  =STAB-CONT— CONTACTO  ESTACILIZATIOl UNA ETAPA
bra) T ieD03 ¢13-04  obeito | 15.30  015-08 05-20  ----- 0.05- 015 |
xapaomc ssuoe e e :

. ,{ .
IBi_D'ﬂ-‘z_....._.,. SR S X FURNUUE 1 DR S0 DN Rk | —-=-=- i 10 - 15
KG DBDS / M3°D DI6-C2¢  032- 005 112-29 ° 14-29@ FLIER 14-28  c---- 0.16 ~ D48
§SLM « 3000MQA_ '
% REMOCION DBOS x| 0-gs B5-50 - 60-18 05 - 95 B5-95 . ----- 2 85
% ’ . t i '
T.R M. HORAS 8-24  a-8 i 2-4  08%-20 _ _----- 1-s ' a-e -2
A e i [ ‘ '
QCURRE LA ; £ POSISLE ND : NO POSISLE NO - POSIBLE 8 .
NITRIFICACION ' o ! ! .
L L : | P
.|REQUER DE OXIGEND 14-16" oe-t1* . D7-09 i Da-0¢8 . o8-~ 11 04-0CE C2- 0% t1-18
KG/KG DBO REMOV. L ! :
TASA DE RECIRCULA- 100 - 33¢ 3G - 100 2-100 : 10-30 25 - 7 50 - 100 R a0 - 100
CION DE SQUDOS | , ! ' :
{%»0) ' e e A
SSLM. mg' 200)- €£0C3 1507 - 4000 3007 - SO0) 50D - 150° @ ----- 200C - 4070 6,000 - 10,000 3.000 - 6000
SStw e SSVIM . L e e e e - 5
CQHSUMODE oxiG I-F 7ot ARSI 27 4 2. - M e - 32 -8
[(ma‘p*n SSLM U o
GENER DE LODO D2 Ci1t-¢c3 G4 -0E c3-¢° Cs-1: 9:- 34 --—- - C15-0)
DESECHO
LIXG/XG DBOS REMOV) -
- Y O
) . ﬁ%i}*
. 1000 mgnL s



PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES MUNICIPALES

DISENO DE UNIDADES DE:

PRETRATAMIENTO
Capal de llamada
Rejilla de cribado
Canales de desarenacion
Canal parshall
Carcamo de bombeo

TRATAMIENTO
Sedimentador primario
Proceso Biologico "Aireacion”
Sedimentador secundario
\ Unidades de desinfeccion "Tanque de cloracion”




CALCULO DE LOS GASTOS DE DISENO

¢+ ECUACIONES BASICAS

- GATOS MEDIO(Ips)

- AxP
m= -

0 - 86400

A :aportacion (I/hab/dia)

-P: poblacién  (hab)

- GASTO MINIMO (/ps)

Omin=.0.5x0m

- Qm : gasto medio

(Ips)

- GASTO MAXIMO (Ips)
Omax= M xQOm

Qm: gasto medio (Ips)
14

M=l4-n e
4+-/P

P : poblacién en miles

- GASTO MAXIMO EXTRAORDINARIO (/ps)
Omaxext = 1.5 x Omax

Qmax : gasto maximo (/ps)



CALCULO DE LOS GASTOS DE DISENO

¢ CALCULO DE LOS GASTOS DE DISENO

- 1 - GASTO MAXIMO
Poblacibn proyecto: 21 600 hab M=1+ »
) f v 44 /2| 6
Dolacién 250 Vhab/dia | |
. M =2.62
Aportacion = 80% Dotacién' = 0.8 x 250 .
=200 l/hab/dia
P - Qmax=2.62x50
. GATOS MEDlO . Omax =131 Ips
Om= 10%2 :J:““ - GASTO MAXIMO EXTRAORDINARIO
i | ! : maxext = 1.5%x13]
Qm.: 50 Ips Q ’

o Omaxext =196 [ps
- GASTO MINIMO

- Omin=0.5x50
Omin=25 : Jps

|



DISENO DE UN CANAL DE LLAMADA

¢ CONSIDERACIONES DE DISENO

- Rarigo de velocidad 03-086 mis
- Canal horizontal operado a gravedad y a cielo
abierto

V= IS'”I"”
n

n: coeficiente de manning
. 8 : pendiente
¢ . radio hidraulico

- - Seccidn rectangular

-‘Concreto reforzado n=0.013

"« 'PROCEDIMIENTO

‘- ‘calculo de la seccién hidraulica para gasto
minimo
. Qme=0.026. . mss.

=03 mis

Qo _ 0.025

Ay = 7 =0.083 m?
Ind 03 m

- se propone el ancho del canal y se calcula el

tirante
st b=06m
A 0.083
Y, ="% """ =-014
== 5 " 06 m

- calculo de la pendiente (ecuacién de manning)

0.083

_ A _ A

= = = 0.094
P, b+2Y,, 06+2x0.14 m
vxnY (03x0013Y

s=(}3ﬁ) 2(_(-}—:(—)6;1-57;") =(.000352



- calculo 'de los tiranles y velocidades, para los
demas gastos

Para la oblencion: de los lirantes, se utiliza la
ecuacién de manning. El procedimiento consiste
en proponer 'diferentes tirantes hasta que ambos
lados de la ecuacion se igualen.

an bxy Y
"y |:1=YX n
bxs 2Y + b

s para gasto medio (resolviendo  por

I'riteracclones)
:_Ymgd-"-'" 0-23 m
_@_ 050

S =037

Vg = :
T4 06x023 ms

- para gasto maximo (resolviendo por
interacciones)
Ymax =047 m

Q _ 0. l3l

v = = 0.46
MHiIx A 0 6 x 0 47 m/S

- para gaslo méxtmo extraordinano (resolviendo s

por interacciones)

Ymax e = 0.65 m |
Q 0.19

v =% 20 _psp
maxext A 0.6)( 065 m/s

- se revisa la existencia de cambios en el tipo de
régimen del flujo, que provocaria turbulencia.

Por ser seccion rectangular

. Y:.'J\/—q2 q_—_-Q

bxg b



Gasto (I/s) Vel (m/s) Y (m) Yc (M) Régimen
Q i~ 25 0.30 0.14 0.06 Subritico
1Qme 50 0.37 0.23 0.09 '~ Suberitico
Q. 131 ; 0.46 u.47 0.17 Subcritico
|Qroren 196 0.50 0.65 0.22 Subcritico

.- disefio del canal

BL=0.45m
H=110m

Ymexexr = 0.65m




. ~ DISENO DE REJILLAS'

PR
11-'

El cribado tiene como objetivo principal remover
o reducir el contenido de soélidos y basuras. La
llmpleza de las' rejillas sera de tipo manual.

Las barras seran del tipo “rectangular con cantos
afilados”, de acero inclinadas a 60° con respecto
a la horizontal, las cuales estaran espaciadas a
intervalos iguales e iran soldadas a un marco del
mismo material.

¢ CONSIDERACIONES DE DISERO

.- Rejilla de limpieza manual
- marco de angulo de acero al carbén
- barras de acero al carbon, forma rectangular
con-cantos afilados
- tamafio de solidos por remover

¢ ECUACIONES A UTILIZAR

- calculo de la pérdlda de energia
criterio 1

donde
v velocidad en el paso por las rejas m/s

_Ox(w+5s)
™

v: velocidad de aproximacion m/s

w : ancho de la barra m

S ; espacio entre Ias barras m

Q: gasto m’/s

A : area de la seccion m?

g : aceleracion de lagravedad  9.81 m/s?



criterio 2

' R
h=fﬂx( ) xh xsenl)
. ) :

f : factor de forma de la barra
w'ancho de la barra - m
s . espacio entre las barras m
h, : carga de velocidad del flujp m

W

v '23" (m)

0: anéulo de reposo a la horizontal

- longitud de 1a rejilla

H
send

= (m)

-H : altura del canal m

0 : angulo de reposo a la horizontal

- numero de barras“
B-S
B =
. WsS
B : ancho del canal

w : espesor de las barras de a rejilla
S : espacio entre barras

¢ PROCEDIMIENTO
- se disefia para condiciones criticas
Q max ext = 196 ’pS

Vmgg.n = 0.50 m/S
t max ext =0.65 m

m
m
m



- se proponen las caracteristicas de la rejilla
rejila de limpieza manual, con barras de lipo
rectangular con los cantos afilados

w=%" |

s _-_"1:' ' | '.‘ 1

v=05mis

0=60°

B=242

perdida de carga permisible = 150 mm

- calculo dela perdlda de carga
cnteno 1 '

|
I

0 |96x(0 0|27+00254)

=22 = 0754
0.39%0.0254 m/s

0754* =05 (|
= (6' )= 0.023 ;m =23 mm

. 2x9.8) 7
criterio 2 |
h=-9 _ _00127 m

* 2x9.81

an
h=2 (0.0”7

x x0.0127 xsen60°= 0.0106 m
0.0254 |

=10.6 mm

se elige la perdida de carga de mayor valor y se
compara con la perdida recomendable

h =23 mm < 150 mm cumple, por lo que es
adecuado al proyecto.

- calculo de la longitud de la rejilla
1.10

~ sen60°
=127 m 1

- calculo del niumero de barras

_ 06-0.0254 15
0.0127 +0.0254 barras
- distribucion
15 barras x 0.0127 = 0.1905
14 espacios x 0.0254 = 0.3556
2 espacios x 0.0269 = 0.0539
ancho del canal 0.6000



DISENO DEL DESARENADOR

¢+ CONSIDERACIONES DE DISENO

- canal horizontal operado a gravedad
- seccion rectangular, de contreto reforzado
- numero de canales
3 construidos
2 en operacion
1 en limpieza
- limpieza manual
- -forma de operar. el gaslo se divide en los
_canales en operacion
- didmetro de las particulas ¢ =0.21 mm
- gravedad de sedimentacion GE = 2.65
- carga superficial  CS = 1889 m%m’ d/a

¢ PROCEDIMIENTO

- calculo del area de la seccién transversal, para
el gasto maximo extraordinario dividido en los
dos canales de operacion.

V moed = 0.25 mis
Q mexee = 98 Ips

Por continuidad

= Q 2
= (m°)
0.098

A = -2 = 0.392 2
0 .25 m

- calculo del tirante
b=060 m

Y = —=-—-—=0.653
maxext b 060 i m

- calculo de la pendiente (ecuacién de manning)

A A 0.392

= - =0.206 .
P, b+2Y¥._. 06+2x0653 m
oxnY (025x0.0i3Y
.v=[ m) =(--:------,:,-5ﬂ] = 0.000087
r 0.206

AR



- calculo de los lirantes y velocidades, para los
demas gastos (procedimiento similar al del
" canal de illegada)

Tabla resumen

~ Gasto (5) | Vei(m/is) | Y(m) |
1Q i 125 | 015 | 0.14

| Qe 250 | 018 | 023 __
Q e 65.5 0.23 0.47
Qexee__ 98.0 0.25 0.65

* los pastos se dividieron entre dos que son los canales
en operacion
-.calculo del area superficial

CS = 1889 m¥/m’ dia .
Q mexen = 98 Ips = B467 m’/dfa

4=Q M6,
CS 1889

- calculo de la longitud del canal

A, 448

b 06

=746 m

- se calcula la longitud “I" para evitar turbulencias
a la entrada y salida del canal para el gasto
maximo extraordinario. La longitud debe estar
dentro del siguiente rango.

Y maxet =0.65 m

Rango 2Y - 0.5L
Rango 2x0.65 - 0.5 x7.48
Rango 1.3 - 3.73

Eligiendo =20 m

- revision del tiempo de retencion hidraulico
Tiempo recomendado de 45 a 90 segundos

\Y%

b= g (se9)

¥ : volumen del canal m’®



para Q maxen = 0.098 M%s, Y naxen =065 m

_0.6x7.46% 0.65

‘ ().098
por lo que no cumple

=29.84 seg < 45 seg

paré Q mox = 0.0655m%5 Y pax = 0.47 m

" 06x746x047

. 0.0655
" por o que no cumple

=12.30 seg < 45 seg

- par_a Q pes = 0.025 m’/s Y mes =0.23 m

06x746x0.23
= — ~=41.40
0025 seg < 45 seg

.- por lo que no cumple

péré Qmn=00125m"% Ymn=014 m
_0.6x7.46x%0.14

. 00125
por lo que cumple

=5040 sgg > 45 seg

Como solo cumple para el gasto minimo, es
necesario incrementar el largo del canal,
asegurando el tiempo de retencion 45 segundos.

- calculando la nueva Iongllud para
Qma:gx{"'oogam/s Ymaxe)d "065 m

OﬁxUb‘VA

0.098

L=1131 m

- revision del tiempo de retencién para los gaslos
restantes

para Quax = 0.0655 m/s,  Ywax=0.47 m’

06xll3lx047

0.0655 =48.70 seg > 45 seg -
por lo que cumple



para Om.fa 20.025m"s  Ymea=023 m

06x||3|x()23 o
= 62.40)
0025 : seg > 45 seg

por lo que cumple !

para Q.,,.,,-oo125m/ " Ymin=0.14 m
2 06x11. 3|x0 14 -
= 76.00
0.0125 seg > 45 seg

por lo que cumple:

- calculo de la profundidad de la caja de
acumulacion de arena
rango del contenido de arena recomendado

|0.0037 -0.20 m’arena/10°m’ de agua
utilizando un valor promedio

-a=0.0150 m’arena/10°m’ de agua
la cantidad de arena (Vaens) por dia para

Q max ext= 8467 m>/dia
Q‘ % a = V/i
!() '

8467

0’ x0.015=0.127 ? arena/dla

realizandc limpieza semanalmente

Varea = 7% 0.127 = 0.889 m® arena

\Y

h —_ arena

bxL M
0889

setoma h= 020 m



DISENO DEL CANAL PARSHALL

¢+ PROCEDIMIENTO
Se selecciona un ancho de garganta w, y se determinan las dimensiones correspondientes.

) \__]___________.f - [
n w
1 % L—'é }

C

Siw=9" '
o Dimensiones tipicas de medidores Parshall (cm)

w | A]BJ]CIJDI]E F 1G] K| N
'3 229 88.0 864 a0 57.5 a1 ._0 30.5 457 78 114




DISENO DEL CARCAMO DE BOMBEO

El disefio del sistema se considera un desnivel
de bombeo de 2.72 m, y una elevacién necesaria
para. el proceso de tratamiento de 466 m. el
desnivel lotal para suministrar agua residual al
sistema es de 7.38 m, por lo que es necesario
colocar un sistema de bombeo, que permita
lrabajar eﬁcienlemenle al proceso.

Las bombas recomendadas para el suminislro de
agua; seran de tipo sumergible para:lodos y
‘agua-residuales, ya que, el desnivel es bajo.

.¢ ECUACIONES BASICAS
Vqlumen mlnimo del carcamo

gogxt
*V'_T ()

q : gasto de la bomba de mayor capacidad m¥/s
-t : tiempo entre paro y arranque de la bomba de
mayor capacidad
. regularmente 15 <t< 30 min

Volumen de almacenamiento
V= Q x{ (m’)

Q: gasto m’s
t : tiempo de almacenamiento

Potencia del motor

_rxQxH
F=" 96y )
y = 1000 Kg/m®
Q = gasto de la bomba /s
H = cargatotal m
H = H."' h[ + hm _

H. : carga estatica
h; : perdida por friccién
hy : perdida menor
= eficiencia de la bomba



- seleccion de las bombas

se seleccionan cuatro bombas, dos de 50 I//s y
las restantes de 100 /s

,Dislribucibn de las Bombas -

Gasro (I/s)

Bombas

|Max. Ext 196

Minimo 25 Byo IE;:_ ﬂn_—:j
Medio 50 B0 B;
o (BiyBy) o (BiyBi) o (B;yBy)
Maximo 131 o (B,y By)
(8,,B,yBj)o(B,,B,yB,) 0

(B3 y Bd)

. !l

- - qalculo del volumen de almacenamiento

"t =15 min = 800 seg
~ Q mea = 50 Ips = 0.050 m%/s

V'=.0.050 x 800 = 45 m°

- calculo de las dimensiones
si h=2m

V45

A =225 o
2 m

h

proponiendo seccion cuadrada y con A = 25 m?
para facilidad de construccion se obtiene:

| = &§m
A= 25 m?
V=50 m

- calculo de la potencia de la bomba

88.48 m \

9114 m
elev. de bombeo

—

_ii 05m

8316 m
20m

80.76 m

05m



H,=91.14 -80.76 = 10.38 m
Considerando que

e+ M = 5% H, = 0.05 x 10.38 = 0.52 m
H=10.38+052 =10.90 m - |

Para B, y B,
n=06
QU=50Vs
=1

p=2921990 ) g6 Hp

Para By y By

=06

Q=100 /s
y=1

100x10.90
P=""-"-"""=2390
76x06 . - - HP

P comercim =25 HP



DISENO DE UN SEDIMENTADOR PRIMARIO

Tiene como objeto la remocion de los sélidos,
alrededor del 40 - 60%, paralelamente se logra
remover alrededor del 25 al 40% de la materia
organica como DBOs

'+ CONSIDERACIONES DE DISENO

- numero de unidades: 1

- tipo de sedimentador circular

- material del tanque: concreto reforzado

- mecanismo: lornamesa y rastras

- se disefia con gasto medio y se revisa con
gasto méximo extraordinario

- carga superficial CS: rango 32 - 48 m/m?dla

o AREA REQUERIDA

CS=40 m'/m’dia .
Q mea = 4320 m’/dia

A=2 P20 58
CS 40

+ Calculo del diametro

D= JM = J4"-'-9§ =11.72

7 T m = 38.51

se elige un didmetro comercial de 40 = 12.2 m

¢ Recalculando el area superficial

2 2
A = TxD"_ f_’i‘gl =116.75
4 4



. Detérminacién del volumen, especificando.
. una profundidad dentro del rango 3-5 m

h=3;5m ;
V=Axh=1 16.75% 3.5 = 408.601 m’

¢ Calculo del tiempo de retencion h|dréﬁluca

verificando que se encuentre dentro del rango .

15 25 hr

V 408. 6| ‘
'Q = 4320 N =0.098 dia = 227 hr

‘dentro de rango

¢ Calculo de la carga sobre el vertedor,
verificando que se encuentre dentro del rango
425 - 500 mYm dia

.= Q2 . —‘-'-3-29— =11271

axD mxxl22 :

este valor se acepta, dado que esta ligeramente
sobrado

m¥m dia

¢ Serevisa el diseiio con gasto maximo
extraordinario

- carga superfi cia'I

0 _ |6934

= 4 T higas ™ mim’ dia

queda fuera de rango 80 — 120 m¥/m? dla

- tiempo de retencién
\" 408 6

—

(= = 0 20,024 g -

queda fuera de rango 1.5 -25 hr

- carga sobre el vertedor

CV = 0 _ 16934 442
m nx122

m’/m’® dia

cumple, rango 125 — 500 mm? dia



¢ recalculando para que cumpla con los rangos
. recomendados

si CS =120 mYm? dia

16934
,4'-..—.Q= 3

= 141 g2
TS 120 m

- brobonlendo un tiempo de retencion, se calcula
. el volumen
t=1.5hr = 0.08 dias

V=0xt=16934x0.06 = 1058.40 m’

- _Récalgu'lando el area superficial

v _ 1058.40
h~ 35

=302.40 2

- Calculo del diametro

. JM =J4x302.40 2196 m = 6438
n T

se elige un didmetro comercial de 65' =19.81 m
h=35m

V=Axh=30822x3.5=1078.77 m®



f DISENO DE UN TANQUE DE AIREACION

Esle ejemplo se desarrollara con el crilerio de

disefio establecido en Metcalf & Eddy'"
¢ ECUACIONES BASICAS

- vohjmen del tahque

BQY(S
~X(1+ K 0 ) .

.0 liempo de retencién celular dlas

So ;. DBO s influente, mg/

S . DBO efluente, mg/

X : concentracion SSVLM

Q : gasto a tratar m s ,

Y, kg constantes cinéticas del proceso

- P’;Qduocibn diaria de lodos activados
P, = Y, 0(S, - SX10'g/Kg)" (Kg/dia)

Yaus ;. produccién observada

A
whs |+ Kd()r

0 : tiempo de retencnbn celular dlas
Q : gasto a tratar m*/s

* Y, kg constantes cinéticas del proceso
. So: DBO s influente, mg/
S : DBO efluente, mg/

- Oxigeno requerido

Qfs =5 _1axp)
(10°g/Kg)f

KgO, /d = -

d = oxigeno requeridoj Kg/dla

Q = gasto atratar, m’/dlia

So = DBO influente, mg/

S = DBO; efluente, mg/

P, = cantidad de lodos producidos,
Kg/dia

Kg O,/

" Meicalf & Eddv,  Wastewater Engincering Treatment Disposal Reuse,
Third Edition, Mc Graw Hill



- tasa de transferencia a condiciones de irabajo

N = M{ﬂ" .:.,.,-‘ ! ) 1.024" ™a

QP

C. = copcentraclén de oxigeno de operacion,
mg/ '

No =Ib Ox/HP hr. transferidas en condiciones
estandar

Cwan = Oxigeno de saturacién en el agua limpia
al nivel del mar, mg/ |

Cs20 = Oxigeno de saturacién en el agua limpia a
20 °C y al nivel del mar, mg/

T = temperatura promedio del agua, °C
a = factor de oorrecclbn de transterencla en
el oxigeno,

p = factor de correcclbn de tenslbn superﬁcial
salina,. ' , .

- potencia requerida

h0,

p hr 4 SO i

: _: ' Tt ,
, !
N L o
S
i

: t i : ' £

X ‘

Ib OJ/hr : oxlgeno requendo P
N : tasa de transferenma en condlciones de i\

uabajo i i

¢ CONSIDERACIONES DE DISENO

- Se disefia con un gasto medio Q med = 50 Ips
- Se

consideran | .aereadores
superf iciales |

mecénicos
]‘ vy ' :
- La tasa de. transferencia proporcionada por elv"- i
fabricante seleccionado, es de 3 lb/HP/hr, ien?t '
condiciones esténdar X

- El Proceso de tratamlento es Biolbgico a base

. de Lodos Activados, con la modalidad de mezcla-

completa



Factor de conversion de DBO 5 a DBO
f=07 |

- DBO 5 influente =200 mg/
-DBO 5 efluente = 20 mg/

Parametros de Disefo

Modalidad del

Proceso Oc (d) FIM

Mezcla
Completa 5-15  0.2-0.6

MLSS (mgf) V/Q.(h) Q,/Q

2,500-4,000 3-5 025-10

c Orgéni
s V- 053000 oty 1215 m

(0.8 3000) x (1 +0.06 x 10)

¢ Calculo de las dimensiones del tanque

- calculo del volumen

0.8-1.92

Tiembo de retencién celular 8 0d - se propone una profundidad y se calcula el :
= e 1 = -
emPo de retencion celular B¢ = 10 dlas area, rango de profundidad 3-5 m

- S6lidos Suspendidos en el licor mezclado h=3m

SSLM = 2250 mg/

- Solidos susperididos voldtiles en el licor V1215
- mezclado SSVLM =0.8 S5LM A= ho --Z--'#405 m’
o - gphgtahtgs cinélicas ”'Y =0.6, ky=0.08




- proponiendo un tanque rectangular

[ =2a :

' '. . .
{4 iavs
.:::J2 j, =1Bm

1=2%x1423=28.46"m

- dimensiones finales

a = 14. 5 m
| =29
1682 m’

v

+ Calculo del requerimiento de oxigeno.

- calculo de la produccion de lodos

Y, & 06 _o37s
e l+(006x10)

C
Cb

_0.375%x4320% (200 - 20)
- 1000

- -

=1291.60 kg/dla

- calculo del oxigeno Kg/dla

43203 (200-20)

Kgt), ldia= R
_ 1000x0.7

—1.42x291.6 = 696.78

¢ Revision de los parametros de operacién

Relacion FiM
F=0(So-S)

M = XV |

X = SSVIM, = oassuu

X = 08(2250)—1800 mgh

50 86400x(200- 20)

F= 7~ =17160 Kg/dia

|800x|682

‘ M__,._.-- 22 =13027.60
10’ Kg



La relacion F/IM

) 777.60

= U 0,206 _
M~ 302760 % Rango 02-0.6

por lo que cumple

Carga Volumétrica

- F 717760
CVol = -- = =046 3
Vol =0 = 82 »  Kg/m'dia

Rango 0.8.— 1.92

Aun cuando esta fuera de rango, cumple por que
el tanque no esta sobrecargado, por el contrario,
estd un poco sobrado, lo que quiere decir, que
es posible que pueda soportar una mayor
cantidad de gasto o de carga organica.

Tiempo de retencion hidraulico

I

= o (se9)

1682
{=

=0.389 =
4320 dia = 9.33 hr

Rango 3-5

- Revision para gasto maximo
Q max { = 131 ’pS

1682
(="~ =0149 gias =

]

Rango 3-5 cumple, por lo que se acepta el -
disefio '



. SELECClON DEL NUMERO Y POTENCIA

DE LOS AIREADORES

- ajuste del valor eslandar a condiciones de
lraba;o en campo ;

CL=2.0'mg/ E
No -30 Ib O /Hp hr.
ngﬂ - B 8 mgﬂ
Cm 9.08 mg/
=18 °C
a=095
p=1. 0 t,
N= 30 (I 0x88 20) |.024""m"!x0.95 -
"L 908 -
N = 2:.=qa4 Ib O/Hp hr
L Canlldéd de 6xigeno r'equerldo por hora
696.78 K80, 153614 12 _ 640’

T dia . dt'a L hr

' i

| .

D % ST

s s

LI T

Ll - ‘

R Y ; ;

Vo
i

' * mecanicos ' superﬁcaales '..Jse

i Conla Dotencia fesultante dé 31.45- Hp (23 4% f,'?

o i
[ i

. |
- calculo de la potencua requerida para; ’
summtstrar oxigeno para la biodegradamén

64 . ‘ l" | j|l ,ﬁ: ;"l. |
P= ~ "=3145 ‘ Co R PE
2035 e o e

‘ i : e
ol B
. L ’ e b
; L Lo phe
' . ' ! ‘ Co .-.‘i' i

! ' ! . ! b

- Revnsu’m de la. polencua requenda para mezcla Qi

del agua en el lanque L S | L;,s PR

s v i : ‘ , e

Por recomendaciones técnicas, para aereadores ‘ii ‘,

requiere unai | 4

potencia’ t!ue se encuenlre ‘en el rango de: 19 aiq‘“*' di
39 KWI‘IO m’ de agua : '! e sa:i;‘f;;,.;gf B f,,ﬂ 5

. It Sl b
f | f' L E}H‘H‘l‘

I

,_
- Tul
~Fmi
-1..... e

KW) y un volumen del tanque de: aereaclbn dé
1682m ' : ‘

ks
,n
KW gf 4-,

ASKW o KW

]
]
[T .
3} b ' ; :';: 1
1682110 m’ IO.m BRI T
: . t’w‘,.'u ' :
, § i !J{siiif‘. ;
[ | MELIIN
' L :.i LR
By s et b

u':"



como es menor que el rango recomendado, se ajusta a 20 KW/10°m?

20x 168210 m' = 33.64 KW' — 4434 [ip
se ajusta a un valor de 45 Hp

- para seleccionar el numero de aireadores se debe consultar el radio de influencia del aireador, dado " -
por el fabricante.

29 m |

1 . Alternativa
145m | 3 aireadores de 15 Hp




DISENO DE UN SEDIMENTADOR SECUNDARIO

+ CONSIDERACIONES DE DISENO

- numero de unidades: 1

- tipo de sedimentador circular

- material del tanque: concreto reforzado

- se disefia con gasto medio y se revisa con

gasto maximo extraordinario

< carga superficial CS: rango 16.28 - 32.56
m’/m* dia

¢ Area requerida

CS=30 m¥’m’dia
Q mes = 4320 m’/dla

0 430
A == a2 =|44
I "

|
T
"’ff

¢ Calculo del diametro

,;:J“"' =Jf‘.".‘44. =1354 m =4442 f
b 4 n

se elige ua diametro comercial de 45 = 13.72 m }

¢ Recalculando el area supérﬁclal

4 = TXDL_Ax1372
4

=147.75 m?
' 4 m

¢ Determinacion dei volumen, especificando .
una profundidad dentro del rango 3.686 -6.1 -
m R

h=40m
V=Axh=14715%x40=591 m®



¢ Calculo del tiempo de retencion hidraulica,
verificando que se encuentre dentro del rango
1.5-25hr

_V_ 591

(_) 4320 4 dia = 3.28 hr sobrado

4 Calculo de la carga sobre el vertedor,
verificando que se encuentre dentro del rango
125 - 500 m¥mdia

CV. LY =100.22 m¥m dia

axl) ax1372
este valor se acepta, dado que esta ligeramente
sobrado '

"¢ Calculo de la carga superi';cial. verificando
que se encuentre dentro del
rango 16.28 - 32.56 m’/m’dla

CS.= g = 4320 =29.24 m*m? dia

_ A |47 75 ‘_
“on; seacepta [ iSbn i ST I

¢ Calculo de los solidos que ingresan por dia
SSLM = 3000 mg/

sol. = SSLM x Q = 3000 x 60 x 0.0864 = 15552.0
Kg/dfa = 648.0 Kg/h

¢ Calculo de la carga de sdlidos, verificando
que se encuentre dentro del rango 3 9 - 5 9
Kg/m’hora

sol 648
('SI=—-=————--—438 2
o 4 1479 Kg/m?hora
se acepla

¢ Se revisa el disefio con gasto maximo
extraordinario

- carga superficial
rango 40 — 80 m¥m?® dia

0 16934
CS==2=_"""=11461 m°
A 14775 m°/m? dia

esta sobrecargado



Y

- fiempo de retlencion ¢ Calculo de la carga de solidos
v 59l W sol 212 ,

= = = 0035 = : CSol=" = =143 Kg/i

=07 16934 dia.= 0.84 hr "% 4 T s Kg/m'hora

- carga sobre el vertedor

¢ 169M

= =393 mYm?
ml " wx13.72 m'/m’ dia

C)r =

cumple, rango 125500 m¥m’dia = |

| * Calculo de los séhdos que ingresan por dla
SSLM ,,3000 mgA- - ‘ S
' - s SN .
i,;' = ~ U ok o
sol. = SSLMxQ 3000xl96x00864 5080320 - B f

Kg/d!a"2120Kgm :; ;,‘ S
I - L.

!{"n 'I ,
\N L b

ot

e tasm
E& z"l_.‘
. .



DISENO DE UN TANQUE DE CONTACTO DE CLORO

¢ CONSIDERACIONES DE DISENO ¢ CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL

TANQUE

- dosificacién recomendable 8 - 12 mg/ :
- liempo de contacto de cloro {>=15 min h=2m
- profundidad del tanque 15-30m
- capacidad del tanque de cloro 2000 /b = Y 176 .40
908 Kg A-‘: ," = i-o-=882 m
-relacion f:a 8:1 - 3:1 '

Si /=3a
+ CALCULO DEL VOLUMEN DEL TANQUE \/ \/8.3.2. =542
t=15min =900 seg
Q mum= 196 ’/S

1=3x542=1626 m

196 x 900

V=0xt= — = 176.40 m’

l 000



¢ Dimensiones de disefio

h=2m
16.6 m
« »
F
el
556m
1.25m
vO)
¢ Calculo de la cantidad de cloro pordia - ¢ Duracion del tanque
dosis = 8 mg/1
C ranque 908
= —— = =726
Ke. / 864005 Kg Keai 3456 e
Betoro/) = O x dosis=50x8x —.-—— 2. =3456 a
/dfa ¢ dia  10°mg

¢ Numero de tanques por mes
Se necesitan 3 tanques de 908 Kg

1 enuso
} 1 listo para usarse
- 1 enrecarga
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~ L. . . . .

TRATAMIENTO, MANEJO Y DISPOSICION DE LODO DE |
DESECHO.

‘GENERAtIéN Y PRINCIPALES CARACTERISTICAS.

El lodo residual es un subproducte del tratamiento de las
guas residuales. Este, generalmente contiene de un 93 a un
2.3 ae agua, asi como sclidos y sustancias disueltas que estan
presentes en el agua residual y que fueron adicicnades o
generados PpoOr un proceso de tratamiento. Generalmente estos
salidos residuales deben tratarse para su uso o. disposicidn
final. .. -

Las caracter.sticas del lodo depende tanto de Ja composicidn
icial del agua residual, ‘como de los sistemas usados para el
a:amzento del agua resicdual y el lodo. Diferentes procesos de
atamiento generan difersntes tipos 'y volumenes de lodo. En una
ern particular, las caracteristicas del 1lodo producido
pueden variar anualmente, estacionalmente o diariamente, debido a
.25 ariaciones tanto a- la composicién del agua residual, como
de lcs procesos de tratamiento. )

'1

Y o0t g e
[T 2

H
.1
't

_as caracter.sticas dei lodo afectan la viabilidad para- las
tones de su uso y disoosicion. Asi, cuando se evaluan las

cpes
z.ternat.vas de use o} disposicion, se debe determinar
cromeramente la cantidad y caracteristicas del lodo y el rango de
VErlacicsnes er Sus caratteristigas.

Deoena;end: del lugar donde se generan los lodos dentro de .. --
-3 glanta de <:tratamientc, se pueden clasificar en: primarios, ..
secundar:os Y ter-ma*zos como muestra la Fig. 13.1., en donde sBe
££gueratice .& gerneracisr 3e lof iodos residuales de acuerdo .a la .
c.zsifizaczicon anterior, 125 tratamientos mas utilizades y los I
flslemas rer: SU USS Y SLETSELCLOn. .

Lodos primarios: Son lodos generados durante el tratamiento
Lrimarll Je. agué residua., gJue remueve soélidos que se sedimentan

e

~2dc  secundaric: Tamrier llamado "lodo biolégicamente
procesadc”, es deneralc por urn tratamiento biolégico. En este-

ratamiento, los microorianismos degradan el contenido de-materia’
raan.zZé Gue Sse encuentra saspend da o disuelta en el agua. .
Iiné. gel rprocesc se octienen como productos finales, bidxido d
carbono y agua. Este proceso incluye los sistemas de lodos’
activados y -sistemas ae pelicula fija ‘como los - flltros
percoladores y biodiscos. '

L0yt



El lodo secundario, debido a su bajo contenido de sélidos
(0.2 a 2%) es mas dificil ‘de deshidratar gue el primario.

Lodo terciario: ' Es' producidc por sistemas avanzados de

rratamientc, tales como precipitacién quimica o filtracién. Las

caracteristicas del lodo terciarioc dependen de los procesos de
Tratamiento anteriores.

Caracteristicas fisicas:

Los lodos de origen primario o secundarioc se presentan en la
forme de un liguido gque contiene particulas no homogéneas en
suspensidn. Su volumen representa del 0.05 al 0.5 del volumen de
agué tratada para los lodos frescos, mientras que es ligeramente
inferior para los 1lodos activados Yy otros procedimientos
rilecloglczos.

. Zl czior de les lodos varia entre el pardo y el gris y su
ior es a menudo desagradable, puesto que.. se trata de productos
c..mente Ifermentables y existe un 1inicio de descomposiciédn.

Es necesario conocer, para su tratamiento posterior, varios
etros gue definiran su capacidad de deshidratacién vy
raz:iin, como son:

a' Contenido de materia seca:
z 2te 0e medir el pesc del residuo seco después de su
- 22 °C, hasta peso constante.

b' Contenidc de materia volatil: .
Se mlae este valor por la diferencia entre el peso del lodo

z 0% v el de. mismo lodo despues de que se calcine,
nte & 550 °C. ’

-':F’-._‘-. mTeET ZITETA
c JCJonlenidc de agua intersticial: S
El agua contenida en el lodo se presenta bajo dos formas- - g
- Aguée .iPre que se elimina facilmente por filtracién o:

- Agua l:gada, conterida en las moléculas qulmlcas, 138"

S E-0d zas Tticidaies vy las células de materia organica que no se}?
pueden =liminar sino por el calor.

d' Carga especifica: - -
Iste paradmetro permite medir la capacidad de decantaczén de*
los lodos, se expresa-en Kg./m’/d; es la cantidad de materia seca,.

decantada por unidad de superficie. Esta carga depende del”
Corter.ac ae materias volatiles. B




e) Resistencia espe:xflca.
Se trata de medir la capac1dad de filtracidén de los lodos

bajc una presién dada.

£) Compresibilidad: :
Cuando se incrementa la presxon en la parte supericr de un
filrro, se obtiene un aplastamiento de la torta y un aumento de

esistencia a la filtracidn. -

‘do de materia organica de los lodos les
tos una capacidad de combustidén, lo que permite
su incineracién. Tambiér. se aprovecha, previa estabiliczacidn,
como acondicionador de ssueios o fertilizante.

Q
[§]

Caracteristicas quimicas:-

En 1lodos de origen municipal se pueden encontrar .1las
s.:gu.entes caracterist.cas:

a' Materra crganica:
Generalmente de origen animal (grasas, aceites, -etc.) ©
tal 1£ibras, almidrnes, etc.). Se encuentran también

vels -
microorganismos y sus productos de desecho.
b! Elementos nutrientes: : ’
Se <+«rata del cor:en:iac de nitrégeno total, fosforo vy
potasio. Seor. sustancias que favorecen el crecimiento de las
plantas v gue tienen, pcr consiguiente, mucha importancia para la

u--l‘za:;:: agriccla de LO§ .039S. o~

Los lodos de origen industrial y en menor gradeo los -de ¥
origen municipal, pueden presentar algunos de 1los siguicntes !/ *
COmpuestOS . . A D ':':t. -

v Migrocoontaminantes crga

< niZos:

Scr. sustanzias gue pueder tener una accion negativa sobre el ;.
tratamiento de los .1o%acs y  sobre su  utilizacién .en - 155?3
ag:;:ql:u:a Se trata generalmente de productos gquimicos :-de. "
sintes.s gue se utilizan ccmunmente Yy dgue se encuentran en las
aguas - domes:t.cas de desecho. Se hallan part;cularmente

contenidos importantes de detergentes y medicinas. TR

d' Toxicos organicos:
Muchos lodos provenientes de aguas residuales lndustriales
presentan concentraciones de téxicos organicos, tales como los

. = '. ;‘?



pcavs  (bifenilcs policiorinades),  hidrocarburos  aromaticos
polinucleares y plaguicidas. .

e) Metales pesados:

Muchos lodos residuales contienen grandes cantidades ‘de
metales pesados que reducen su valor como fertilizantes, ya que
pueden acumularse en los tejidos de las plantas Yy representan un
rissgc pars la salud publica. Por citar algunos: Cd, Zn, Cu, Pb,
As, Se, Hg, Co, Cr, Mn, Ni, Fe, V y Mo.

Caracteristicas microbiologicas:

Las aguas Yesiduales contienen una flora y una fauna
a*xadas que se encuentran en parte de los lodos. El tratamiento
ias aguas residuales modifica la composicién
la multiziicacion de c1ertas especies en detrimento

P
-

Q
LATNT)

c.zlzgize D

de ctras.

O

a' Bacterias:

Se cuentan numeros>s tipos de bacterias en los lodos; una
parte de ellas es de origen fecal y algunas provienen de |
ccrradcres de gérmenes v por consiguiente pueden ser patogenos.

-0f TLCICCIZANLSRSS £aicgencs se encuentran generalmente en .
~os lodos y en los efluentes; por lo tanto, es preciso tener
cuidads de eliminarlos en ambos casos.

o cz.es patogencs encontrados en lodos resxdualea.J
. s2r div.d:dos en cuatiro Qqrupos: bacterias, protozoos,
L8 Y virus. Les crocescs de tratamiento reducen el numero -
crganismos mencionados, pero no en su totalidad. | - -

rarasitos: 5e encuentran numerosos parasitos en los lodos de

z. S. elimiraczion es mucho mads dificil, puesto .gue..
carasitos tomar. una forma vegetativa cuande las condiciones .
s scr hostiles, mientras que se desarrollan cuando - k
ncuentran en los animales ¢ en el hcmbre. e aime

Se trata esenc.alimernze de las levaduras y los sapréf;tos'que\ﬁ
rIIraimence Freserzes en e. aire; por lo general, no son_

£ paré .28 anirma.es c el hombre, con excepcién .de algunos,g
en llegar a serlc cuando las condiciones son favorables., ks

=

m

g :
E
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c) Algas:

No se encuentran en gran cantidad en los lodos primarios vy
secundarios; por el. contrario, en las lagunas naturales, gran
parte de los lodos estan constituidos por detritus de algas.

d) La macrofauna (gusanos, larvas de insectos).

Estabilizacion biologica:

L& compeosiczien de  los - lodos y la  presencia de
microorganismos diversos, favorecen las transformaciones
bioguimicas en el seno de las cuales, se efectian procesos muy
variables segin la proporcién de materia organica, la naturaleza
de la ficra y la fauna, asi como de .las condiciones exteriores.
Lz estatilizacidér de los lodos consiste en una aceleracién de
dichos prccesos gque favorece las- transformaciones bioquimicas de
una parte de los mlcroorganlsmos ‘a expensas de otros.

Ix:szer dos metodos para .levar a cabo la esiabilizacién:

LIS IV I D
b
”(I
()
1)

est.5n anaerobila: )
tofel :anb ér. ~5mo metanogenesis. Este es urn proceso

rizlcoizo araercrio Que se caracteriza por la degradacion de la-
meterla c:ganlca. llevada a cabo por microorganismos anaerobios y
obzener como productos finales metano y €0;. Al reducirse la
carge organica i1nicial y después de la estapilizacion del lodo,
s orT.ens et

...... un prozoucte ge facii manejo y disposicioén.,

Jirgesticn aerobia: .
e ocel:ine como la destruccidn de la materia organica por
microorganismos aerobios. Por este procedimiento se obtiene un ..
producto final biologicamente estable, de volumen bajo y -
acondicionado para procesos posteriores. o
& Zigesticr. aerstia ocurre cuando el sustrato es nulo y los:
oDrganismos Comienzan a CONsumir Su propio protoplasma para -
r ernesrzia. lurante este proceso, el tejido celular se .7
oxida aercobiamente a CO,, H;0 y NO, o NH,, ya Que este proceso es .
exctermics, termina cuands se ha consumido entre el 70 y el B0%."
del material celular, el resto es materxal no biodegradable.

Los factores importantes en el proceso son: .

- Reducciorn deseada enu“los sbélidos volétiles, gue varia

ertre un 33" y un --50%. i -Esto implica la <reduccién de-

microcrganismos patdégenos en los lodos a nlveles seguros para ~su.
dzsnos;c;on ;



- Caracteristicas del influente: - Son . de  particular |
"importancia las variaciones en las concentrac1ones de toéxicos,
pues éstos se acumulan 2r los lodos activados y pueden presentar
toxicidad en el digestor aerobio cuando el pH es mayor de 7.

- Temperatura de operacion: Este-es un parametro critico.
T. rangc es generalmente mescfilicc {10 - 4C °Ci.

- Requerimientos de transferencia y mezclado de O,. Es
:mporzante la adicién we O, asi como un mezclado adecuado do los

materiales.

- Relacién de tiempr de retencidn-volumen del tanque: Esta
relacidér. estad en funcion de los solidos- volatiles a abatir. Para
una reduccidén del 40 a 45% se reguieren de 10 a 12 dias.

- Método de operacién. Es necesario considerar. si. el modo
de cpe*aC10n es continus © no, si el tangue es descubierto o no,
vy el eguip de aerzszién, que debe proporcionar oxigeno Yy
mezclado. : - - B )

Estabilizacién no biolégica: - ..

_0s tratam.entos f:sicoguimicos tienen a menudc una accién
estabilizante sobre los lodos, los mismo que los tratamientos
Lerm.cos c la filtracidn a presidn. Exister algunos

rrocedimientos de oesinferzcidon. de  los  lodos, los cuales.
:;s:;r'"o* su: fermentac.cér.. :

&, Istabil.zaczidrn coon o zal:

irn el rrocesc de estarilizacion -con cal, se aflade cal al f*
iodc hasta aicanzar un pH de ¢2 © mayor. El alto pH crea un -
amrrente  pocc  propicio para la  supervivencia de los
micrsoorzanismos. De est: forma el lodo no sufrird putrefaccién ndc
desprencim:entc Qe o0.iores ni constituirsd un peligro sanitario en
Tanic é. se mantenda er. este nive.l, o : -
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- IZliminar los ma.os olores al reducir el namero--
microorganismos productores de olor.

En este proceso, los factores mas meortantes san: - pH
tiempc de contacto y dosis de cal. El pH y tiempo de -contact
estan 1lntimamente relacionados aado gue se debe mantener el
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adecuade durante el tiempo necesario para la_ destruccidén de
crganismos patogenos.

En cuanto a la- dosis de cal, ésta depende del tipo,
composicién y concentracién de solidos en el lodo.

Varies cambios gquimicos ocurren durante el procesc. Uno de
ios mas importantes. es la reduccion de soélidos suspendidos
veléToles ae 10 al 35%. Ademas se obtiene un incremento tanto en
e sorcencraczion de sblidos totales, como de la alcalinidad total

v une reduccion de foésfore soluble y nitrégeno disponible.

Debias a gque Jla estabilizacién con cal no destruye la
rgén.ca ﬂe-esa*ln para el crecimiento bacteriano, el

mater.e <&
lncs aepe evasuarse antes de gque el pH sufra una disminuciédn,
s-tivandc  as: la reprcduccién  bacteriana y facilitande la
scuTrelasILon.

Descripcién de los principales métodos de desaguade o©
deshidratacion.

.z oesh:izZratacidr. es una operacion fisica (mecanica)
ucilizada para reducir el contenido de agua presente en el lodo.

Se puede realizar por varios métodos:

Lechos de gecadoc. Se utilizan para deshidratar el lodo

a)
z.zer>.az, extenziende.c en capas de 20 a 30 cm. de espesor ¥y
JetenzIlc sezar, Una vez seco, se extrae y puede llevarse a un
vertederc v utilizarse comc material de relleno o fertilizante.

Z. 1tz se gesn:idritée & traves, de la arena del soporte, -asi
SmI ©cr evaprcraczion de .s superfizie expuesta.

b} Lagunas de secado. Se utilizan para la deshidratacién de .-
.cac cuger.sc.  Ne son asecuaaos para la deshidratacion de lodos
crudos, ni de lodos estabilizados con cal, o lodos que den lugar -
& sorcrenadantes de alc concentracién gque puedan ‘presentar.
problemas de olor. El rendimiento de las lagunas depende del
clima, .a precipitacion y temperaturas. Las capas tienen un .
espesor que va de 0.75 a 1.25 m. De esta forma se obtlene un
lodo con un contenidec de humedad del 70%. et

c) Piltro premsa. Por este método, la deshidratacién se
realiza forzando la evacuacion del agua. presente .en el lodo por
i@ ap.lcac.on de presiones elevadas. El conterido de humedad
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resultante, varia de un 75 a 80%. Sin embargo .es -necesario -un \
acondicicnamiento gquimico previo.

d) Centrifuga. Este proceso es utilizado para separar
liguidos de diferente densidad y espesar lodos o separar sdélidos.
£l espesadc por centrifugacion supone la sedimentacién de las
varticulas del lodo bajo la influencia de fuerzas centrifugas.
De esta forma se obtiene una torta con un contenido de humedad

gue varia del 75 al B0%.
Acondicionamiento previo.

A los lodos procedentes de los diversos tratamientos del
agua residual, generalmente se les aplica un tratamientc previo a
su utilizacion o a su deveclucidén al medio natural, a fin de
disrminuir su contenido de agua y estabilizarlos biocldgicamente,
ya gue son fermentables. )

t!

el tipoc de aguas residuales de las que se derivan, del
¢ ut:illizado para tratar las aguas residuales y del método
Qe ZIsCosirZlon a.l gue se destinan los lodos.

e
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os crccedimientes para tratar los lodos varian segun la
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Los lodos activados de desecho contienen aproximadamente el
i€ 32 .a congentracién del licor mixto en la etapa de aeracién

mismo proceso. Cuande el tratamiento incluye una etapa’
de sed:imentacidn, los lodos activados de desecho se
con lodos primarios, o alimentarlos directamente
arificader primario.
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Metodos para disposicion final de lodos

Relleno sanitario: R I

Is un metode de cdisposicién en el que el lodo es depositado.
en dn arez especifice, ¢on o sin residuos sélidos y enterrados
debaio de una cubierta de suelo. El relleno es primeramente un:
TETCaT e dispositidn en el que no se recuperan nutrientes y sélo
se recuperd energia. el T

que para ls aplicacién al suelo, sin .embargo, ‘hay una diferenciai:
importante. Cuando el 1lodo es depositado en un relleno.
sanitario, la degradacién anaerobia occurre porgue el oxigenc e
insuficiente para la descomposicion aerobia. Las condicione.

- - ~
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anaerobias degradarn el lodo mas lentamente gque 155 ‘proucesos °
aeroblos.

Los procedimientos sanitarios apropiados de la disposicion
en relleno minimizan muchos de los problemas relativos a la salud

y el ambiente. Sin embargo, la ‘contaminacién de aguas
subterraneas pcr constituyentes presentes en el lode del relleno,
es ©na preoscupaclildn constiante. La contaminacién de agua
s:b:er:anéa pué:e ser 4dizfizcil de detectar, generalmente se
dezecta cuandc el dafo ha ccurrido y si ha sido detectada, es muy
drfizil de eliminar. ’ -
£stos probiemas se pueden prevenir con la planeacidn vy
elecc.on del sitic adecuado para la disposicion.
_& Jispesiziin en r2lilenc sanitario sigue siendo un método
sgular Qe 2:isposizZiin, perce el incremento de los costos por

concepto de suelc lo ha hecho incosteable. - .

Ix.stern Qos tipos ae Zisposicion en relleno.

- Disposizién, en el cual el lodo es enterrado generalmente
er. zanjas y cubierto con tierra. T
c.or, en el cua. el lodo es depositado en el suelo -
-unTc czTn 13u0s sHligsns municipales, Los residuos séblidos
abscrber el exceso de humedad del lodo y reducen el
desr.azamiento de. lixiviadec. O ——

. Llwiviaac puede ser colectado por una serie de tuberias'ﬂgg

gue interceptan y cana.lzan el lixiviado a un tangue. O

Incineracion.
w5 lncineracién es e. qguemado de los sdlidos volatiles de
.os lcdos ern rresencia ae oxigeno. En si, la incineracién no es’;
ur. meétcdc de dispesicion T usc, pero si un método de tratamiento . -
gue convierte el lodo er ceniza. Sin embargo, dado gue la .
lnTilneraticr. rezufe crast.lzamente el volumen y masa " de. .los
residuos sc.:1Ccds  mater:iales, éste ha sido considerado
Tradicicnalmente comc ur metodo de disposicién y es evaluado..:
Junt< & la aplizacion al suelo, composteo, relleno sanitario o

clsposicion &l mar, SSmIoune opcidn de uso o disposicién.tt L

Ventajas y desventajas. o Caih
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La incineracién ofrece significantes ventajas sobre ‘las
anteriores opciones de uso o disposicidén, reduce el lodo a un
residuo compacto que consiste de aproximadamente un 3 a 4% del
volumen original de los sélidos y esto elimina algunos problemas
ambientales por la completa destruccidon de patégenos y la
degradacién de muchos téxicos organicos. ‘Los metales, sin
embargo, no sor. degradados y su concentracién aumenta en las
cenizas.

Se puede usar la incineracién como el método Wudltimo de
Soepocsizion de los  ledes. No obstante, la incineracién no
resuelve completamente el roblema de la disposiciéon, porque
togavia es necesario disponer la ceniza resicdual, descargandola

sobre el <terrenc o en el mar. La ceniza se puede también
aprovechar en el acondicionamiento de lodos y como un auxiliar

. -rarce er la desecacifn.

Disposicién al suelo.

Se define com: la dispesicion del lodo sobre o debajo de la
superficie del suelo, es la opciodon de disposicién mas ampliamente
utilizada, sobre todo si los lodos provienen del tratamiento. de ‘

acuz res.dual demeéestica unicamente. El lodo puede funcionar como
acondicionador del suelo y como fertilizante. Generalmente el
lodo es aplicado en una de las alternativas siguientes:

i

'
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cclas, suelos forestales y  suelos’.
Er. estcs tTres tipos de aplicaciéon al suelo, se
como ur recurso valioso para proporcionar ciertas
€ a. SLue.z, Comi oson, acondicionamiento que
arn .& 3¢ nutrientes, incrementa la retenciodn del ;
z.on Qe las raices y proporc;ona textura,
e reauce 15 erosidn y hace al suelo mas manejable. ‘1
. reemplaza parcialmente a fertlllzantea i
s mavores constituyentes de éstos, (nitroégeno, -
cant:.3dades oe pctasio), son encontrados en)eln
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~a aplicac:idén o disposicién al suelo, también es cons;deradoﬂ
como- un sistema de tratamiento de lodos, ya que la desecacibnl
destruye patogenos y mucnas sustancias téxicas orgénlcas.;

a exper.encia ha aemos:radc que la aplicaciébn al suelo es;k



Composteo del lode.: - - .. . - v -

El sistema de composteo se define como la estabilizaciédn
bioidgica de la materia organica bajo condiciones controladas.
Pacha estakilizacidén ocurre en presencia de oxigeno, esto
diferencia al compcosteo de otros procesos naturales gue no se
llevan a cabo bajo condiciones contreladas, como son 1la
puctrefaczisn © fe*men acion.

— R A £ I L A ot

'mclecu1as organicas-?comple.as son
deszom : Homoonentes simples,”- ~@STO,: de la
activ:dad. ¥ crec1m1ento ‘de lasjﬁacterlas, aczxomlqgggg "y hongos,
icgranac asi“gue ~i0s res.duos organicos despues—del proceso, aun
se degraden- ~perc Zenzun: grado bajo.:m51empre que; 1a——act1v1dad

z.croblzldzize sea faverable i

——— d s

Zurante el procesc, los microorganismos utilizan una porcion
de carponc Yy nitrogeno para la sintesis de materiales celulares,
de esta forma crecen y su actividad y los procesos mismos de su
assarrIllc (respiraciér.’ -..generan  calor, -- teniendo como
consecuencia .un incremento en la températura;: de esta forma, un
Llpo parcicular de micrecorganismos. llega a predominar, los
termcflil.zczs. Il rango ¢ptimo de temperatura para estos

-- [

ar._.sm2s este entre «l y "I "C.
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~& 1ntensidad y duracidr de este calor interno, produce la

122 destrucsicn de ricroorganismos 'patdgenos.  De esta forma,

.28 co crganicos procducicres del mal olor son rapidamente

eliminados, asegu*ando la estabilidad del producto final. .El
£ ur melods .2 elimina la necesxdad de digestores y - -
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Sor perametzos deterninantes en e! proceso de composteo: el i
cnten.ds de humedad, la lemperatura, el pH, nutrientes y la
CorncerntraZzilorn Qe cx;genc. e oL . . ) .

Materiales acondicionadores. -

Tara zsegurar e. rarl3r compostec aerobio, el lodo debe ser’
mezclado con un mater:a. acondicionador gue : proporcione la’
estruciura, textura Yy vorosidad necesarias para la aeracién::

ecanica. L. materia. acondicionador, generalmente orgénico, .
puede funcionar como una fuente de .carbono que _proporciona -
energ.é acicional para -cs microorganismos durante el composteo.

“\.

Las canticaoces necesarias de material acondicionador,- est&n'
en funcién del contenidc de humedad del lodo. Se reguiere-que el
materla. acondicicnacer  esté Lo  suficientemente 'seco para i



propercionar la porosidad necesaria para el flujo de aire, una
vez mezclado con el lodo y colocado en el sitio de composteo.

Estos materiales deben también tener la suficiente capacidad
de absorber humedad para producir la deshidratacidén del lodo.
Muchos materiales considerados como desperdicios, presentan las
propiedades necesarias de un material acondicionador, tales como:

aserrin, viruta, cascarilla de arroz, cascarilla de cacahuate y
pagaz:c de cantia.

Descripcion del proceso de composteo.

La secuencia de las operaciones en el proceso de composteo
es la siguiente:

Mezclado.

El lodo y material acondicionador deben ser mezclados de
manera gue los terrones o> lodo no sean mas grandes de 7.5 cm. de
dzametrs. Si sorn mas gran.es, el rango de descomposicidén es bajo
y no se a.canzan las temnperaturas optimas. Varias maguinas pueden
ser usadas para rea.izar esta operacién. Por ejemplo, un cargador
frontal, ~rctatorias o equipo sofisticado, pero resulta mas
COStOSC.

Composteo.
Desplss ael meTtslasc ce rea.ita la operacién de composteo.
ZuUranTE esTte DerilzSi, .& MeTIla ef aerada y el proceso biolédgico
el lodc v genera altas temperaturas {(mayores de 55°C),

ior ni1smos patogenos. El oxigenc requerido
Lare €. Trofesl gu2de suminlstrarse por medios mecanicos © por

Despues de. procesc de composteo, la composta fresca se .
sometera & Uun procteso de curaac © estabilizacién. Esta fase se-.
caracter:ca por batas temperaturas, bajos consumos de oxigeno y
Doca proguccidn de clor. In esta etapa de curado, la degradacién
v establlizacsiodn del prosucic continua lentamente. Representa un
securc ad:izicnal er l& gegradacién de toxicos organicos y.F
reduccigrn de patogencs. Jurante el curado, .la composta debe
almacenarse en un sitio cubierto para evitar que absorba humedad. -

Secade y cribado. f, s
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Estas operaciones son opcionales y se realizan dependiendo
de las caracteristicas que se desean en el producto final. Si es
necesario el cribado y la composta fresca presenta un exceso de
humedad,.. la -operacidén -de.-secadd "debe:.realizarse antes del

Y

cribado. En casc de gque la composta esté lo suficientemente seca
para realizar un adecuado cribado.  {contenido -de humedad por
debajo del 35%), el secado no se realiza. Si es enviada al

z.macérn, la composta debe tener un contenido de humedad del 15%.

i cribado tiene como prop6sito la recuperacién de una parte
del material acondiciocnador para reciclarlo y .proporcionar al
producto caracteristicas que favorezcan su comercializacion. Si

ia composta fresca presenta las caracteristicas deseadas y no es

necesar.o recuperar material acondicionador, esta operacion no se
realiza. ' : - IEN -
Almacenamiento.

-~urante esta -etapa -a composta continua estabilizandose y no
s¢ presentaran croblemas si la operacién de composteo se realizo
satisfaccoriamente. Si su contenido de humedad sobrepasa el’ 15%,
NAZYE Ur. Lngrementic en ie temperatura de la composta.

Distribucién.

£l s:istema de distripucién depende de la localizacién y del
de merzadc (viveros, reforestacién, recuperacidn de- suelos,

[}
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TABLE 10-16
TYPICAL TREATABILITY CONSTANTS FOR 20 FOOT TOWER TRlCKLING

FILTER PACKED WITH PLASTIC MEDIA?

!

TYPEOF _ TREATABILITY CONSTANT,

WASTEWATER. . K, GAL/MIN®S t
Domestic , : L ;0,06r5§0,10~
Domestic and food waste | ~0.060-0.08
Fruit-canning waste | " 0.020-0.05
Meat packing ... 0.030-0-05
Paper mill wastes ' '0.020-0.04
Potato processing ©./0.035-0.05

Reﬂnpry : 0.020-0.07

* Data are for 20°C.



EJEMPLO DE DISENO DE FILTROS ROCIADORES

DATOS

Q = 100 V/seg = 8640 m°/d = li&i.ﬂﬂ_gal[mm
Si = DBOSINF =250 mg/l

- Se = DBOSEFL = 30 mg/l

- D= profundidad del tanque = 4m = L‘le_ﬁ; 1 L |
., . Temperatura = 18°C SRS
Kzo = constarite de reaccién a 20°C = Q.D_&i IR



SOLUCION

Se utilizara la expresion propuesta p'or:.f Metcalf and Eddy
Se/Si=exp[-KoD@QW)]" oo (1)
Sustituyendo Qv = Q/ A, y despejando A, se tiene :

-In Se/Si

| A= Q [ : i
' e KZOD ‘



Seleccionando un valor de K=0.085 gal / min
aguas residuales domésticas. |

Corrigiendo por profundidad.

> ft para

- Di
Kz=Kjy [--meeme- ] ’
5 Da
‘ 20 05
! ‘ Ki3.12 =0.085 ( """""" ) = Q"lﬂég
q 13.12:

AT b . [
R ..



Para considerar el efecto de la temperatura en la constante de
reaccion, se utiliza la ecuacién de Van't Hoff-Arrhenius

KT = K200 (20 veereersnreseessrecne (3)

para temperaturas entre 20° y 30° C, @ es alrededor de 1.056

para temperaturas entre 4° y 20° C, @ es alredeer de L135

|
t



Para el ejemplo se tomard g = 1.1

por lo que

18-20
Kis =Kao (l.l)( )

Kis=0.1049 (1.1)7? = 0.0867

ol

;" vu. ;

Sustltuyendo los valores correspondlentes en la ecuacion (2) se tlepe

N .q

i
o
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TABLE 10-13 R . AT

Typical design information for trlcknng fmers' . o . T
. intermediate ‘ Super \ Lot
ltem Low-rate rate High-rate  highwate  Roughing - Two-stag
Filler medium® Rock, slag - Ruck, slag Rock Plasic - - lasic, . Rock,
Hydraulic loading, _ ' : 1 ‘g'
gavii - min 0.02-0.06  0.06-0.16 0.16-0.64  0.2-1.20 0.8-32.. ..., .0.38=0.
Mgalacre - d 14 4-10 10-40 - . 15=80 - 50-200" -{;‘;ﬂigm
BOD; loading, /10° 1" +d - 5-25 15-30. . 30-60 30~-100 ’°°‘5°° L fo" A
Depih, *. ' 6-0 6-8 3-8 10-40 15-40 .. hey v 6=8
2% aglrculation ratio 0 0-1 1-2 -2 -4 U052
\E;”E; ' e :Ih . i ' .-
) .0r flies Mary Some Fow - Fewor Fowor. = Fow
, none none . <. MO
Sloughing intermittent Antermittent Continuous  Conlinuous Conunum_ss dm
BOD, removal efficiency, %  80-90 50-70 . €5-% 65-80 4065 '% @8-l
Efffuent Wait- Partially lttla. . * piig No v " et
nitrified nhrified nitrification - "‘cation _nitrification - sl
* Adapied in pant trom Rels. 36 and 62 . . ) . "

® Sue Tadl~ 10-15 for physica! chasaclenistics of various filtor mediums.
¢ Does nol Inciude recirculahon.
Nole: 1t X 03048 = m
pall? s min x 58.6740 w m/m? - ¢ a
MgaVacte + ¢ X 0.9354 = m¥m?-d . .
W0 -d x 0.0180 = Kpmd ¢
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The information in this Manual is drawn f{rom
sources believed to be reliable. S:fety suggestions
are based on the accident prevention experience of
a number of members of The Chlorine Institute, Inc.
The Institute and its members make no guarantee,
jointly or severally, in connection with the informa-
tion or the safety suggestions herein. Moreover, it
should not be assumed that every acceptable safety
procedure is included or that abnormal or unusual cir-
cumstances may not warrant or require modified or
additional procedure. These suggestions should not
be confused either with federal, state, municipal, or
insurance requirements, or with national safety
codes.
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Increased and more widespread uses of chlorine
in modern technology, and the accompanying de-
mand for authoritative information on recognized
principles of chlorine handling, resulted in publica-
tion by The Chlorine Institute, Inc. of its first
Chlorine Manual in 1949. A second edition was pub-
lished in 1954. This third edition is broader in scope
and reflects recent experience involving eafety as-
pects of shipment, handling and use of chlorine.

This Manual is intended to be 2 compendium of
experience, available to the Chlorine Institute, Inc.,
of materials, equipment and practices that contribute

to safe handling, storage and shipment of chlorine.
Important properties of chlorine have been included
in it as well as practical methods of dealing with
emergencies that have been encountered. The bib-
liography will serve readers who wish more detailed,
original information about many aspects to which
text references have, of necessity, been brief. No
attempt has been made to incorporate information
about processes of manufacture or use of chlorine.
‘Where questions remain, such as to details of pro-
tective provisions or procedures, the user should con-
sult his chlorine or equipment producer or supplier.
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general information

1.1 CHLORINE IN COMMERCE

Chilorine in commerce is a liquefied gas under pres-
sure; the chlorine in containers has both a liquid
and & gas phase. All containers used in the trans-
portation of chlorine as well as all means of their
transportation are controlled by strict Federal or
other governmental regulations,

1.2 CHEMICAL AND PHYSICAL PROPERTIES

Chlorine is one of the chemical elements. Neither
the gas nor the liquid is explosive or flammable; both
react chemically with many substances. Chlorine
i1s only slightly soluble in water. The gas has a
characteristic odor and greenish yellow color and is
about two and one-half times as heavy as air. Thus,
if it escapes from a container or system, it will seek
the lowest level in the building or area in which the
leak occurs. (See §4.4.) Liquid chlorine (not to
be confused with water eolutions of chlorine gas)
is clear amber in color and is about one and one-
half times as heavy as water. At atmospheric
pressure, it boils at —29.29°F and freezes at
—149.76°F. One volume of liquid chlorine, when
vaporized, will yield about 450 volumes of gas.
Although dry chiorine does not react with (corrode)
many metals, it is very reactive (strongly corrosive)
when moisture also is present. For details see §8.

1.3 HEALTH HAZARDS

Liquid chlorine is a skin irritant; prolonged con-
tact will produce “burns.” Liquid chlorine in the
eyes will cause severe damage.” When exposed to
normal atmospheric pressure and temperature it
vaporizes to gas.

Chlorine gas is primarily a respiratory irritant.
In concentrations exceeding 15 ppm it will irritate
the mucous membranes, the respiratory system and
the skin. In extreme cases, the difficulty of breath-

‘ing may increase to the point where death can

occur from suffocation. For more details see §7.
The characteristic penetrating odor of chlorine

- -gaB gives warning of its presence in the air. Its

greenish yellow color makes it visible when high
concentrations are .present.

1.4 OTHER HAZARDS

1.4.1 Fire
Chlorine is neither explosive nor fiammable; how-
ever, chlorine will support combustion.

1.4.2 Chemical Action _

Chlorine has a very strong chemical affinity for
many substances. It will react with almost all
the elements and with many inorganic and organic
compounds, usually with the evolution of heat. At
elevated temperatures it reacts vigorously with most
metals. For more details see §8.3.

1.4,3 Volumetric Expansion

The volume of liquid chlorine increases considera-
bly with increasing temperature. Precautions must
be taken to aveid hydrostatic rupture of containers
or other equipment filled with liquid chlorine.
(See §2.1.5 and §2.3.3.2.)

1.4.4 Corrosive Action '

At ordinary temperatures, dry chlorine, either
liquid or gas, doea not corrode steel. (For other ma-
terials used in piping systems see §4.3 and §8.3.3.2.)
In the presence of moisture, however, highly cor-
rosive conditions exist as a result of the formation
of hydrochloric and .- hypochlorous acids. Eoery
precaution must be taken to keep chlorine and chlorine
equipment free from moisture. Pipe lines, valves,
and containers must be tightly closed when not in
use to ketp out moisture from the air. Never
use water on a chiorine leak because resulting
corrosive conditions alivays make the leak worse.

chlorine manual | -
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2.1 CHLORINE SHIPPING CONTAINERS

2.1.1 General
Interstate Commerce Commission {1.C.C.) Regu-
lations and Specifications are specifically referred to
throughout §2.1. . Except as otherwise noted, opera-
tions in Canada are governed by identical Regula-
tions and Specifications of the Board of Transport
Commissioners for Canada (B.T.C.C.}) (See §9.2.)
The 1.C.C. and the B.T.C.C. use the service of
. the Bureau of Explosives of the Association of Amer-
ican Railroads to carry out the requirements of the
law. Requests for permits or for information con-
cerning the Regulations and Specifications in the
United States should be addres:ed to the Bureau
at 63 Vesey Street, New York 7, New York.

2.1.2 Shipping Regulations

Liquid chlorine is classified as a non-flammabie
compressed gas by the 1.C.C. and the U.S. Coast
Guard, and by the B.T.C.C.

Interstate and foreign shipments originating within
the limits of the United States must comply with
I.C.C. Regulations regarding loading, handling,
and marking. Water shipments also must comply
with the U.S. Coast Guard Regulatinns, (In prac-
tice chlorine shippers do not differentiate between
inter- and intra-state shipments.)

Shipments in Canada must comply with the
B.T.C.C. Regulations.

2.1.3 Container Specifications

Except for tank barges, all chlorine shipping con-
tainers used in interstate commerce must comnly
with I.C.C. Specifications. Tank barges must
comply with the specifications of the US. Coast
Guard.

Chlorine shipping containers in Canada must com-
ply with B.'T.C.C. Specifications.

2.1.4 Container Types and Sizes

2.1.4.1 Cylinders. Not over 150 1b capacity
(§2 1.5.2), complying with 1.C.C. Spec 3A480
3AA480, 25, 3, 3BN480, 3E and B.E. 25.

6 | chlorine manual

Figure 2.1 Chlorine Cylinders: Foot Ring Type {left)
and Bumped-Bottom Type (right)

2.1.4.2 Ton Containers. .Loaded to about 2,000
Ib {§2.1.5.2), complying with Spec. 1.C.C. 106A300,
106A500X, and B.E, 27, . -

2143 TMU Cars. (Multl-umt tank ean).

cial cars built to carry 15 of the above-named ton:
containers,

2.1.4.4 Single-unit Tank Cars. _Not over 110, ooo
1b capacity (§2.1.5.2), complying with Spec, LC.C.

"105A500 and 105A500W; older cars complying with-

Spec. 1.C.C. 105A300, 105A300W, 1056 or ARA V.
Class 105A cars having hlgher marked teut preﬂulu
also may be used.

2145 Tank Trucks. Trucks eomplylng with
1.C.C. Spec. MC 330 sre authorized for chlorine but

none is in service cwrrently in the’ Umted States or
Canada. R

2.1.4.6 Tank Barges. VarymsfromBBOtolloo
tons capacity, having tanks complying with the re-

.



. q\urements of Claas I arc-welded, unﬁred pressure
vessels as defined in U.S. Coast- hu.ard Ma.rme Engi-
neering Reguldtions. (See §9.2.) =~ ~

2.1.5 Containers, Generual
The following points of similarity are common to
all these containers:

1. They are steel.

2. The maximum permitted filling density is 125
per cent. The filling density is defined by
the 1.C.C. as “.. .the per cent ratio of the
weight of gas in the tank to the weight of water
that the tank will hold. For determining
the water capacity of the tank in pounds, the
weight of a gallon (231 cubic inches) of water
at 60°F. in air shall be 8.32828 pounds.”

3. They are equipped with safety devices. (An
exception is the lecture bottle, 1.C.C. 3E.)

4. They are pressure-tested at regular intervals
as required by I1.C.C. or US. Coast Guard
Regulations.

2.1.6 Cylinders

2.1.6.1 Construction. Chlorine cylinders are of
seamless construction with a capacity of from 1 to
150 lb; those of 100- and 150-lb capacity predom-
inate. I.C.C. Regulations limit the maximum
filling to 150 Ib of chlorine for all cylinders purchased
since November 1, 1935. Approximate dimensions
and weights of common cylinders are shown in
Table 2.1. The enly opening in the cylinder per-
mitted by Regulations is the valve connection at the
top.

Cylinders are either of the foot-ring type, or the
bumped-bottom type. (See Fig. 2.1.) A steel valve
protection hood 1s provided to cover the valve.
Always keep the hood in place, except when the
cylinder is connected.

The [.C.C. specification number, serial number,
identifying symbol, and date of hydrostatic test
must be stamped on the metal near the cylinder neck.
It is illegal to mar or deface these markings, except
upon prior approval of the Bureau of Explosives.

2.1.6.2 Valve, The Chiorine Institute, Inc.
has designed a Chlorine Institute Standard Cylinder
Valve The valve outlet threads are not standard
pipe threads, but are special straight threads (des-
ignated as 1.030"-14NGO-RH-EXT) which con-
form to connection number 660 of American Stand-
ard B57.1. (See §9.5.) These cylinder valves
are equipped with either of two types of safety
devices. One has fusible metal cast directly into a

threaded -hole in the valve bedy; the other has a
threaded hronze plug containing the fusible metal :
screwed into a tapped hole in the valve body. - (See *
Fig. 2.2.) Valve drawings are available from The
Chlorine Institute, Inc, -
The fusible plug is a safety device designed to
melt between 158°F and 165°F (70°C to 73.9°C),
thus releasing pressure and preventing rupture of
the container in case of fire or other exposure to

‘high temperature. Because the opening for the plug

i8 below the valve seat, the contents of the cylinder
will be vented if the plug is loasened. In spite of
these safety devices cylinders occasionally burst
when in fires,’ and pieces of metal may be hurled
severnl hundred yards. (See §3.4 and §3.5.1.)
Never tamper with the fusible piug and never
expose cylinders to heat.

2.1.6.3 Shipping. Cylinders can be shipped by
rail in either carload or less than carload lots.
Freight tariffs specify minimum carload weights of
30,000 Ib for full and 36,000 1b for empty cylinders.
Any number of cylinders can be shipped by truck.
Shipments via motor vehicles may be made in lesa
than carload lots or in truck load quantities of var-
ious minimum weights depending on the motor car-
rier and area of transportation.

Figure 2.2 Chlorine Institute Standard Cylinder
Valves: Poured Type Fusible Plug (left) and Screwed
Type Fusible Plug (right)

Figure 2.3 Chlorine Ton Container

chlorine monual l 7



Figure 2.4 Chlorine Institute Ton Container Valve

2.1.7 Ton Containers

2.1.7.1 Construction. The ton container is a
welded tank having a loaded weight as much as 3,700
pounds. Dimensions are shown in Table 2,1. The
heads are convex inward, and the sides are crimped
inward to form chimes which provide a substantial
grip for lifting clamps used in handling. (See
Figs. 2.3 and 2.14.) (A few containers have com-
pound curvature on the head opposite the valves.}

The I.C.C. specification number, serial number,
inspector’s official mark, identifying symbol, dates
of hydrostatic tests, and water capacity, in b,
must be stamped on.the metal of one head or chime,
usually at the valveend. The tare weight sometimes
is stamped or punched on a brass plate or the chime.
It is illegal to mar or deface these markings, except
upon prior approval of the Bureau of Explosives.

2.1.7.2 Operating Valves. The container is
equipped with two identical valves near the center of
one end. The Chlorine Institute, Inc. has designed

Figure 2.5 Chlorine Institute Standard 2{“ Fusible
Plug For Ton Containers

a Chlorine Ingtitute Standard Ton Container Valve,
This differs from the Standard Cylinder Valve only
in that it has no fusible metal plug and it has
larger internal passage. (See Fig. 2.4.) P
Each valve is connected inaide the container
an eduction pipe. The valves are protectad by a
removable steel valve protection hood. Always
keep the hood in place except when the con-
tainer is connected.

2.1.7.3 Safety Devices. Each container is equipped

A

with six fusible metal plugs, three in each end,

spaced 120° apart.
each end.) These plugs are safety devices designed
to melt between 158°F and 165°F (70°C to 73.9°C)
thus releasing the pressure and preventing rupture
of the container in case of fire or other exposure to
high -temperature. (See §2.1.6.2.) The Chlorine
Institute Standard ¥ Fusible Plug is shown in
Fig. 2.5. A few repaired containers may have one

or more 1° fusible plugs. Never tamper with the .

fugible plugs and nuver expose ton containers
to heat.

(A few have eight plugs, fourin -

3

. T . 2.1.7.4 Shipping. Loaded ton containers may be
Table 2.1 Dimensions and Weights shipped by rail only as a part of a TMU car. Regu-
of Cylinders and Ton Containers lations also provide that one or more containers
Overail may be transported on trucks or semi-traiiers, -
o e alln Owmide  Heigh12) 2.1.8  Multi-Unit Tank Cars
pay “g::" ""l:"" D":"" o ':""' A multi-unit tank car (TMU car) consists of a epe~ .
100 Heowy BO=115 sl  S3-50 ciglly-eonstxucted underframe on which 15 ton con- R
100 Lght 6379 aVets  53-33 tainers.are mounted, (See Fig. 26.) - Because it
100 Heavy 95-105 1010, a0~43 is a tank car, frexghp s _paxd. on the chlorine only -
100 Light 8376 ‘01&_103/‘ 3"“ (30,@0 lb) and no &elght 18 pﬂld on empty cars Whm
105 -Heavy 85 to:/.-lo‘ﬁ iL'A sent by reverse routing. - - _,‘.,:“__,‘,;“-_:-' . .
105 Lght  72-77 10Y-101% 4041 } . Y e ol
105 ugw 7277 ssla  57-50 219 -Single-Unit Tank Cars © %" 375 i '
150 | Heavy 120-140  10%4-103, s3-38 2.19.1 Construction. . Single-unit” chlorine tank:
150. Llight= 7185105 " ToYe-103 s3-ss - . .carg are built ;in three .capacities: .. 16-ton, 80-ton, .. *
2000 ... 1300-1630 30 792t and 55-ton. (SeeFig.2.7.) All are yrovided with4® -
Notes: [1] Weight includes protection hood and volvels). of corkboarc insulation, pmwby a MM‘L ;
(2) Meight 10 top of volve protection haod; height to center Dimensions and wrights of these cars are shown in
line of volve outiet is about 314" len. Table 2.2. At the center on the top on thecar there:,

is a manway which is the only opening in the tank. .. .

& l chlorine manval _"L vt



Figure 2.6 Muilti-Unit Chlorine Tank Car (TMU) .

2.1.9.2 Valve Arrangement. Five valves are
mounted on the manway cover inside the housing
as shown in Figure 2.8. Four of these are angle
valves; the fifth, mounted in the center, is a safety
valve. Opposite each angle valve there i3 an open-
ing in the protective housing, protected by a suitable
cover, through which the unloading lines are con-
ne .

2.1.9.3 Operating Valves. The Chlorine Insti-
tute, Inc. has designed a Chlorine Institute Stand-
ard Angle Valve. (See Fig: 2.9.) The wvalve is

made of forged steel with monel trim. Qutlets
are 1" female American Standard taper pipe
threads, and are protected by pipe plugs. The
two angle valves on the longitudinal center line of
the car are for unloading liquid chlorine. The two
angle valves on the transverse center line will de-

e o e e, E— e et e e o

Figure 2.7 Single-Unit Chlorine Tank Car -

liver gas. (On some 55-ton cars one of the gas
valves has been replaced with a second safety valve.)

2.19.4 Excess-Flow Valves. Under each liguid
valve is an eduction pipe, fastened to the manway
cover and extending to the bottom of the tank. At
the top of each eduction pipe, immediately below the
angle valve, is a rising-ball, excess-flow valve de-
signed to close when the rate of fiow of liquid chlo-
rine is about 7,000 lb/hr, (See Fig. 2.10.) (Some
valves of other design are in use and have lower
cloging rates.) This is a protective device designed
to close automatically against the outward fiow of
liquid chlorine if the angle valve is broken off or
under certain conditions, if the unloading line is
severed. -

2.1.9.5 Safety Valve. “The safety valve is of the
spring-loaded type and may be combined with a

F——— L
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el breaking-pin assembly. (See Fig. 2.11.) On cars
oo stenciled 105A300 or 105A300W the valve is de-
U signed to start to discharge at 225 psig; on cars sten-

e dleleSAEOOorlOSA.SOOW:tmdemgnedtostut
e el o "' todischarge at 375 psig. o,

2.1.10 Tank Barges .

Chlorine tank barges (see Fig. 2.12) vary in cnpauty
from about 550 to 1,110 tons. Barges have either
4 or 6 tanks containing from 85 to 185 tons each.
The tanks must comply with the regulations of. the
U.S. Coast Guard.” Tank lagging is not fequired. -

‘The valves on barge tanks are similar to those on
tank cars, but the arrangement is not standard and
on some barges the valves are larger. Inquiries
on this subject should be referred to the shipper.

2.2 HANDLING RESTRICTIONS
The followmg handhng restnchom apply to all
containers: B

1. Persons réceiving or shipping chlonne should
familiarize themnaelves with 1.C.C. Regulations
and Specifications and any others that are
pertinent.

2. Except as indicated in §2.5.1.4, never mix
chlorine and another gas in .a shipping
container,

‘3. Never allow moisture or any liguid other
than chlorine to enter a chlorine shipping

container.

sl

4. It is illegal to ship any type of contmnar loaded
with chlorine unless it is loaded by. 'or with the
consent of the owner of the container.

5. It is illegal to ship a leaking chlorine container
or a container which has been exposed to .fire,
whether full or partially full. However, it
may be desirable under some circumstances to
ship a leaking chlorine container (including
tank cars) to which a cap or other emergency
device has been applied. The Bureaw of
Explosives should be consulted for advice before
making any such shipment,

6. I.C.C. Reguilations {§74.565a) provide “Con-
signees must report promptly to the Bureau of
Explosives all instances of improper staying and
broken, leaking, or defective containers of explo-
sives or other dangerous articles in shipment
received by them.” Alsonotify the supplier.

2.3 CYLINDERS AND TON CONTAINERS '
Throughout §2.3 container refers both to cylinders
and to ton containers.

2.3.1 Moving
Chlorine i8 a hazardous substance and care must
be exercised in handling containers. When moving
containers, valve protective hoods should be im
place. Containers should not be dropped and no
abject should be allowed to strike them with force.
Never apply heat to chlorine containers or their

valves.

) Aproperlyhalancudhmdh-uck.hnvmgndnmp
support at least two-thirds- of ,the way up the.
%" cylinder, should be used to ‘move cylinders. {See
; 4 : ; \ .,_ Fig. 2.13.) When cylinders must be lifted and an
RS PR .—..ar#ai SUMIEYICARES  clevator ja mot available, & erane o hoist squipped
Figure 2.8 Valve Arrangement and Mnnway for Single-Unit with a special md‘le or carrier should be used;
Tank Car never use a chain,. rope sling, or magnetic

10 ‘ chlorine manual ey
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Figure 2.9 Chlorine Institute Standard Angle Valve

device. Never lift a cylinder by means: of the
valve protcclion hood because the hood is not
designed to carry the weight of the cylindcr,

Ton containers should be handled with a suitable
lift clamp (see Fig. 2.14) in combination with a
hoist or crane of at least 2 tons capacity. Ton con-
tainers being trucked should be carefully chocked
or clamped down on saddles to prevent shifting and
rolling.

2.3.2 Storage

All containers, whether empty or full, should be
stored in a dry area and protected from external
heat sources such as steam pipes. If stored out-
doors, they should be protected from direct sun-
light and rain or snow. Fireproof storage areas are
recommended. Chiorine containers should be segre-
gated from other compressed gas containers. Never
storc containcrs near turpentine, ether, an-
hydrous ammonia, finely divided metals, and
hydrocarbons or other flammable materials.
The storage area should be clean so that trash will
not provide a fire hazard.

The storage area should be well ventilated. (See" -

§4.4.) Subsurface storage should be avoided.
Containers should not be stored near elevators,
gangways or ventilating systems because, in the
event of a leak, dangerous concentrationa may spread
rapidly to other parts of the building. Locations
should be avoided where containers may drop or

where heavy objects or vehicles may strike or fall
on them. Valve protection hoods should be kept in
place on all containers in storage.

Cylinders should be stored in an upright position.
Ton containers should be stored on their sides above
the ground or floor on steel or concrete supports.
Ton containers should not be stacked or racked more
than one high unless special provision is made for
easy access and removal. Storage should be ar-
ranged so that containers are used in the order in
which they are received, and so that removal of in-
dividual containers and daily inspection can be done
without disturbing other ton containers and with a
minimum ‘of handling of other cylinders. Full and
empty containers should be stored separately.

2.3.3 Using

2.3.3.1
fusible plug safety devices on containers.
Containers or valves should not be altered or re-
paired by the consumer; if they are damaged the

General. Never tamper with the .

chlorine supplier should be notified, giving t.he

container number and nature of the damnge.
Containers should be.used in the order in whsch
they are received.

2.3.3.2 Gas Discharge. Cylinders deliver chlo- . -

rine gas when in an upright poesition and liquid when
in an inverted position.

chlorine monuel I 1"

(See §2.3.33.) Ton com- "



Figure 2.10 Excess-Flow Valve for Single-Unit
Tank Cars

Figure 2.11 Chlorine Institute Tank Car Safety Valve

12 | chlorine manucl

) h:gh dlsdmrge rates,- however, the temperatu.re and

per valve and hquid from the lower valve. -

the temperature of the liquid chlorine. In.order to
withdraw gas, liquid must be vaporized. This tends
to reduce its temperature and thereby its vapor
pressure. At low discharge rates when sufficient
heat can be obtained from the surrounding air, the

SR e o

E_ml'e m*the~ bontmner -normnlly will remain

pressure within the container will fall due to the
cooling effect of vaponzatlon “in the container, ahd
the rate of flow will graduaily diminish. At excessive

discharge rates, the liguid-will be cooled sufficiently

:t.hat*frust-msy “form-on-the-outside of the con-

“tainer. The’ msulatmg -effect of the frost causes a

further decrease in the rate of discharge. Discharge
rates may be increased by circulating room tempera-
ture air around the container with a fan; never
place the container in a bath of hot water or
apply direct heat,

The dependable continuous discharge rate of chlo-
rine gas from a single 100-ib or 150-1b cylinder with-
out sweating under normal temperature (70°F)
and air circulation conditions is about 13{ lb/hr
against a-35 psi back pressure. The rate for a ton
container is about 15 Ib/hr under similar conditions.

© _If sweating can be tolerated these rates can be

doubled; for short periods they may be greatly ex-
ceeded.

If the gas discharge rate from a single conta’
will not meet requirements, two or more can.
connected to a manifold and discharged simultane-
ously, or a vaporizer (evaporator) can be uaed.

(See §2.3.3.3.) When discharging through a mani-

fold, care must be taken that all containers are

the same temperature, particularly when connecting
2 new container to the manifold. If there is a dif-

ference in the temperature of the liquid chlorine, it -

will transfer by distillation from the warm to the cool
container, and the cooler container may becomece¢ -
pletely filled with liquid. Shouyld this occur, and the
container valve then be closed, hydrostatic pressure
may cause bursting. For this reason, extra
cautions must be observed when closing valves of
tainers connected to a manifold.  The chlorine or equip-
ment supplier should be consulted for details.

2.3.3.3 Liquid Discharge. If a vaporizer (evapo-

rator} is used, liquid chlorine is withdrawn from the

container and converted to gas. To ' obtain liquid
chlorine from a cylinder, the cylinder should be -
tially inverted and clamped securely on a rack

at an angle of about 60° to the horizental. As
described in §2.3.3.2, liquid chlorine can be ob-
tained from the lower valve of a ton container, The
dependable continuous discharge rate of dquid chlo-
rine under normal temperature conditions and
against a 35 psi back pressure is about 200 1b/hr for
cylinders and 400 lb/hr for ton containers.. Batch

discharge rates may be considerably higher. Con-™

nection of containers discharging liquid to a mamfold
is not recommended. Consult your chlorine or eq:up—
ment supplier for details. . _ s o2

233.4 Weighing. Container contents can

'

- 'The.flow of chloriné. gas from a container &epends :
.on. :the.internal pressure which in turn depends on_



determined accurately only by use of a suitable scale.
The weight of the full container should be recorded
and the empty weight determined by subtracting the
specified weight of the contents.

2.3.3.5 Conncctions. A flexible connection be-
tween the container and the piping system shculd be
used. Copper tubing suitable for 500 paig (3;"
OD x .035" wall) is recommended. Yokes (clamps)
and adaptors are recommended for connection to
the container valve outlet. (See Fig. 215.) If
union connections are used, the threads on the
connectors must match the valve outlet threads.
Valve outlet threads are not standard taper pipe
threads. (See §2.1.6.2.) Never force connections
that do not fit.

When making connection a new gasket of 247,
antimony lead (or fiber-Mil A 17472) should be used.
The container valve may be opened by turning the
valve stem in a counter-clockwise direction, Usea
34 -square box wrench not over 6" long, Omne complete
turn of the stem permits maximum discharge; forc-
ing the stem much beyond this point may cause
damage. If the valveisdifficult to open, the packing
nut may be loosened slightly, the valve opened, and
the packing nut retightened. If necessary, to loosen
a stuck valve stem, the end of the wrench may be
struck with the heel of the hand.

Figure 2.12 Chlorine Tank Barge

After the connection is made the system should be
tested for leaks, (See §3.2.)

2.3.3.6 Absorbing. Unless proper precautions
are observed when chlorine is being absorbed in a
liquid, the liquid will suck back into the container
when it becomes empty due to the creation of a
partial vacuum. This must be avoided as it has
resulted in numerous accidents. A barometric leg
or a vacuum breaking device should be used. The
chlorine or equipment supplier should be consulted
before proceeding with this operation.

234 Return

As soon a8 a container is empty, the valve should
be closed, lines disconnected, and the valve tested
for chlorine leaks. If no leakage is indicated, the
outlet cap should be applied promptly and the valve
protection hood attached; these fittings should
always be kept in place except when the container
is connected. If the valve does not close tight on
the first trial, it should be opened and closed lightly
several times until proper seating is obtained.
Never use a hammer or any other implement to
effect a tight valve closure. If this does not stop
the leak, see §3.5. It is illegal to ship a leaking
chlorine container. (See §2.2.5.)

The open end of the disconnected line should be

Table 2,2 Dimensions and Weights of Tank Cars

i
Leagth Over Oversi ' v:: Extrome Waight Weight
Car Strikery (1} Height (2) Owtist (2) Widsh (3) Empty, Ib Looded, b
™y 42' 4"=47' 0" &' 8°=7' 0" en 96"=10°1" 54,3500-59,000 (4} 84,500~99,000
16-Ten  32°2°-33'3" 10°5°=12'0” 9al-10'0" 9'2°4'slA" . 42,000-51,000 74,000-33,000
30-Ten  33710%35"1114"  12°4%4%13°7° - 10°a%=11'e” 39 10 55,000-63,000  115,000-125,000
55Ten  38'9l4"=43'0° 14°3°-14 10042 12°6"-13'114"  9°'3°=10'714"  76,000-94,000 187,000-204,000

'Norn: 11} Add 2" & for iength ovar center line of coupler knucklen (2) Heights are for empty cors and are measured from top of roll;
heights of loaded cors may be a1 much 03 4" less. (3] Width over grob irons. (4} Waight for cor with ampty containers: ynderfrome only
waighs about 34,000 i to 46,000 Ib.  (5) Helght to manwoy picttorm is 6% 1o 107 less than height to centar line of valve.

chlorine manyal | 13



Flgure 2.13 Hand Truck for Moving Chlorme
Cylinders

plugged or capped immediately to prevent the entry
of moisture into the system.

The lower portion of the green warning tag on
empty cylinders should be torn ofl. Empty con-
tainers should be returned promptly by reverse
routing unless otherwise instructed by the sup-
plier.

2.4 MULTI-UNIT TANK CARS

2.4.1 Removing Containers from Car

I.C.C. Regulations (§74.560) provide that TMU
cars must be consigned for delivery and unloading
on a private track (as defined by the 1.C.C.), except
that where no private track is available, the con-

tainers may be removed from the car frame on .

carrier tracks provided the shipper has obtained
from the delivering carrier and filed with the ornigi-
nating carrier written permission for such removal.
Car handrails must not be removed or altered by
the consumer. Cranes or other lifting devices must
be high enough to lift containers over the hand-

14 | chlorine manual

rails. (See Table 2.2 for dimensions.) Consult vour

- supplier [or details because different type clamps

may require different unloading procedures. ‘
Pertinent sections of I.C.C: Regulat:tms quot.ed
in §2.5.1. 1 should be observed:
For ton container handling, see pertment para-
graphs in §2.3.

24.2 Return

I1.C.C. Regulations (§74.562b) provide *After
tank car is unloaded, the party unloading the car
must remove all shipping cards and ‘Dangerous’
placards from the car, or may replace or cover the
placards with the ‘Dangerous—Empty’ placards pre-
scribed in §74.563...o0r reverse the reversible
metal placards 80 as to exhibit the ‘Dangerous—Empty’
wording and must promptly notify the railroad
agent that car is empty.”

After loading and securely clamping empty ton
containers to the car, it should be returned as
promptly as possible in accordance with shipper’s
instructions. .

2.5 SINGLE-UNIT TANK CARS

2.5.1 Unlooding

2.5.1.1 Regulations. 1.C.C.Reguiations (§74.560)
provide that single-unit tank cars must be unloaded
on 8 private track (as defined by the I.C.C.).

Other pertinent excerpts from 1.C. C Regulations
(§74.561) are:

“(al) Unloading operations should be performed
only by reliable persons properly inatructed
and made responsible for careful compliance

with this part.
“(a2) Brakes must be set and wheels blocked on
all cars being unloaded. e

“(a3) Caution signs must be so placed on the
track or car as to give necessary warning to
- peraons approaching car from open-end or
ends of siding and must be left up until
after car is unloaded and disconnected from
discharge connection. Signs must be of
metal or other suitable material, at '
12 by 15 inches in size and bear the words
‘STOP-—Tank Car Connected,” or ‘STOP—
Men at Work," the word ‘STOP being in
letters at least 4 inches high.and the other
words in letters at least 2 inches high.
The letters must be white on a blue -
ground. .

“(h) Un]oadmg connections: must be necurely
attached to unloading pipes on dome. ..
before discharge valves are opened. .

“(1) Tank cars must not be allowed to stand
with unloading connections attached after
unloading is completed, and throughout the
entire period of unloading, or while
connected to unloading device, the
must be attended by the unloader. .. -

“(j) If necessary to discontinue unioading a tank
car for any reason, all unloading connect™
must be disconnected. . All valves must
first be tightly closed, and the clogures of
£li other openinga securely applied. . . .

“(n) all tools and implements used in cormec
with unloading should be kept frae from oil.
-dirt, and grit.” .. )

»
s T .

-



L;.S.J<.2,.Prmtions. - A dead-end siding urad:

only for chlorine cars should be provided. Tracks
- mhould be level. The car should be protected by a
locked derail, a closed and locked switch or; prefer-
ably, by both. The derail should be placed at least
50 ft from the end of a car hooked up for unloading.
If on a siding open at both ends, both ends should be
protected.* Keys for derail and switch should be
in the hands of the person responsible for unloading.

A suitable operating platform should be provided
at the unloading point for easy access to the pro-
tective housing for connection of lines and fo-
operation of valves. (See Table 2.2.)

When unloading at night, adequate lighting should
be provided and a blue lantern should be hung on
the blue “STOP' sign.

Before breaking seal or making connections, the
car markings (both letters and numbers} should be
compared with the shipping papers to verify the
contents. The seal number should be recorded.

2.5.1.3 Connections. Unloading should be done
through a suitable metal connection to accommodate
the rise of the car as its springs decompress or any
other change in relative beight of car valve and
unloading line. A drawing of a suitable connection
is available from 'The Chlorine Institute, Inc,
To avoid straining the angle valve, the wrench used
for screwing in connections should not be more than
18" long. After the connections are tight, chlo-
rine pressure should be applied cautiously and the sys-
tem should be tested for leaks., (See §3.2.)

2.5.1.4 Discharge. When ready to discharge
liquid chlorine from the car, the liquid angle valve
should be opened slowly and completely, aboul two
turns. If the excess flow valve closes and liquid
chlorine will not flow, the angle valve should be
closed tight and kept.closed until the ball in the
excess flow valve is heard to drop. If this fails,
the chlorine supplier should be consulted. Never
use the car angle valve to control chlorine flow;
the angle valve must be wide open to allow the exceas
flow valve to close if the unloading line is severed.

Liquid chiorine may be unloaded by its own vapor
pressure. Because the vapor preassure is a function
of temperature, cold weather usually reduces un-
loading rates. Never apply heat to a tank car.
In extremely cold climates, it may be helpful to
unload tank cars in a shed maintained at about
70°F. The car pressure usually is increased by
“air padding”. Consult your chlorine supplier for
details concerning air padding. A procedure for
adding dry air to single unit tank cars is available
from The Chlorine Institute, Inc.

Unlike cylinders and ton containers, chlorine
tank cars are not designed for the discharge of chlo-
rine gas. The car insulation restricts heat transfer
into the car, thus limiting the liquid evaporation
rate. When a process requires gas, chlorine should
be withdrawn from the car as a liquid and fed to a
suitable evaporator.

2.5.1.5 Disconnecting. During unloading opera-
tions, the best indication that the tank car is empty

*The B.T.C.C. requires that cars be protected during
unloading by locked derails or switches located at least
one car length from the car being unloaded on the open
end or ends of the unloading track.

Figure 2.14 Lifting Clampa for Handlmg Chlonne Ton
Containers - el

is a rapid drop in the pressure. To stop the fiow of
chlorine, the car valve should be turned in a clock-
wise direction using a ‘““T” wrench if necessary,
The discharge line should be allowed to empty by
evaporation before closing other valves. If a tight
valve closure can not be obtained after saveral
trials, the chlorine supplier should be notified.

After the unloading lines have been disconnected,
the valve outlet plug should be replaced immediately.
This i8 essential to prevent corrosion of the threads
by atmospheric moisture. The open end of the
chiorine unloading line also should be protected
from atmoapheric moisture with suitable closures.
After checking for leaks, the protective housing
cover should be closed securely.

2.5.2 Return

Before releasing a tank car to the railroad, it is
important that it be empty of liquid chlorine, since
partially filled cars present increased hazards in
handling. Should more than three per cent of the
original load be returned, freight can be assessed on
the returned contents at the carload rate applicable
under conditions specified by the rail carrier tariffs.

I1.C.C. Regulations (§74.662b) provide *“After
tank car is unloaded, the party unloading the car
must remove all shipping cards and ‘Dangerous’

chlorine manuol | 15




Figure 2.15 Yoke and Adapter Type Connection

placards from the car, or may replace or cover the
placards with the ‘Dangerous—Empty’ placards
prescribed in §74.563 ... or reverse the reversible
metal placards so as to exhibit the ‘Dangerous—
Empty’ wording and must promptly notify the
railroad agent that car is empty."”

Empty tank cars should be returned as promptly
as possible, in accordance with the shipper's instruc-
tions., Consult the shipper -before returning liguid
chiorine. (See §2.2.5.)

2.6 TANK BARGES o

Unlike single-unit tank-cars, chlorine barges are
intended for unloading into stationary storage
tanks. Because very few barges ave built with
capacities of leas than 600 tons, stationary facilities
of greater capacity are requu'ed at the uhloading
point.

In general, requirements for unloadir.g are some-
what similar to those of tank ca=s. Valves and
appurtenances are not the same on all tank barges.
For this reason, and because of variations in water
conditions, weather and other cons.derations, un-
loading and handling of ‘barges require individual
studv and evaluation. In the United States piping
and loadmg and unloading arrangements must be
approved by the U.S, Coast Guard.

2.7 STATIONARY STORAGE

Tank ear consumers of chlorine usually withdraw
chlorine direct from the car to their process, Barge
consumers require stationary chlorine storage
facilities. The Chlorine Institute, Inc. does not
recommend stationary chlorine storage for most
consumers for aafety reasons, including the following:

1. Most consumers do not have constantly
available responsible peraonnel with the special-
ized training and experience required for
operating and maintaining such installations.

2. In the event of a serious chlorine leak, most
consumers do not have available means to
dispase of the chlorine quickly.

3. In the event of fire, a chlorine tank car often

- can be removed from the fire area, while sta-
tionary storage tanks cannot. . ... .

If circumstances indicate that stationary storage
is neceasary and provisions have been made to over-
come these objections, the chlorine supplier or The
Chloerine Institute, Inc. should be consulted.

16 | chiorine manual
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emergency

3.1 GENERAL

As soon as there is any md:mtmn of the presenc
of chlorine in the air, immediate steps should
taken to correct the condition. Chlorine leal
never get better. ' Chiorine lecks always get worse .
they are not corrected promptly. When a chlori:
leak occurs, authorized, trained personne] equipp-
with suitadle gus masks should investigate. (S
-§6.2.3.) ~-All -other persons should be kept aw:
from the affected area until the cause of the leak h:
been discovered and-the trouble corrected. If tt
leak is extensive, an effort should be made to war
all persons in the path of the fumes. Keep upwind
the leak and above it. 1t is advisable to have a wir
sock or weathervane installed in a prominent loc
tion. _Gaseous :chlorine tends to lie close to ti
ground because it is approximately two and one-he
{imes as heavy as air.

3.2 FINDING LEAKS

To find a leak, tie a cloth to the end of a stic
soak the cloth with ammonia.water, and hold elc
to the suspected area. (Avoid contact of ammon’
water with brass.) A white cloud of ammeanit - 7
chloride will result if there is any chlorine loaka, 1}
A_supply of stroeng ammonia-water (commerc ;
26° Bé) always should be available (househc b
amrionia is not strong encugh). Containers, pip: -
and equipment should be checked for leah da "*

3.3 EMERGENCY ASSISTANCE ‘' E

If a chlorine leak cannot be hamﬂedpmpﬂy !

\.

.consumer_personnel, the nearest office or plant of .-

supplier should be called for assistance, If the st .
plier cannat be reached, the nearest chlorine produci
Pplant where help is available should be called. Ch
rine producing plants operate aronnd the clock £
can be reached by telephone at any & |, 1

“telephone numbers of the supplier and of the

chlorine producer that is able to provide assista:
in an emergency should be posted in suitable pla
now 8o that they will be quickly available if
these -should be checked periodically to be ret
the numbers are_correct. Whenphomngfot
ance the following should be gwen'

1. Name of chlorine supplieg;-*:

2. Your company name, addrm. telephonu m
ber, andthepemnorpmomtoeontlct
further information;

3. Type, size (and serial number if possible;
container or other equipment which is Jeakir

4. Nature, location, and extent of the leak;

5. Corrective measures that are being applied.

3.4 FIRE T ey LT

In case of fire, chlorine containers ahould be
moved from the fire zone immediately. Tank
or barges should be disconnected and pul ~ ou
the danger -ares. If no -chlorine is escap’
water should be applied to cool containers -
cannot be moved, All umut.honzad paﬂnu lh
be kept at a safe distance. e

- e

—~ -
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measures .

3.5 CONTROLLING LEAKS
3.5.1 Avoid Water

Never use water on a c-:hlonne leak. Chlonne_' :

is only slightly soluble in water; alsc, the corrosive’
action of chlorine and water a.lways will make a leak
worse. In addition, the heat supplied by even the
coldest water spplied to a leaking container will
cause bquid chlorine tn evaporate .faster. Never
immerse or throw a leaking chlorine container
into a body of water; the leak will be aggravated
and the container may float when still partially full
of liquid chlorine, allowing gas evolut:on at the sur-
face. -

3.5.2 Equipment and Piping Leaks

If 2 leak occurs in equipment in which chlorine is
being used, the supply of chlorine should be shut
off and the chlorine which is under pressure at the
leak should be disposced of.  (See §4.2.2.2.)

3.5.3 Valve Leaks

Leaks around valve stems usually can be stopped
by tightening the packing nut or gland by turning
clockwise. 1If this does not stop the leak, the con-
tainer valve should be closed, and the chlorine which
is under presswre in the outlet piping should be
disposed of. If a container valve does not shut off
tight, the outlet cap or plug should be applied.
Ton containers have two valves; in case of a valve
leak, the container ehould be rolled so the valves
areina \\rertical plane with the leaky valve on top.

3.5.4 Other Container Leaks
If confronted with other container leaks one er
more of the following should be considered.

1. If a container is leaking chlorine, tum it so
that gas instead of liquid escapes. The quan-
tity of chlorine that escapes from a gas leak is
about one-fifteenth the amount that escapes
from a liquid leak through the same size hole.

2. Apply appropriate emergency kit device, if

available. (See §3.6.2.)
3. Call the chlorine supplier for emergency
assistance. (See §3.3.)

4, If practical, reduce pressure in the container by
removing the chlorine as gas (not as liquid) to
process or a disposal system.  (See $3.6.1.)

5. In some cases it may be desirable to move the
container to any isolated spot where it will do
the least harm.

Table 3.1 Recommended Alkaline Solutions
for Absorbing Chlorine

Contaimer  Cowstic Sode Soda Ash Hydrated Lime*

Copacity, 100%, Worer, Water, Water,

ib (nat) ib gal B gal b gol
100 125 .40 300 100 125 125
150 188 &0 4350 150 15 188

2000 2300 800 &HDDO0 2000 2300 23500

* fydrated lime solution must ba continuoutly and vigorously
agitoted whils chlorine is to be abiorbed,

3. 5 5 lcuks in Transh -

.If a chlorine leak develops in tramnt through a
populated area, it is generally’ advisable to keep the
vehicle or tank car moving until open country is
reached ifi“order to disperse the gas and minimize
the hazards of its escape. Appropriate emergency
measures should then be taken as quickly as possible.
(See §2.2.5.)

_If-a motor vehicle is s wrecked, leaking chiorine

containers gshould be positioned, if possible, so that

gas only escapes, and then safely transferred to a
suitable conveyance and moved to a less hazardous
area before attempting to stop the leaks. If a tank
car is wrecked and chlorine is leaking, the danger
area should be evacuated and emergency clearing
operations should not be started until safe working
conditions have been restored. . See §3.4 and §3.5.1
in event of fire.

3.6 PREPARATIONS FOR HANDLING
EMERGENCIES

3.6.1 Alkali Absorption

At regular points of storage and use, provisions
should be made for emergency disposal of chlorine
from leaking cylinders or ton containers. Chlorine
may be absorbed in solutions of caustic soda or
soda ash, or in agitated hydrated lime slurries.
Caustic soda is recommended as it absorbs chlorine
most readily. The proportions of alkali and water
recommended for this purpose are given in Table 3.1.
A suitable tank to hold the solution should be pro-
vided in a convenient location. Never immerse
any container. Chlorine should be passed into the
solution through an iron pipe or rubber hose properly
weighted to hold it under the surface, (See
§2.3.3.6.) -

T

3.62 Emergency Kits

Most chlorine suppliers have emergency kits and
skilled technicians to use them. These kits can be
used to stop most leaks in a chlorine cylinder, ton
container, tank car or barge tank and can usually be
delivered to consumer plants within a few hours in
an emergency. Some consumers find it advisable to
pu.rchm kitqaqgip_tpa_jn emp}oyeesintheirune. o
3.6.3 Emergency Plans e

Chlorine consumers, particularly large volume
users, should prepare emergency control plans and
conduct periodic drills to ensure-their effectiveness.

chlorine manual | 17
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4.1 BUILDING DESIGN N

4.1.1 Generﬂl "';':" 2
Shipping containers and eqmpment contammg
chlorine preferably should be located indoors, in a
suitable fire-resistant building. If a separate build-
ing is not provided, the chlorine containers and equip-
ment should be located in an isolated room having
floors and walils of fire-resistant construction.
Standard fire walls may be rieeded to séparate chlorine:~
equipment from fiammable materials: ~“Subsutface’
locations should be avoided; if impossible an adequate
exhaust system should be provided. (See §4.4.)

Not less than two means of exit should be provided
from each separate room or building in which chlorine
is stored, handled, or used. All evit doors should
open out.

4.1.2 Heandling Equipment

Careful consideration should be g'ven to methods
of handling containers, such as beight of ceilings
for overhead hoists or strength of floors for mechan-
ical handling equipment, to ensure their adequacy. =

4.2 PIPING—DRY CHLORINE

Piping described in this section pertains only to
permanent piping. For information on contamer
unloading connections see §2.

4.2.1 Construction Materials

4.2.1.1 Steel. Suggested steel pipe and fittings
for dry chlorine service are listed in Table 4.1.
To insure rigidity and to reduce ths possibility of
leaks, Schedule 80 (extra heavy) pipe, not less than
34" IPS, and corresponding fittings should be used.

4.2.1.2 Copper. Sugpested copper and copper

alloy tubing and fittings for dry chlorine service are

listed in Table 4.2.

4.2.2 Layout

4.2.2.1 General. Piping arrangements should be
as simple as possible, with a minimum number of
screwed or flanged joints. Piping systems should be
well supporied, protected apainst extremes in
temperature, and adequately sloped to allow drain-
age (low spots should be avoided). Suitable allow-
ances should be provided for pipe expansion due to
changes in temperature. All piping should be
laid at an elevation that leaves adequate clearance.

4.22.2 Expansion. Long pipe lines for liquid
chlorine should be avoided. Never trap liquid
chlorine between two shut-off valves-unless the
line is protected with a suitable expansion chamber.

An improperly designed chamber is worse than none,

4.2.2.3 Condensation. Condensation or relique-
faction of chlorine may occur in chlorine gas lines
which pass through areas where the temperature is

18 | chiorine menual
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of hazards

below the temperature-pressure equihbrmm indi-
cated in the vapor_ pressure curve (see Fig. 8.1).
Condensation-can be- prevented by supplying prop-
erly controlled heat or by reducing the pressure.

4.2.3 Installation

It is recommended that chlorine pipe line joints
be flanged or welded. (See Table 4.1 for welding
rod.} If threaded joints are required, extreme care

i should bextaken;to .obtainTclean, sharp, threads;
. two-or three cits friay be necessary to ‘produce the

desired perfect thread. Cut pipe should be reamed
after threading and the threads should be washed
with trichlorethylene to remove cutting oils.
A linseed oil and white lead paste is recommended
as a pipe dope; it should be applied carfully to the
male thread only to prevent its entrance into the
piping system. For permanent joints, freshly
prepared litharge and glycerin also can be used.

424 Preparation for Use "

4.2.4.1 Cleaning. During erection, cuttmg oil,
grease and other foreign material inside pipe lengths
and fittings should be removed by methods such as
flushing or pulling through each length a cloth satu-
rated with trichlorethylene or other suitable chio-
rinated solvent. Never use hydrocarbons or
alcohols for cleaning. New valvesor other equip-

ment received in an oily condition should be dis- -

mantled and cleaned before use. Valves should be
tested with dry 150 psi air having a dew point of
~40°F or below for seat tightness before installation.
Caution: Certain chlorinated solvents, such as carbon
tetrachloride, can produce very serious physiological
effects unless used in strictest compliance with the sol-
vents manufacturer's safety recommendations. - -

4.2.4.2 Hydrostatic Testing., For greatest aafety,
chlorine piping systems should be -hydrostatically
tested to 300 psig pressure before the syetem is dried.

4.24.3 Drying. During erection, moisture may

enter the system from the atmosphere or of’
sources. For this reason, pipe lines must always be
dried before use. This can be done by passing steam
through the lines from the high end, allowing con-
densate and forecign matter to drain out. Steaming
should be continued until the line is thoroughly
heated. The steam supply then should be dis-
connected andl, while the line is still hot, dry air
having a dew point of —40°F or below should be
blown through the lines until the wet and dry bulb
temperatures of the discharge air equal those of the
entering air. 'This may require severa! hours,
4244 Gas Testing. After drying, the system
should be filled with dry 150 psi air and tested for leaks
by application of soapy water to the outside of joints.
Small quantities of chlorine gas then should be intro-
duced into the line, the test pressure built up with

dry air, and the system tested for leaks as described



[ -ing3.2. Never attemnpt to repairleaks by welding

until all chlorine has been purged from _t}le .
When detectahle leaks have beenrepaired, .

--gystem. !
the line gshould be retested at the service pressure.

4.3 PIPING—WET CHLORINE GAS

Wet chlorine is very corrosive to all of the common
construction metals. At low pressures, wet chlorine
can be handled in chemical stoneware, concrete,
glass or porcelain equipment, and by certain special
alloys. (See §8.3.3.2.) Hard rubber, unplasticized
polyvinyichloride, Haveg, glasa-fiber reinforced He-
tron resin, Kel-F, Saran and Teflon have been used
successfully. Al of these materiais must be selected
with great care. For higher pressures, combinations
using resistant lining materials with the common
metals for strength should be nsed. Gold, platinum,
silver, and titanium are resistant. Tantalum is
totally inert to both wet and dry chlorine at temper-
atures below JUU°YE. " In general, operolions em-
ploying the use of wet chlorine are of a Bpecial
nature and require individual study. Chlorine and
equipment suppliers can make recommendations
only after careful survey of all factors involved.

4.4 HEATING AND VENTILATING

4.4.1 Heating
If comfert heating is provided, care should be

exercised to avoid overhedting chlorine containers

and equipment.

4.4.2 Ventilating

In designing a ventilating system, the conse-
quences of. a chlorine leak should be considered.
In some cases natural ventilation may be adequate;
in others, ventilation by means of a suitable fan
should be provided. A one to four minute rate of
air change may be required in an emergency.
Precautions must he taken to avoid discharging
chiorine into areas where it can cause damage or
injury.

4.4.2.]1 Ventilating Fans. 1f ducts are not neces-
sary a wall-type exhaust fan may be satisfactory if
it can be located near the fioor on an cutside wall.
Where ducts are required to bring air to the fan and
carry it to a safe point of discharge outside the
building, a pressure-type fan is needed. Switches
for all ventilating fans should be provided outside
of chlorine rooms or buildings even when an inside
switch is installed.

4.4.2.2 Air Openings. Chlorine gas is heavier
than air and has a tendency to collect at floor level.
The suction of ventilating fans should be located
at or near floor level. Fresh air inlets should be
located to provide cross ventilation and to prevent
developing a vacuum in the room. Multiple fresh
air inlets and fan suctions may be necessary to ex-
haust air from some equipment areas,

4.5 WASTE DISPOSAL

(See §4.2.2.3.)

_Where a chlorine consuming process involves the -
discharge of a_waste -gas containing. appreciable— - -
smounts of chlorine, special equipment may- be .-

required. The chiorine supplier should be consuited.

All federal, state and local regulations regarding

health and safety and natural resources pollution
should be followed.

- Table 4.1 S5teel Conshreetion

Materials for

Dgy Chlorine at Service Temperatures beiween

- 34" ond sver

ﬁhﬂ {ancapt
unions}
34" ond under

All sizes

Unions
1* and under

Flanges ™ ~ 7
1" and vnder ~

Al slzes

Valves
* 114° and under

~A slzes
Flonge facings

"Gaskel
Packing

Gcg_u

Welding vod

—20°F and 300°F . =

* Carbon “sieel, seamiess Schedule lO

C e (XH) -

Forge curbon stesl, 3000JCWP, sarewed
of socket wald

Forged er cust corhben sissl, J300FASA
Banged; er, wpamiess corben stesl,
Scheduie 80, butt weld

Fanged joints are prefened. 30004-
~CWP tiweaded ef sechet weld wniens

“Fwoaboll ia fange vaisns, 300/~
Cwr (us_nw.d ands) tan bs wied

Ferged corben swal, J00/ASA (weld
neck type preferred)

Scrow end OS. & Y., or aquol, glebe

- waolvas with bolted bonnet and gland.
Forged corben stesl bady, bennet end

- yahe, Monsl or Hastelloy "C* trim.
34" Chiorina Inatitute Stondard ton
Contoiner Volves or modifisd ten ¢con-
toiner valves alse con be wsed.
{See Table 4.2)

Same construction, with flanged ends

ASA B16.5 (dimansions) small tengus
and groeve or 15" rolted fecs.
Two-boll oval flanges, tongue and
greove, to manufocivrer's vendard

Banded asbestos fibear per MIL A 17472
or 2=4F, antimeny lead

Oll free grophitized asbestes, Gardeck
7130 apecial, or aqual

Pressure gages protacted by a dilver or
tontalum dicphragm. Pressure renge
to twice sperating pressurs; range of
0-250 p1i for general purpeses

ASTM A.231 Type

For gos walding:
GASD

For arc walding:
E-6010

ASTM A-233 Typs

Table 4.2 Copper and Copper Alloy Construc-
tion Materials for Dry Chiorine

COPPER TURE
36" 10 3%’
QD

Soft ssamiess copper iube
3/46° OD. Minimum waell 0.032°

14° te 14° OD. Minimum well 0.035°

I/‘l e '%l

FITTINGS
" 10 U
oD

I/‘l to 1%'

nominal

53" 10 34" OD. Minimum wali G.049°
Capper water tubs, typs K, soft par ASTM-

833, The OD of Yype K wulew twhe Is
14" targer than the asmingl sixe

“Union type with leud guskets; #itings

hrazed te tubing. Thrae-piecs Rare type,
Parker Yriple-lak or oquel. Sirelght
. badies end nuts: brets borstecly shapod
-badies; brast foTgings; slesves: capper
slllcon -

Wrought copper solder jeims  fiftinge.

{Joints shevld be meds wilh & Ivazing
slley centaining ne fin)
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5.1 PREPARATION

Equipment and tank cleaning and repairs should
be under the direction of thoroughly trained per-
sonnel who are fully familiar with all of the hazards
and the safeguards necessary for the safe performance
of the work. All precautions pertaining to education,
protective equipment, and health and fire hazards
should be reviewed and understood.

Workmen should not attempt to repair chlorine

equipment while it is in operation and when piping

systems are in service,

When a chlorine system is to be cleaned or re-
paired, tanks, pipe lines and other equipment al-
ways should be purged with dry air as a safepuard to
health. This is especially important where cutting
or welding operations are undertaken since iron and
steel will ignite in chlorine at about 450°F-500°F.

If pipe sections are to be removed and flanges .

opened, the lower bolts should be loosened first and,
although the lines have been purged, care should be
exercised to avoid contact with any residual ma-
terial that drips from the equipment.

Immediate drying of a chlorine pipe line or
container into which water accidentally has been
introduced or which has been opened for repairs
or cleaning is essential if corrosion is to be prevented.

5.2 ENTERING TANKS

When chlorine tanks are to be inapected, cleaned
or repaired, the recommendations of The Chlorine
Institute, Inc. should be followed. (See §2.7.)
All pipe lines to the tank should be disconnected
and bilanked off before entering.

Workers entering tanks should be equipped with
suitable personal protective equipment. preferably
a self-contained breathing apparatus. A canister
mask should not be used unless the oxygen content
is periodically determined to be suitable for this
service. At least one other person should be observ-
ing operations from outside the tank at all times.
(See §6.2.4.)

Under no circumstances should a rescuer enter a
tank to remove a victim of overexposure without
proper respiratory protection, a safety harneas and
an attached life line. The free end of the life line
should be manned by an attendant located outside
the tank, Another attendant should be immediately
available to assist in the rescue if needed. The
rescuer should be in view of the outside attendant
at all times or in constant communication with him.

5.3 EXTERIOR REPAIRS :
All outside welding or burning on tanks or other
chlorine equipment should be done only after such

equlpment has been completely drained and purged
with dry air.

20 | chiorine monual
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B X L- EMPLOYEE EDUCATION AND

TKAINING

Saz'ety in *handlmg chlonne dependa, to a great
extent; upon the cffectiveness of employee eductmon
" proper _safety _ instructions, mtelhgent -guperv’. on
and the use of safe equipment.

_~==The education and training of employees to work
"‘safely ‘andto 'use personal prot.ectwe equ:pn

¢t and
other"saféguards provided for-them-is the.responsi.
bility of:supervision. . -Training classes” for both neu
and old employees should be conducted periodically tc
maintain a high degree of safety in handling procedures.
Employees should be thoroughly informed of the haz-
ards that may result from improper handling o
chlorine. They should be cautioned to prevent leak:
and thoroughly instructed regarding proper action t<
take in case they occur. Each employee shoul
know what to do in an emergency and should be full:
informed as to first aid measures. .
In addition to the above, employee educat.lon an. -y
training should include the followmg. . ’t.

1. Instruction and periodic drill or quiz regardir ,

-+ -the locations, purpose, and use of emergenc:

fire fighting equipment, fire alarms and eme: .:

gency crash ahut-down equlpment such & .
valves and switches. _

2. Instruction and pericdic dnll or qu.l.z regardm i
the locations, purpose, and use of personal pr J
tective equipment. Employees should be cai +.

" tioned to consider the safety of other people i
the area before undert.akmg operat.mm whic
may require the wearing of respiratory prote
tive equipment.

3. Instruction and penod:c drill or quiz regardi:
the locat’ons, purpose, and use of safety sho
ers, eye baths, bubbler drinking fountauu.
the closest source of water for use m emerge
cies,

4. Instruction and periodic drill or quiz of £
lected employees regarding the locations, |
pose, and use of respiratory fu'nt aid equi
ment.

5. Instruction to avoid inhalation of vaporn

- .chlorine and all direct contact with ths liqu

6. Instruction.to report to the proper suthor
all equipment failures,

6.2 PERSONAI. PROTEC'I'IVE EQUlI’MENT

6.2.1° Availability and Use e
Severe exposure to chlorine may-occur v~ wn

" chlorine 'is handled or used. :*A- suitable "ML, -
" should be available to every employee involved with ch

rine handling. - In-addition; suitable protactive equ
ment for emuryency use should-be available outside
chlorine rooms near the entrance, away from areas

-likely contamination. Such equipment should



available in several 1ocatlona where chlorme i us
over wide areas. - .

6,22 Eye Protection

It is always good practice to wear eye- protect:on .

devices in chemical piants. However, if there is dan-
ger of contact with liquid chlorine-a gas mask with a
full facepiece is essential. -

6.2.3 Respiratory Protection

Only respiratory._ protective equipment approved by
the U.S. Bureau of Mines for chlorine service should be
used. Respiratory protective equipment should be
carefully maintained, inspected, and cleaned after
each use and at regular intervals. Eguipment used
by more than one person should be sierilized after
each use. All equipment should be used and main-
tained in accord with the manufacturer's instruc-
tions.

No person should enter a chlorine contaminated
area unless attended by an observer who can rescue
him in event of respirator failure or othcr emer-
gencies. )

6.2.3.1 Industrial Canister Type Mask: This
mask, with a full facepiece and a chlorine o1 all-pur-
pose canister, is suitable for moderate concen:rations
of chlorine, provided sufficient oxygen is present.
The mask should be used for a relatively short expo-
sure period only, It may not besuitable for use in an
emergency since, at that time, the actual chlorine

concentration may exceed the safe one per cent imit .

(by volume) and the oxygen content may be less
than 16 per cent (by volume). The wearer must
leave the contaminated area immediately on detect-
ing the odor of chlorine or on experiencing dizziness
or difficulty 1n breathing; these are indications that
the mask is not functioning properly, that the chlorine
concentration is too high, or that sufficient oxygen is
not available. Unless the presence of other gases re-
quires the use of an all-purpose canister, the chlorine
canister (which has a larger capacity) should be used.
The mask and accessories must be approved by the
U.S. Bureau of Mines.

Exceeding manufacturer's recommended limits on
maximum non-use shelf life might be hazardous.
Regular replacement of over-age canisters, even
though unused, is recommended.

6.2.3.2  Self-Contained Breathing Apparatus.
This apparatus, with a full facepiece and a cylinder of
air or oxygen carried on the body, or with a canister
which produces oxygen chemically, is suitable for
- high concentrations of chlorine and is the preferred
means of respiratory protection for the average
chlorine consumer. It provides- protectmn for a pe-
riod which varies with the amount of air, oxygen, or
oxygen-producing chemicals carried. Oxygen masks
should not be used in a tank or other closely confined
area where there may be danger of sparks or fire.
Caution: In the case of oxygen-producing equipment

enlry inio the affected area must be delayed a few min-
utes while the oxygen-generating reaction is starting.
The mask and nccessories musl be approved by the
U.S. Bureau of Mines.

6.2.3.3 .Positive Pressure (Blower) Hose Mask,
This mask, with a full facepiece, and with air sup-
plied through a hose from a remote blower is suitable
for high concentrations of chlorine provided.condi-
tions will permit safe escape if the air supply fails.
The blower air supply must be free of air contami-

nants and the intake preferably should be located at.

least six feet above the ground. Caution: The air
intake for a gasoline-driven blower must not be near

the engine exhaust. The mask and accessories. (in- -

cluding the biower) must be approved by the U.S.
Bureau of Mines.

6.2.3.4 Compressed-Air Line Mask. Thm mask
with a full facepiece, & suitable reducing or demand
type valve, an excess pressure relief valve, and a fil-
ter, is suitable for high concentrations of chlorine pro-
vided conditions will permit safe escape if the air
supply fails. Air is supplied through a hose from a
source of compressed air. The compressed air sup-
ply must be free of air contaminants, particularly the
harmful gases resulting from the decomposition of the
compressor lubricating oil. Caution: The air intake
for gasoline compressors must not be near the engine
exhaust. The .mask and accessories must be ap-
proved by the U.S. Bureau of Mines.

6.2.3.5 Combination Compressed-Air Line Mask
and Self-Contained Breathing Apparatus. This ap-
paratus is a modification of that described . in
§6.2.3.4, and is equipped with both an air line and an
air cylinder carried on the body. ‘The demand type
regulator is arranged so that if the hose supply fails, air
can be taken from the cylinder. This permita use in
locations where escape with the hose may be blocked,
or where greater mobility is required.
6.2.4 Other Proteclive Equipment

A safety harness and attached life line should be

available for, and used by, all peruons entenng tlmk.s.
{See §5 2.) o

6.3 FIRST AID EQUIPMENT
(See §7.)
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71 HEAI.TH HAZARDS

—7’1 1 - General o
_Chlorine gas .is. pnma.nly a respiratory irritant.
~It'is so mtensely-xrntatmg that concentrations above
“three to five parts per million (by volume) in air are
readily detectable by the normal person. In higher
concentrations the severely irritating effect of the
gas makes it unlikely that any person will remain in
a chlorine contaminated atmosphere unless he is
unconscious or trapped.
Liquid chlorine may cause skin and eye burns upon
contact with these tissues. . When exposed to normal
atmosphenc pressure and.temperature, liquid chlo-
rine vaporizes to chlorine gas.

7-1'-2_. _Acute Toxicity- -

7.1.2.1. Systemic Effects. When a sufficient con-
centration of chlorine_gas is present, it will irritate
the mucous.membranes, the respiratory system and
the skin. Large amounts cause irritation of eyes,
‘coughing and iabored breathing. 1If the duration of
exposure oOr the concentration of chlorine is exces-
sive, it will result'in general excitement of the person
affected and ‘will be accompamed by ‘restlessness,

- throat irritation, sneezing and copious salivation.

"The symptoms of exposure to-high roncentrations

. are retching and :vomiting followed by difficult

breathmg “Ini extreme cases, the difficulty of breath-
ing may increase to the point where death can occur
from suffocation. The physiological effects of
various concentrations of chlorine gas are shown in
Table 7.1. Chlorine produces no known cumulative
effects.

Liquid chlerine produces no known systemic- ef-
fects, but when exposed to normal atmospheric
pressure and temperature-it vaporizes-io_gas which
will produce the effects just described,

Table 7.1 Physiological Response to Various
Concentrations -of Chiorine Gas

Parts of Chlorine
G par Million
Parts of Air, by .
Volume, (ppm)

Effect

Least omeunt required jo produce sligh! symp- 1
loms aMer several hours sxposure

Leost delaciable sdoar 3.5

Monimum amount that con be inhaied for ene 4
hour wilheut sariovs disturbances

Noxiousness, impostible 10 bredsthe severol 5
minutes

Leosl omaunt required I8 couse irritatien of

throci
- tocsl cmou;m roquired to coute coughing - . . ... . 30,2 ..
_7_“ Ameunl dongerous in 30 minutes o one hour. . 4060 " :
77Kty mon animals Th vary shor fime - - 1000 -

Source: United Siotes Bureou of Mine: Technical Paper 248,
“Gos Matks for Goser Met in Fighting Fires” (1921),
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7 122 Lacal Eﬂ'a:ts quuld chlonne in con-
tact with t.he eyes, skin or clothing may cause burns.

7.1.3 Chronic Toxitity

7.1.3.1 Systemic Eﬁects A concentration of 1
part of chlorine gas in 1,000,000 parts of air (by
volume) may produce alight. symptoms after several
exposed daily to detectable concentrations reportedly
has shown no chronic systemic effects.

7.1.3.2 Local Effects. Local chronic eﬁ'ects due
to chlorine have not been clinically demonstrated.

7.1.3.3 Sensitization. Sensitization has not.been
a problem with chlorine.

7.2 PREVENTIVE HEALTH MEASURES
Chlorine is not - -serious industrial -hazard if

workers are adequately instructed and aupervxaed

in proper means of handling.the chemxcal -

7.2.1 Personal Hygiene

Properly designed emergency showers and - -eye
baths should be placed in convenient locations
wherever chlorine is used. Such equ:pment should
be inspected frequently to make sure it 13 in proper
working condition, -

Personal protective equipment for workers who
may be exposed to chiorine is described ,m_§62.

7.2.2 Physical Exeminations )

Asthma, bronchitis and other chronic lung con-_
ditions or irritations of the upper respiratory ‘tract
suggest that the person(s) in whom they are observed
should not be employed where exposures to chlorine
vapors might occur. Physical examinations, in-
cluding chest X-ray, should be provided applicants
and employees handling chlorine.

Wt

7.3 SUGGESTIONS TO PHYSICIANS .. ..

7.3.1 General

Treatment is symptomatic™ nnd no specific anti-
dotes are knmown. Because there iz no specific
known antidotes for chiorine, effective and immed-
iate relief of symptoms is the pnmary goal of- medxeal
management.,

7.3.2 Oxygen Administration

Oxygen has been found useful in the treatment of
chlorine inhalation exposures. In most exposures,
administration of 100 per cent oxygen at atmoaphene
pressures has been found to be adequate. This is
best accomplished by use of a face mask having a
reservoir bag of the non-rebreathing type. In-
halation of 100 per cent oxygen should not e

one hour of continuous treatment. After each hour
therapy may be interrupted. "It may be rmmhtu )
as the clinical condition indicates. -

Same_ believe:that superior reaulta ‘Hre obh -

when expogures are treated with oxygm under-an-’

exhalation pressure not exceeding -4 cm water.
Masgks providing for such exhalation pressures are-
obtainable. A single treatment my suﬁua fot

R



and first aid

minor exposures, It is believed by some observers
that oxygen-under pressure.is useful as an aid in
the prevention of pulmonary edema after breathing
rritants.

In the event of an exposure causing symptoms or in
the case of a history of severe exposure, tke patient
may be treated with-oxygen under 4 cm exhalation
pressure for one-half hour penods out of every hour.
Treatment may be continued in this way—until
symptoms subside or other clinical indications for
interruption appear.

Caution: It may not be advisable (o administer
oxygen under positive pressure in the presence of im-
pending or existing cardiovascular failure.

‘7.4 FIRST AID
7.4.1 General

Prompt treatment of persons exposed to chlorine is
of the utmost importance.

Obtain medical assistance as soon as possible. The

injury and exact location of the patient should be
described to the physician.

7.4.2 Contact With Skin or Mucous Membranes

If the patient also has inhaled chlorine, first aid for
inhalation should be given first. (See §7.4.5.)

If liquid chlorine or chlorinated water has con-
taminated skin or clothing, the emergency shower
should be used immediately. Conta:ninated cloth-
ing should be removed under the shovrer and the
chlorine should be washed off with very iarge quanti-
ties of water. Skin areas should be washed with
large quantities of soap and water. Never attempt
to neutralize the chlorine with chemicals, No
salves or ointments should be applied for 24 hours.

7.4.3 Contact with the Eyes

1f even minute quantities of liquid chlorine enter the
eyes, or if the eyes have been exposed to strong con-
centrations of chlorine gas, they should be flushed im-
mediately with copious quantities of running water for
at least 15 minutes. Never attempt to neutralize
with chemicals. The eyelids should be held apart
during this period to insure contact of water with all
accessible tissues of the eyes and lids. Call a physi-
cian, preferably an eye specialist, at once. 1f a physi-
cian is not immediately available, the eye irrigations
shouid be continued for a second period of 15 minutes.
After the first pericd of irrigation is complete, it is
permissible as a first aid measure to instill into the

eye two or three drops of 0.5 per cent solution of pon-
tocaine or other equally effective ayucous’ wp...a.

- - anesthetic..  No._oils.or oily. ointment should be in-.
-stilled unless’ ordered hy the. physncmu

. P =

7.44 Taken Infernnlly

Due to its phymcal properties, the swallowing of
liquid chlorine is extremely unlikely. However, if a
person has swallowed -chlorine and is conscious, he
ghould immediately be made to drink copious amounts
of lime water, milk of magnesia, or plain water if the
others are not readxly available; sodium bicarbonate
should not be given. Never give anything by
mouth to an unconscious patient. The patient
may be expected to vomit spontaneously, but no
attempt should be made to induce vomiling or to use a
stomach tube. Call a physician immediately.

7.4.5 Inhalation

7.4.5.1 General. Anyone overcome by or seriously
exposed to chlorine gas should be moved at once to an
uncontaminaoted area. If breathing has not ceased,
the patient should be placed on his back, with head
and back elevated. He should be kept warm, using
blankets if necessary. Rest is essential. Call o
physician immediately.

7.4.5.2 Anrtificial Respiration. If breathing has
apparently ceased, artificial respiration should be
started immediately. The Nielson armlift-back pres-
sure method is preferable. If the Schaefer prone-
pressure method is used, do not exceed 18 cycles per
minute. Have someone mu a physician immediately.

7.4.5.3 Oxygen Administration. . If oxygen in-
halation apparatus is available, oxygen should be
administered, but only by a person authorized for
such duty by a phyasician. The instructions which
come with the equipment must be followed care-
fully,

7.4.5.4 Stimulonts. Stimulants rarely will be
necessary where adequate oxygenation is maintained
and any such drugs for shkock treatment should be
given only by the attending physician.

Milk may be given in mild cases as a relief from
throat irritation. Never give anything by mouth
to an unconscious patient.

.7.4.6 Other Measures

Pending arrival of the physician, other fizst aid as
he may have prescribed should be provided.

7.4.7 First Aid Equipment o= T

7.4.7.1 For Inhalation.” Siitdble equipment for
the administration of oxygen and for automitic
artificial respiration should - be available. Such
equipment should be approved by the Council on
Physical Medicine and Rehabilitation of the Amer-
icon Medical Association. If purchase of equip-
ment is impractical the location of the nearest equip-
ment and experienced operator, as well as means of
obtaining such assistance promptly if an emergency -
arises, should be determined. Such equipment is
useless unless experienced operators are available
whenever needed; special arrangements for night
and week-end periods should be made.-

7.4.7.2 For Contact with Skin and Eyes Emer-
gency showers and emergency eye fountains, or
the equivalent, should be provided in suitable loca-
tions.

.chlorine monual | 23



1
wibalan

techmcal data

8.1 GENERAL

Chlorine has a characteristic penetrating and ir-
ritating odor. The gas is greenish yellow in color
and the liquid is clear amber. Slght differences
exist in the data on chemical and physical properties
of chlorine that have been determined by a number
of investigators.

An attempt-has been made to select reliable data
for inclusion in the following paragranhs. Sources
are indicated in brackets |} and pertain te §9.
Additional information is available from The Chlorine
Institute, Inc.

8.2 ATOMIC AND MOLECULAR PROPERTIES
Atomic Symbol—Cl
Atomic Weight—35.457 . .
Atomic Number—17 - .-
Molecular Symbol—Cl. e ‘-'-_-:"':; L
Molecular We:ght—?O 914 SRR

8.3 CHEMICAL PRO_PERTIES

8.3.1 Flammability

Chlorine, gas or liquid, is non-explosxve and non-
flammmable; however, like.oxygen it is ‘capable of
. supporting the combustion of certain substances.
Many organic chemicals react readily with chlorine,
in some cases with explosive \nolence

8.3.2 Valence T
Chlorine usually forms univalent compounds,
but it can combine with a valence 0of 3; 4, 50r 7.

8.3.3 Chemical Reactions —-- - -

8.3.3.1 Reactions with Water. Chlorine is only
alightly soluble in water.  When it reacts with pure
water, wenk solutions of hydrochloric and hypo-
chlorous acids are formed. Chlorine hydrate (Cl.-
8H.0), may crystallize below 49.3°F - -

8.3.3.2 Reactions with Metals. _Temperatures en-
countered in normal uses of chlorine -do-not exceed
230°F. Below this temperature, copper, iron, lead,
nickel, platinum, silver, steel and tantalum are
chemically resistant to dry chlorine, gas or liquid.
Certain copper and ferrous alloys, including Hastel-
loy C, Monel, and Types 304 and 316 stainless
steel also are resistant. The reaction rate of chlorine
with most metals increases with extreme rapidity
above certnin temperatures, beyond which construc-
tion materials must be selected with great care;
these temperatures are considerably lower if the
metal or alloy is in- finely-divided, powdered*sponge,
or wire form. -

Dry chlorine reacts with aluminum, arsemc. gold,
mercury, seienium, tellurium, tin and titanium.
At certain temperatures, potassium and sodium
burn in chlorine gas. Carbon steel ignites at 483°F.
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Antimony, arsenic, bismuth, boron, copper, iron,
phosphorus, and certain of their alloyn, in. finely.
divided, powdered, sponge, or wire in fmely-dnv:ded
form ignite spontaneously in chlorine.

.Moist chlorine, -primarily because of.the-hydro-
chloric and -hypochlorous acids formed through hy-
drolysis, is very..corrosive to all common -metais.
Gold, platinum, gilver, and titanium are resistant. ~At
temperatures below 300°F, tantalum is totally inert
to wet -(and.-dry}. chlorine. Moist chlonne reacts
readily with mercury. ; v

8.3.3.3 Reactions with or}wr ‘Elements. Chlonne
unifes, under specific conditions, with most of the

-elements; these reactions may be’ éxtremély rapid.

At the boiling point of chlorine it reacts with sulfur,
1t does not react directly with oxygen or nitrogen;
the oxides and nitrogen compounds are well known,
but can only be prepared by indirect, methods,

Mixtures of chlorine and hydrogen compoaed ‘of more |

than 5 per cent of either component can react with
explosive viclence, forming hydrogen chloride.
8.3.34 Reactions with Inorganic Compounds.
The preparation of soda and lime bleaches {sodium
and calcium hypochlorite) are typical reactions:of
chlorine with the alkslies and alkaline earth.metal
hydroxides; the hypochlorites formed are powerful

oxidizing agents. Because of its great affinity. for °

hydrogen, chlorine removes hydrogen from some
of ita compounds, such as the reaction with hydrogen
sulfide to form hydrochloric acid and sulfur. Chlo-

rine reacts with ammonia or ammonium compounda -

to form various mixtures of chloramines depending

on the conditions. QOne of these, under proper -

conditions, might be the explosive nitrogen tri-
chloride. - - P

=4 Ko o r g

8.3.3.5 Reactions with Organic Compound.s Chlo-'
rine reacts with organic compounds much the game

as with inorgenics to form chlorinated derivatives
and hydrogen chloride. Some of these reactions
can be explosive, including those with hydrocarbons,
alcohols and' ethers, and proper methods must be
applied in operations in whlch they are mvolved.

-

8.4 PHYSICAL PROPERTIES'l'

8.4.1 Boiling Point - - - Le i
—29.29°F (- 3405°C)—The t.empetatun at

«{J.".'{".' EAEN

-%

'{_.mp_ e

which liquid chlorine vaporizes under one atmos.

preasure.
point.

Basic conversion factora applied-to Kapt
tin data (§9.1.8): *C = 5/'3?1’1?- 32) ﬁ 1

32; 1 atmoes. = 14,696

water 4°C = 1
1.2929 g/l at 0°

760 mm.

M
paia; 1 cu ft 1 ety
cu ft = 7.4805 &
/ml = 62.426 Ib/rtndenmy dry -

an e
wyt l*n.- -

- }\.

(§9.1.4.1 'Annltenmt,etermmkm '



8.4.2 Cnhcul Properhes

8.4.2.1 Critical Density. 35.771b/ft? (5‘73 g/H—
The mass of a unit-volume of chiorine at tbe critical
pressure and temperature. (§9.1.16.} : -

8422 Critical : Pressure. 1118.4° psm (?61

atmos.)—The vapor pressure of liquid- chlorme at’... . .8.4.82 Liquid.- -1.468 ::C—The ratm of *‘the’.‘::i
‘m—-—w-ﬁdemmy of liquid .chlorine at 32°F. (0°C) and. 53.16
"-“psm 13:617 .atmos:) :to therdz )

the critical temperature. ~(§9.1.16.} —- -

8.42.3 Critical-Temperature.. 291.2°F {144°C)— .

The temperature above which chlorine exists only
as a gas no matter how great the preasure. [§9.1.16.]
8.4.2.4 Critical Volume. 0.02796 ft*/1b (0.001745
1/g}—The volume of a unit mass of chlorine at the
critical pressure and temperature. {§9.1.16.]

8.4.3 Density
The mass of a unit volume of chlorine, at specified
conditions of temperature and pressure. [§9.1.8.7]

84.3.1 Dry Gas. 0.2003 lb/ft* (3.209 g/1) at
standard conditions (see definition®*).

8.4.3.2 Saturated Gas. 0.7537 Ib/ft? (12 07 g/M)
at 32°F (0°C).***

8.4.3.3 Liguid. 91.67 1b/ft? (1, 468 g/1) at 32°F
(0°C). (See Fig. 8.2.)

84.34 Liquid. 88.79 1b/ft* (11.87 lb/gal) at

60°F (15.6°C)—{Pressure of liquid chlon.ne at

60°F is 85.61 psia.)

8.4.4 Latent Heot of Vaporization

123.7 Btu/lb (68.7 g cal/g) at the boiling point,
—29.29°F ( —34.05°C)}—The heat required to evap-
orate & unit weight of liquid chlorine. {§9.1.8.*]

8.4.5 Liquid-Gos Volume Relationship

The weight of one volume of liquid chlorine equals
the weight of 457.6 volumes of chlorine gas at stand-
ard conditions (see definition®**}. {§9.1.8.*]

8.4.6 Melting Point
—149.76°F (—100.98°C)—The temperature =at
. *which solid chlorine melte or liquid chlorine solidifies
= ~under one atmos. (14.696 psia) pressure. [§9.1.4.)
: (An alternate term is freezing point.

‘;1"8 4.7 Solubility in Water
The weight of gas which can be dissclved in a given
amount of water at a given temperature when the
total vapor preasure of the chlorine and the water
equals one atmos. (14.696 psia). [§9.1.19.] Below

‘crystallize. (See Fig. 8.3. )

49.3°F (9.6°C) chlorine hyd_rnt.c ACl, - SH.O). may'_

*Calculated from Kapoor and Martin data. |
(l"ft&ncgard conditions are 32°F (0°C) and 14.696 paia
atmos

e of saturated gas and liquid chlorine at
32°F (O'C) 1.5 53.155 paia (3.617 at.mon)q

= IITUL848 Spccrﬁc G‘l'ﬂ"“Y U

8.4.8.1 Dry Gas. 2.482—The ratio of t.he demnt.y
of .dry chlorine .at standard conditions (see de- =

finition**) to the density of dry air i at the same- con-*"—j

ditions. [§9.1.8.%]

maxirnum’ dmsxt.y.—-x{§9 1.8
8. 4 9 - Specifi¢' Heat

The heat required to raise the temperature of a

unit weight of chiorine one degree. [§9.1.8.%]

849.1 Dry Gas. 0.113 Btu/1b/°F (0.113 g cal/
g/"C) at constant pressure for chlorine gas at 100
psia or less between 30°F and 80°F ( —1.1°C and
26.7°C).

8492 Dry Gas. 0.0832 Btu/lb/°F (0.0832 g

cal/g/°C) at constant volume- for chlorine gas at. .

-100 psia or less between 30°F. and 80°F (-1 1°C and
26.7°C). -

8493 Liguid. 0.23¢ Btu/lb/°F (0. 236 ¥
cal/g/°C) for liquid at equilibrium between 30°F
and 80°F (—1.1°C and 26.7°C). .

8494 C,/C,, 1.355—Ratio of gas specific
heat at constant pressure t.o specl.ﬁc heat at. constnnt
volume.

8.4.10 Specific Volume

The volume of a unit mass of chlorine at: specnﬁed':-:r
[§918'1:~:'::_
4,992 -ft3/lb at sfandard :

conditions of temperature and pressure.
84.10.1 Dry Gas.
conditions {see definition**).

8.4.10.2 Saturated Gas,
(ooc}'.-n

8.4.10.3 Liquid. 0.01091 ft3/Ibat 32°F (0°c')'ﬁ","

8.4.11 Vapor Pressure

when they are in equilibrium. [§9.1.8.%) At 32°F
(0°C) the vapor pressure is 53.155 paia (3.617 atmos,)
(See Fig. 8.1.) _. .-

8.4.12 Viscosity g
The measure of internal molecular fnctmn when
chlorine is in motion.
8.4.12.1 Gas. About the same as that o.f aat-
urated steam between 1 atmos. and 10 atmos.
8.4.12.2 Liquid. About one-third that of water

~-at the same t.empcrat.ure Irom 32"1"‘ to 150°F (0"0
. £065.6°C). - o

Forel ety

8.4.13 Volume Tempercture Relchomh:p

‘The volume of liquid chiorine increases rapndly as
‘itse temperature increases. [§9.1.8.*] (See .Fig.
8.4.) For further details see §2.1.5.2.

chiorine manucl | 25

The pressure of chlorine gas above Liquid chlorme

1.327 ft'/lb at 32°F
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Antecedentes del tratamiento de aguas residuales

e+ .Unidad 1
IR Antecedentes del tratamiento
- e - .de aguas resu:iuales

Muchos de los procesos fisicos, quimicos y biologicos que ocurren en los sistemas naturales

acuaticos han sido incorporados a los sisternas de tratamiento de agua residual creados por.la

ingenieria; en éstos se controlan las variables del sistema y se maximiza la rapidez de ocurrencia--

de los procesos minimizando el tiempe requerido para la purificaciéon. En los sistemas de

tratamiento creados por la ingenieria, las reacciones se completan en fracciones del tiempo y del

espacio que se requeririan en los ecosistemas acuaticos para conseguir ta misma eficiencia.

Por lo tanto, para conocer la capacidad de asimilacién de desechos que poseen los cuerpos de
aguas superficiales y comprender el funcionamiento de los sistemas de tratamiento dé.aguas
residuales, es indispensable entender el proceso de punﬁcacmn naturai -

Por razones estéticas y de salud publica es muy importante mantener ia calldad del agua de los
sistemas naturales. Dicha calidad es afectada por varios factores, entre ellos las descargas de
aguas residuales y otras actividades humanas. En México, la Ley de Aguas Nacionales faculta a
la Comision Nacional del Agua pzra que, con base en los procesos naturales de purificacion,
determine los parametros que deben cumplir las descargas, la capacidad de asimitacion y ditucién
de los cuerpos de agua nacionales y las cargas de contaminantes que éstos pueden recibir.

En esta unidad se abordan los procesos de purificacién natural y las normas oficiales mexicanas
en materia de control de las descargas, ademas, se describen las caracteristicas de las aguas
residuales y se establece la terminologia general relativa a tratamiento empleada en- este texto
Se inicia con un bosquejo histérico del manejo de las aguas residuales.

Unidad 1.1
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Ingenieria de los sistemas de tratamiento v disposicién de aguas residuales

Capitulo
. 1

Sintesis historica del manejo de
las aguas residuales

No obstante que el manejo inadecuado de ias aguas residuales tiene consecuencias en la salud
publica y en los ecosistemas, la practica de colectar y tratar las aguas residuales antes de su
disposicion es relativamente reciente. Se han encontrado restos de alcantarillas sanitarias en las
ruinas de 1as ciudades prehistoricas de Creta y en las antiguas ciudades de Asiria. Roma también
las tuvo; sin embargo, se sabe que no se usaban para el transporte de aguas residuales. E!
sistema de drenaje de Roma no se usaba para disposicion de desechos y mas tarde también se
evitd descargarlos en los sistemas de alcantarillado de Londres, Paris y Boston hasta bien entrado
" el sigloXIX.

Figura 1.1. Acueducto de Segovia
construido en el sigle de Augusto.
Estas construcciones se hacian con
el fin de conducir el agua necesaria
para menesteres diarios. El aqui
reproducido tiene una altura
maxima de 31 metros y sus
similares estan sobrepuestos, sin
mortero que los una.

Figura 1.2. Una de las bocas de la
cloaca maxima de Roma, mandada a
construir por Tarquino Prisco, quinto
rey de Roma, para desecar los
pantanos del Foro y del Velabre.

Unidad 1.2



Al edentes del tratan _ito de aguas residuales

Et alcantarillado fue practicamente desconcido durante la Edad Media, y nasia ios liempos
-modemos no se reanudo la construccion de aicantarillas; existian albafiales para la luvia, pero no
destinados a recoger aguas residuales domésticas.

La aparicion del colera en forma epidémica e intensa en Europa a mediados del siglo XIX,
- principaimente en inglaterra, que tenia un comercio muy activo con india, obligé al pariamento a
- formar una comisidn Real que estudiara y construyera el sistema adecuado de alcantarillado en
Londres. En Paris, al igual que en Londres, una epidemia de colera obligo al disefio y construccion
de un sistema adecuado de alcantarillado por el afio de 1832; sin embargo, ya existia un alcantarilla
- abierta desde 1412 hasta 1750, en que fue cubierta.

- Todas las alcantarillas en Paris fueron construidas de grandes dimensiones; se les daba una altura
‘minima de 1.65 m y un ancho minimo de 0.70 m pues se argumentaba que la limpieza deberia ser
-comoda para el trabajador. Ademas, se tenia la idea de que todos los desechos, incluyendo
basuras, deberian ir a dar a.las cloacas para ser transportados. Se ensanchaba la parte supenor
de las alcantarillas para poder alojar {as tuberias de agua, con ei propésito de inspeccionarias mas
facilmente y controlar las fugas, ya que el subsuelo de Paris esta formado por rocas muy
fracturadas, por lo que cuando se alojaban las tuberias en el terreno, las fugas 110 se podian
) “observar porque toda el agua se infiltraba.

Durante el tiempo en que no se permitia ia descarga de desechos en los sistemas de alcantarillado,
los residentes de las ciudades colocaban la “suciedad noctuma” en cubetas a lo large de las calles,
que algunos trabajadores vaciaban en depdsitos y eran transportados por carretas hacia areas
rurales, para su disposicion en terrenos agricolas. En el Cuadro 1.1 se presenta una descripcion
del manejo de las aguas residuales en la Nueva Espafia durante la segunda mitad del siglo XVIil.
La invencion del retrete en el siglo XIX cambid drasticamente las practicas de disposicion de los
desechos. El transporte de tos desechos urbanos para su disposicién en terrenos agricolas no
podia manejar el volumen tan grande de liquido que se incrementaba paulatinamente con el uso
de los retretes. Como solucién ai problema, las ciudades comenzaron a usar los sistemas naturales
de drenaje y los alcantarillados pluviales para conducir las agua residuales, contrariando el consejo
de Edwin Chadwick, quien en 1842 recomendé que se descargara “la lluvia al rio y los desechos
al suelo”. .

La construccion de alcantarillados combinados fue comun en las grandes ciudades durante la
segunda mitad del siglo XIX, y dado qu= los sistemas pluviales terminaban naturalmente en cursos
de agua, los desechos humanos eran descargados directamente en corrientes, lagos y estuarios,
sin tratamiento. Esto ocasioné contaminacion severa y problemas de salud publica que se
transferian, de la comunidad servida con alcantarillado, a los usuarios del agua localizados cormiente

abajo.

E! primer sistema de alcantarillado ‘modemo” para aguas residuales se construyé en 1842 en
Hamburgo, Alemania, por un innovador ingeniero inglés llamado Lindley. Un incendio destruyd la
parte antigua de Hamburgo y al efectuar las reconstruccién se encomendé a Lindley el disefio y
construccion del alcantarillado; el sistema incluyd muchos de los principios que todavia se usanen
la actualidad. Es sorprendente notar que practicamente no hubo ningin progreso en el disefio y
construccion de los alcantarillados, desde los primeros dias del cristianismo hasta Lindley que era,
se puede decir, el Unico mgemero sanitario en Alemania desde 1840.

La mayona de Ias me]oras en. los -sistemas .de alcantanllado construidos durante el siglo XX
consistieron en el desarrollo tecnologico de materiales y la inclusion de pozos de visita, estaciones
de bombeo y otros dlsposmvos

Unidad 1.3



Ingenieria de los sistemas de tratamiento y c

sicion de aguas residuales

Cuagdro 1.1
El uso de comunes o letrinas en la seguinda mitad del sigio XVil|

Se habia establecido construrr letrinas en sitios de comercio
publico, como en el caso de las pulquerias, donde inclusive ya
con un contexio sanitanio, se dispuso que estuvieran con
separacién de uso para hombraes y mujeres, para o cual ss
destinarian los corrales adjuntos o a espaidas de dichos
astablecimientos. Debfan impiarse todos los dias y arrojar las
excretas an ios tiraderos publicos, bajo un patrén de penas por
inobservancia a las ordenanzas relativas al buen orden y
conservacioén de 1756

Dado que en muchos lugares se rsgueqian beques,.un
abundante nimero de eilos se estabiecié en las orillas de las
acequias; éstos, ademas de dar una mala imprasién por el
descaro de 105 usuarios, producian un olor insaportable, Por
otra parte, ai rebasar su cupo derramaban el contenido,
afectando al ambiente y las aguas que cofrian por las ackquias

lidefonse, donde los liquidos fétidos invadero4 la via publica,
lo que dio lugar a la campafia para guitar los comunes
generales.

Lo antenor trajo como consecuencia que, si »or un lado el
Ayuntamiento exigia una mejor calidad de! ambiente, por el
otro estaba obligado a procurar la limpieza vy reparacion de las
letninas, tanto publicas como particulares, o Que se comprueba
por la abundancia de solictudes a aste drgano para tales
servicios. Anle la ausencia de letrinas muchos pobladores
recurneron a8 usar. directamente las gcequas pama
evacuaciones o, alegando gnorancia y mal servicio, vaciaban
sus excretas en las acequias. Para gviiarlo, el Ayuntaments
penst en disefiar letrinas con caja y pozo profundo que
estuvieran conectadas a la red subterrdnea; entre 0S primeros

y et de las Flores. ’ !

Ladrdn de Guevara fue mas lejos al aconsejar al \nrmy Manyel
Antonio Flores, hacia 1788, que obhgara a ios propietarios de
las casas a instalar en cada una de ellas ietrinas conectadas
a la red de albafales y que los maestros de prmeras letras
hicieran en sus_escuelas “cajas comunes” a fin de que los
alumnos-no saberan; inclusive, debido a-la poblacidn y los
volumenes gue manejarian, sl Ayumarmenlo jes enseftaria s
forma de construirlas y su ubicacion. .

Afos después, a fin de lievar a cabo esa obligitiim’i:ad.‘e‘l 3
de agosta de 1752 se publicd un bando en el que se pediaa
'os maestros mayorss que. &l consiruir casas en calles donds

letninas de éeja y pozos profundos.

La inguietud del Ayuntamiento por 1a samdad urbana iba en
aumento, a una disposiCion sequta otra, por o que en el caso
de los desechos liquidos y excretas ordend que en 400
puiquerias se instalaran “comunes® con sepamacion para

hutyera ataneass subtemdneas, ios ‘mmuebles comamn con

adjuntas- Un caso bastante sonado fue el de la calie de San -

Pese a todas sus incomadidades y defectos, la cudad, ademas
de ser el paraiso para las clases econémicamente poderosas,
incluysntlo a los comerciantes, era un timbre de orgullo para
todos sus habitantes que, en su diario trajin urbano, el bullicio de
los transeuntes, lo soberbio de los edificios y el tafir de las
campanas les hacia recordar el privilegio de vivir en una de las
mas famosas representaciones de la corona espafiola.

A falta de una posicién social destacada, muchos trataban de
ganar importancia diferenciando las campanas de templos y
conventos, de tal suerte que podian identificar rapidamente las de
San Juan de la Penitenciz, Santa Teresa, La Encamacién,
Regina, Baivanera, San Lorunzo, San José de Gracia, Santa
isabei, Corpus Christi, Santo Domingoe, las lejanas dej Carmen,
las timicias de los femandincs, mercedarios y franciscancos, vy las
levas y casi sutiles de ias jerénimas, brigidas y concepcionistas,
ademas de las altivas de San Bemardoy las de la Casa Profesa.
Ofras campanas eran las de la Cofradia del Rosario de las
Animas, en lamentosa imploracidn de sufragios en la soledad
noctuma, y la del Santisimo, que anunciaba la necesidad de un

" agontzants. Entre ese variado taflir, uno da los mas deseados,

conocido a la vez que temido, era el de la campana del "camo
noctumo”, pues o se iba a su encuentro o se hula de éi

Una acémila tiraba de este artefacto, que de trecho en trecho se
detenia a fin de prestar servicio. A la llamada del carretonero

. acudian presuresos los vecinos a vaciar tos altos "dompedros™ o

sitics donde se instalaron esnmeron el ponal de Mercaderes

e e e

hombtesymuperas yquenode;amn en_la -lialosct.mosde -

“condes”, de loza poblana muy vidriados y rameados, o con
diversas y atractivas decoraciones policromas, o bien botes de
hojalata o vuigares bacines de s#mple barro apenas vidnado.
También estaban los de icza blanca, a imitacion de porcaiana, en
cuyo fondo habia pintado un ojo muy abierto y con pestafias.
generaimente asompaftiado de "jque te estoy mrando!” mismos
a2 los que las menjas lamaban "miravisiones”,

E! armatoste reemprendia su marcha, bamboleandose
terriblemante por las desigualdades de un sueio lieno de attibajos
¥ hoyos, con o cual parte del contenido del tonel se derramaba
en constanta rastieo a lo largo de las calles hasta ia salida da la
cudad; huella que parmanecia duranta dias, maloliente y cubierta
de moscas, sin que nadie la barriera, contaminando el ambients.

‘A es0 tendria que afiadirse que cuando el carromato cruzaba los

puentes de las g&cequias, tambin - generalmente con
wregularidades de - acceso..y salda, : parts -del tonel era
acudentaimenta vaciado en su cauce o en ios taludes,
lgnartndm qua uda peor v

Fuente: Lianas Ferhandei. Roberto. Revista Tlaloc, abril-
junio, 2000.

puique, 3 disposicion siBmatié en 1754
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Antecodontes de! tratamianta de anniac residuales

Flgura 1 3 Figura 1.4
Retrete de Sir John Harrington (Siglo XVi) Retrete de Joseph Bramah (1778)

Figura 1.5 Excusado inglés (siglo XIX)

Cuadro 1.2
El inodoro mas antiguo del mundo

Aruueblogoschmos¢cenhabadeswhefhdmodmomésanhgmdelmundoenlaumbadewndehsmyesdela
dinastia Han del Este. que gobemé los destincs de china desde el 206 antes de nuestra era.

Elinodoro, que tenia agua coriente y una amplia superficie para sentarse, fue descubierto en una necrdpolis subterrénea”
pertenecente al rico gobemador, bajo la montafia de Mangdang, en la provincia central da Henan. *Ei rey considerd que
su alma necesitaria disfrutar de la vida humana después de la muerte®, segim la agencia de prensa Xinhua, segin la cual
“esta especie de silla de piedra” s la mas antigua descubierta en el mundo. E! retrete fue tallado en piedra y mide casi dos
metros cuadrados de superficie , sobre los que se ubican dos comodos brazos para apoyarse.

Tomado de Excelsior, jueves 26 de julio de 2000.

PR et -
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Ingenieria de los sistemas de tratamientn v disposicion de aguas residuales

: Cuadro 1.3
Cronologia de sucesos relevantes en el desarrollo de los sistemas de alcantanllado

Ao Suceso

- 1815 Se perr_nite la descarga de matenas fecales en las :
alcantarillas de Lo~.Jdres. ) -

Se permite la descarga de liquidos de las letrinas a las

alcantarillas en Boston.

" El empleo de tuberias para alcantarillas es propuesto por

Edwin Chadwick.

1842 Chadwick propone y defiende el empleo de sistemas
separados.

1842 | Es construido el alcantariliado de Hamburgo por Lindley.

1847 Se hace obligatoria la descarga de materias fecales enlas

alcantarillas de Londres.

Se constniyen sistemas separados en Inglaterra por John

1847 | philips.

1850 | Se comiiznza el drenaje prncipal de Londres.

1857 | Julius W Adams, construye el alcantarillado de Brookliyn.

1874 Se presenta el estudio y proyecto total para Providence

R.1. por Herbert Shedd.

Estudic y proyecto total para la ciudad de Boston por

Chosborough, Lane y Folsom.

El coronel Waring construye el sistema separado en

1880 | Memphis, Tenn. Este sistema falld6 debido a las

dimensiones demasiado pequerias de las alcantarillas.

1833

1842

1876

La construccion de alcantarillas en ias ciudades no dio solucién completa a! problema de la evacuacion
de los residuos. Estas desagradables y peligrosas materias eran.descargadas en las corrientes de
agua, donde se descomponian danto origen a incomodidades y peligro en las pobiaciones rurales o
en oftras ciudades situadas aguas abajo. E! tratamiento de las aguas residuales se retrasé
considerablemente con respecto a su coleccion. El tratamiento fue considerado necesario después de
que la capacidad de autopurificacion de los cuerpos receptores se excedid y se volvieron intolerabies
sus condiciones molestas.

. A finales del sigio XIX y principios del XX se probaron varios procesos de tratamiento; alrededor de |
1920, el tratamiento de las aguas residuales habia evolucionado hasta llegar a los procesos que hoy
se usan comunmente. Sin embargo, el disefio de plantas de tratamiento de aguas residuales se hizo
empiricamente hasta mediados del siglo XX. A partir de 1960 se tuvieron avances importantes en el
conocimiento del tratamiento de aguas residuales, y se formularon y cuantificaron los procesos
originales. Pero la ciencia del tratamiento de aguas residuales no es estatica; actuaimente se
desarrollan proceso avanzados con los cyales se puede producir agua potable a partir de las aguas
residuales domésticas..Los problemas asociados al reliso de las aguas residuales, sin duda, seran un
reto para la creatividad de los ingenieros en los afios por venir. La Figura 1.6 presenta un esquema que
muestra la cronologia de los hechos mas relevantes del manejo de las aguas residuales, observandose
que los problemas en esta materia han abarcado principalmente los dos Gltimos siglos de la histona de
la civilizacion. - .-
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Figura 1.6. Cronologia de! manejo de las aguas residuales “‘,
La filosofia del manejo de las aguas residuales también ha evolucionado. La practica de la disposicién
en terrenos fue rempiazada por el transporte con agua, con descarga directa a los cuerpos naturales
de aguas superficiales, con el criteric de que ¥a solucion a la contaminacion era la dilucién’, confiando
en la capacidad de asimilacion de las comientes antes de que el tratamiento fuera considerado
necesario. ‘

En México, durante |la mayor parte dei siglo XX el tratamiento de las aguas residuales no se hizo de
manera extendida en el pais y, ante la ausencia de leyes o medios coactivos apropiados para hacerlas
cumplir, las ciudades echaron a perder la belieza de las comientes de agua, haciéndolas inutiles para
finalidades recreativas y poniendo las vidas humanas en peligro.
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Capitulo
2

Caracteristicas de las aguas residuales

Es comun clasificar a las aguas residuales en dos tipos: industriales y municipales. En muchos
casos las aguas residuales industriaies requieren tratamiento antes de ser descargadas en el
sistema de alcantarillado municipal; como las caracteristicas de estas aguas residuales cambian
de una a otra industria, los procesos de tratamiento son también muy variables. No obstante,
muchos de los procesos empleados nara tratar aguas residuales municipatzs se emplean también
con las Industriales.- Existen agua. residuales industriales que tienen caracteristicas compatibles
con las municipales, por lo que se descargan directamente en los sistemas publicos de
alcantarillado. El estudio dei tratamiento especifico de las aguas residuales industriales esta fuera
de los alcances de este texto.

Ei agua residual municipal fresca y aerobia tiene olor a queraosenc y color gris. E! agua residual
con mas tiempo de haber sido generada es septica y pestifera; su olor caracteristico es a
sulfhidrico, similar al de los huevos podridos. El agua residual séptica es de color negro.

La temperatura del agua residual es mayor que la del agua potable, varia entre 10 y 20°C; esto
se debe a que se anade calor al agua en los sistemas de plomeria de las edificaciones.

El agua colectada en ios sistemas de alcantariliado municipal corresponde a una amplia variedad
de usos. El Cuadro 2.1 presenta una lista de contaminantes que es comun encontrar en las aguas
residuales municipales, asi como la fuente que los genera y sus consecuencias ambientales.

La cantidad de los constituyentes de [as aguas residuales varia marcadamente dependiendo del
porcentaje y tipo de desechos industriales presentes y de la dilucién ocasionada por la entrada de
agua subterranea que se infiltra a la red de alcantarillado. En el Cuadro 2.2 se presentan valores
tipicos de los constituyentes mas importantes del agua residual.

E! gasto y la composicion de las aguas residuales de un sistema de alcantarillado refleja los
diferentes usos del agua potable. Dicha composicion puede cambiar ligeramente de acuerdo con
la estacion del ario, pero incluso es posible observar fluctuaciones diarias. La Figura 2.1 muestra
las fluctuaciones diarias del gasto, sdlidos suspendidos y DBO,. En general, los sistemas de
. localidades pequenas con uso homogéneo del agua, experimentan mayores fluctuaciones en la

Unidad 1.8 -

oy



Antecadantes del tratamierio de aguas residuales

composicién de las aguas residuales.

En el presente capitulo se describen los componentes mas significativos de las aguas residuales,
gue son. sdlidos suspendidos’ compuestos organicos brodegradab!es y JMICroorganismos

patogenos
S

Cuadro 2.1

Contammantes lmportantes de las aguas residuales

Contaminante

Fuente

Importancia ambiental

;Sélidos suspendidos.

Uso doméstico, desechos
industnales y agua infiltrada a la
red.

Causa depositos de lodo y condiciones
anaerobias en ecosisternas acuaticos.

Compuestos organicos
biodegradables.

Desechos domaesticos e

industriales.

Causa degradacion bicloégica, que incrementa la
demanda de oxigeno en los cuerpos receptores
y ocasiona condiciones ndeseables,

Microorganismos
.~ | patégenos.

Desechos domésticos.

Causan enfermedades transmisicles.

Nutnentes.

Desechos

domésticos e
'industriales” - :

Pueden causar eutroficacion.

Compuestos organicos
refractanos *. N

Deéechos induéin’alés.

Pueden causar problemas de sabor yolor
pueden ser tOxicos 0 carcinogénicos.

F‘

Metales pesados -

Desechos 1ndustriales, mineria,

Son tdxicos, pueden interferir con el tratamiento

respecto a su nivel en e suministro
de agua.

etc. y reiso del efluente.
Sdlidos inorganicos Debido a! uso domestico o | Pueden mnterferir con el reuso del efluente.
disueltos industrial se incrementan con 3

*‘Refractario. se apllca al cuerpo que resiste la aradn de agentes qu.ﬁmucos o fisicos, especnalrnente aitas temperaluras sin

dgescomponerse,

DBO y s6lidas sespendidos, mg/L

v

Figura 2.1.

Variacién tipica del gasto. solidos suspendidos y DBO, en aguas residuales

- municipales {Tomada de Metcalf & Eddy, Inc.).
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PPN

Cuadro 2.2
LnmTae o - - Analisis tipico del agua residual municipal
ETELEATR e e e s . -
) Constituyente Concentracion, mg/t *
Fuerte | Media Débil
Sdlidcs, totales: 1200 720 350
Disueltos totales 850 500 250
Fijos— - 525 300 145
R Volatiles . 325 200 108
Suspendidos totales 350 220 100
Fijos , 75 55 20
Volatiles 275 165 80
Sélidos sedimentables, mi/t 20 10 5
7 Demanda biogquimica de oxigeno, 5 dias a 20° C (DBO;) 400 220 110
Carbono organico total (COT) . 290 | 160 80
Demanda quimica de oxigeno (DQO) T 1000 500 250
Nitrogeno (total como N)E N o 85 40 20
Organico T 35 15 8
"“Amoniacal T ) 80 25 12
Nitritos R 0 0 0
Nitratos - - S e - -0 0 0
Fosforo (total como P) 15 8 4
Organico’ - : : 5 3 1
*lnorganico 7 71 10 | s 3
Cloruros ot - - 100 50 30
| Alcalinidad (como CaCOy .~ o 200 100 50
Grasas ~ - B = 150 100 50
*A mef:nq's que se especifique otra. -
LT Fuente: Metcalf & Eddy, Inc.
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o tratamients de aquas reciduales

: i..'ld- .- Sélidos suspendidos
eV Y . - A
Un metro cubico. de agua residual pesa aproximadamente 1,000,000 de gramos. Contiene
alrededor de 500 gramos de ‘sdlidos tofales, éstos pueden estar en forma suspendida o en
.'disolucion. Los sdlidos totales.se determinan evaporando un volumen determinado de muestra y

pesando el residuo remanente. Los resultados se expresan en mg/l.

] .

“ ~:De ‘to‘s‘ éproximadamente 500 QFamos de sAlidos totales, 1a mitad son sélidos disueltos tales como

. Lipidos: aproximadamente 10%

calcio, sodio y compuestos organicos sclubles. Los 250 gramos restantes son iisolubles. La
fraccién insoluble consiste en aproximadamente 125 gramos de material que puede sedimentarse
en 30 minutos si se deja al agua en condiciones de quietud. Los 125 gramos restantes
permaneceran en suspension por mucho tiempo.

Para la determinacion de los sdfidos suspendidos y de los sdlidos disueltos se requiere filtrar la
muestra. La filtracion se lleva a cabo por medio de un filtro de membrana. Para determinar ios
sblidos suspendidos, el filtro es secado y pesado; en seguida se filtra un volumen determinado de
muestra, se le seca y pesa otra vez. La diferencia de peso dividida por el volumen de muestra
utilizada, proporciona la concentracion de sdélidos suspendidos. Para [a determinacion de los
solidos disueltos, del liquido filtrado se toma un cierto volumen, se evapora hasta su secado y se
pesa el residuo remanente. Basta realizar dos de las determinaciones de las concentraciones de

" solidos vy la tercera viene dada por la suma o diferencia de las otras dos.

¢n

" “Los solidos volatiles son aquella fraccion que se volatiliza a 550°C. La concentracion de sélidos

volatiles se suele considerar como una medida aproximada del contenido de materia organica,lo
en ciertos casos, de las concentraciones de sdlidos biologicos tales como bactenas o protozoos.
Los soélidos volatiles pueden determinarse sobre la muestra original (sélidos volatiies totales), sobre
la fraccion suspendida (so6lidos suspendidos volatiles) o sobre la fraccion filtrada (solidos disueltos

~ volatiles). La determinacion se hace por incineracion en una mufla de} residuo obtenido en el
anabhsis de los sdélidos totales. Cuando se trata de determinar los sélidos suspendidos volaties,

debe afadirse, bien un filtro de vidrio (el cual dara lugar a una pequefia pérdida de peso, qué

" . habra que corregir) o un filtro de acetato de ceiulosa (no da lugar a cenizas). La fraccion volatil se
. obtiene por diferencia entre el residuo remanente después del secado y el posterior a la

incineracion. Este Gltimo se denomina s6/idos fijos o cenizas y constituye una medida aproximada
del contenido mineral del agua residual.

Los sdlidos suspendidos son principaimente de naturaleza organica; estan formados por algunos
de los materiales mas objetables contenidos en el agua residual. La mayor parnte de los solidos
suspendidos son desechos humanos, desperdicios de alimentos, papel, trapos y células biotégicas
gue forman una masa-de solidos suspendidos en el agua. Incluso las particulas de materiales
inertes adsorben sustancias organicas en su superficie.

2.2 Compuestos organicos biodegradables

'_ Aungue los solidos suspendidos organicos son biodegradables a través de la hidrdlisis,

comunmente se considera que son organicos solubles. Los constituyentes organicos solubles de
las aguas residuales estan compuestos principalmente de:

» !;roteinas: 40 a 60% )
> Carbohidratos: 25 a 50%
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Las proteinas son principaimente aminoacidos, mientras que los carbohidratos son azucares,
almidones y celulosa. Los lipidos incluyen grasas y aceites. Todos estos materiales contienen
carbono, que puede ser convertido biologicamente a bidxido de carbono, ejerciendo asi una
demanda de oxigeno. Las proteinas contienen mtrogeno de manera que también ejercen una
- demanda-de:oxigeno:nitrogenada.. - IR :

El método usado comunmente para la medicion de ia cantidad de material organico demandante
de oxigeno es la prueba de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO). Esta prueba se basa en
. la premisa de que toda Ia materia organica biodegradabie conteniua en una muestra de agua sera
-oxidada a CO, y H,O por microorganismos que usan el oxigeno molecular. Por ejemplo, la
reaccion general global para la adicién de glucosa es

CsH,,05 + 60, - 6CO, + 6H,0
La-DBO tedrica seria entonces

DBO - Gramos de ¢ cigeno u.-f'ado _ 1920 _ 267 gig de carbono
Gramos de carbono oxidado 72.0

La DBO real es menor a la cantidad tedrica debido a la incorporacién de algo del carbono en
nuevas células bacterianas. La prueba es un bioensayo que utiliza microorganismos en
condicionas similares a |los dei agua problema para medir indirectamente ia cantidad de materia
organica biodegradable presente. Ei término bioensayo se aplica a una medicion por medios
biolégicos. Se inocula una muestra de agua con bacterias gue consumen la materia organica
biodegradable para obtener energia de su proceso vital. Debido a que los organismos también
" utilizan oxigeno en el consumo del desecho, el proceso se denomina descomposicion aerobia. El
consumo de oxigeno puede medirse faciimente. Cuanto mayor sea la cantidad de materia organica
presente, mayor sera la cantidad de oxigeno utilizado. La prueba de la DBO es una medicién
indirecta de la materia organica porque en realidad sélo se mide el cambio en la concentracién de
oxigeno disuelto provocado por los microorganismos al degradaria. No toda la materia organica
es biodegradabie y el procedimiento de ia prueba carece de precision; no obstante, la prueba de
la DBO es todavia el método de uso mas extendido para su medicion, dada |a relacion conceptual
directa entre DBO y disminucion de oxigeno en los cuerpos receptores.

La determinacion de la DBO esta rormalizada y con ella se mide |a cantidad de oxigeno utilizado
por los microorganismoes en la estabilizacidén del agua residual durante 5 dias a una temperatura
de 20°C. En el apéndice A se describe el procedimiento de medicion de ia DBO en laboratorio.

Cuando una muestra de agua que contiene materia organica degradable se introduce en un
recipiente cerrado e inoculado con bacterias, el consumo de oxigeno sigue el patron mostrado en

la Figura 2.2.

Durante los primeros dias la tasa de disminucion de oxigeno es rapida debido a la concentracion
grande de materia organica presente; al disminuir ésta, también disminuye la tasa de consumo de
oxigeno. Durante la Ultima parte de la curva de la DBO, el consumo de oxigeno se asocia con la
decadencia de las bacterias que crecieron durante la parte inicial de la prueba. Generalmente, se
supone que la tasa a la que se consume el oxigeno es directamente proporcional a la
concentracién de materia organica degradable remanente en cuaiquier tiempo. ~ - -
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Oxigeno consumido y
femaocidn organica equivalente

{\*_\ L remanente

T T

10 15 20 25 30 35 40 45

— T

Tiempo, dias

Figura 2.2. Relaciones de DBO y oxigeno equivalente

En consecuencia, la curva de la DBO de la Figura 2.2 puede ser descrita matematicamente como
una reaccidn de primer orden. Esto se expresa de la manera siguiente:

— = e e (2.1)
at A .
" donde: - ‘;"’
e - y
"L, © = oxigeno equivalente a la materia organica remanente en el tiempo t, mg/l ’
-l = 'kL'. - ’
k- - = constante de reaccioén, d”
Separando ias variables e integrando. - -- - - - L f‘
dL )
=1 = - kdt
N ] L,
L- t
dL -
: . [T = k]
- - [ul B .0 -
- g )
- z |n—7 = - kt
Ly
o .-
Ly=tlge™ ... ... ... (2.2)
donde: . ...~ ) . 3 -
'L, . =oxigeno equivalente a IAé'-l:ri_a-t.ena organica en el tiempo t=0
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Nuestro interés no es por L, sino por la cantidad de oxigeno usada en la conversion de matefia
...organica {DBO,). En la Figura 2.2 se observa que ia DBQ, es ia diferencia entre el valor inicial de
L, ¥ L, entonces

- e .. e P B S EE RV e RS EE

" DBO, = L, -

DBO, = Ly - Lye™

DBO,=Ly(T-e™ . ... ...... (2.3)

A L, se le denomina comunmente DBO dltima, es decir, el maximo consumo de oxigeno posible
cuando el aesecho ha sido degradado por completo. La ecuacion (2 3) se denomina tasa de DBO
y se escribe frecuentemente en base 10 - ... .. s

DBO, = L, (1 - 107%) . ... ... (24

Se ha usado k (mintscula) para la constante de reaccién en base e y K (mayuscula) para la
""constante en base 10. Ambas se relacionan con la expresidn k = 2.303K.

“"No obstante que la DBO de-5-dias‘se eligié como valor estandar para la mayoria de los analisis
de aguas residuales y para propgsitos normativos, la DBO tiitima es en realidad un indicador mas
adecuado de fa contaminacién del agua. Para cualquier tipo de desecho que tenga una constante .
de reaccidn definida, la relacion-entre la DBO ultima'y la DBO, es constante, por lo que la DBO; -
indica la contaminacion relativa. Para diferentes tipos de desechos que tengan la misma DBO,,

- 1a DBO ultima es la. misma solo si, por-casualidad, las constantes de reaccion son ias mismas.

~. . Esto se ilustra en |a Figura 2.3 para.un agua residual mumcspai conuna K=0.15dia" yun agua
res:aual mdustnal con una K 0.05 dia™. -

- T = - 7o - Agua residual industrial .. _
500- © . K=005d"
400

| 7 ‘/—/’_—f;+L_457mgn‘

- -
o "B e D A Agua tasuiuai municipal
o K=0.15d"
..... - - ’__,,_......__.—__———-—--_-—-L=243mgn__
- 2 200 -~ o e -
amin g | f-0008 = 200 moA -
= 108 : =

e )
R L
oyl
!
t
h
13
'
[}

_;'1? » % 0. s e
- U - . .. Tiempo (dias) i
Figura2.3. . Efecto de ta constante de reaccion sobre laDBO ultlma para dos aguas residuales

.- quetienenlamismaDBOg. - - .~ ovm o e

Las dos aguas-residuales tienen la misma DBO, de 200 mg!l, no.obstante. las industriales tienen
una DBO ultima mas grande y puede esperarse que su descarga tenga mayor impacto en el
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_...oxigeno disuelto'de unrio~-Para el agua residual industrial, una tracciéon menor de ia DBC s¢
. “.,ejercio en los primeros cinco dias debido a que la constante de reaccion es pequefa.

oo -'_'."_.‘..' R - - _ -

Mrﬂndcspmnﬂﬁurudnu -

f

O - E / / Problemas y ejemplos

= _ Problema ejemplo 2.1+

-‘ ;f;.,Cu,él'seré ta DBO' ditima de un agua residual, sila DBO, es de 75 mg/l y Ia K es 0.150 dia™.

. - Solucién -

Como la constante de reaccﬁién esta dada en base 10, se aplica la ecuacion (2.4). Sustituyendo:

' 75 = 1, (1 - 10709 - 0,645 L, .59,
- . Despejando o o ) ST
R I S T S P

. - 0.845

Si se hacen los calculos en base e, primero tiene que transformarse la constante de reaccién:

k = 2.303(K) =-2.303(0.15)- = 0.345 - -

75

3

Ly (1 - e (034563) - 0645 L,
por lo tanto SR T - R

L, = 116 mgh

- —_—— e s - z + - [R—.

La DBO ultima, representada en la Figura 2. 2 por la: hnea horizontal, es la maxima DBO ejercida
por el desecho .- Dado.que la DBO, se.aproxima a L, asintéticamente, es dificil asignar un tiempo
exacto para aicanzar la DBO ultima. Por supuesto que, con base en la ecuacién (2.1), se alcanza
solo en-el limite en el que t tiende a infinito. Sin embargo, para propésitos practicos, se advierte
que cuando la curva de la DBO es aproximadamente honizontal, se-ha alcanzado la DBO dltima.
En la Figura 2.2 esto seria a los 35 dias, pero es obvio que el tiempo que toma alcanzar ia DBO
ultima depende de las caracteristicas del desecho.

B DE elonas o2 BORT Aol . R - st wme s e meeeime o
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La DBO ultima expresa bien la concentracion de materia organica degradabie, pero no indica par
si misma queé tan rapido disminuira el oxigeno en el cuerpo receptor de ia descarga de agua
residual. La disminucion de oxigeno se relaciona con la DBO ultima y con 1a constante de reaccion
(k). Mientras. que. la DBO dltima se incrementa en proporcién directa de la concentracion de
materia. organica degradable ! valor numérico de la constante de’ reacc16n depende de los
suguuentes factores:

L La naturaleza dei desecho
2. La habilidad de los microorganismos para utilizar el desecho
3 La temperatura’

Naturaleza del desecho

Literalmente existen miles de compuestos organicos presentes y no todos pueden ser degradados
con la misma facilidad. Los azicares simples y aimidones se degradan rapidamente y por ello
" tendran una constante de reaccién grande. La celulosa (por ejemplo, toallas de papel) se degrada
mucho mas lentamente y el cabello y uias practicamente no se degradan en la prueba de ia DBO
o durante el tratamiento normal del agua residual. Otros componentes son intermedios entre estos
extremos. La constante de reaccion para un desecho complejo depende mucho de ia proporcion
relativa de sus varios componentes. En el Cuadro 2.3 se muestran valcres tipicos de la constante
de reaccién. Los valores pequenos de k para el agua tratada, comparados con los del agua cruda,
resultan del hecho de que, durante el tratamiento del agua residual, los materiales organicos
facilmente degradables se remueven mas que los materiales organicos menos deg radables.

- Cuadro 2.3

Valores tipicos de la constante de reaccion de la DBO

© Muestra © " " K (20°C) k (20°C)

el (dia™) (dia™)

Agua res‘dual cmda ’4‘“‘“'*"“‘;w-t~~"°';"'"~-"*"—~—-‘-'ﬁ-' . — 0.15 - 0.30 0-35 = 0'70
Agua residual bien tratada =~ - - 0.05-0.10 0.12-0.23
Agua de un rio contaminado R 0.05-0.10 0.12-0.23

Habilidad de los m:croorgamémos para utlllzar el desecho

{a habilidad de cualquier mlcroorgamsmo para | ut:llzar los compuestos organicos es limitada; por
esta razén, muchos compuestos organicos pueden ser degradados séloc por un pequefio grupo
de microorganismos. En un ambiente natural que recibe una descarga de desechos en forma
continua, predominara esa’poblacion-de microorganismos que es mas eficiente para utilizar los
desechos. Sin embargo, el cultivo empleado para inocular |a prueba de ia DBO podria contener
solamente una cantidad pequefia de microorganismos que pueden degradar los compuestos
~ organicos especificos del agua residual. Este problema es comun cuando se analiza agua residual
industrial. La-consecuencia es que el valor de la constante de reaccion obtenida en el aboratorio
. sera inferior ai del agua problema. Por eito, la prueba de la DBO debe llevarse a cabo con
... [microorganismos.que hayan sido aclimatados at desecho.- _

r [—_— - A R e L LRI SE e, —pe

" Temperatura .. - . .0l i e

La mayoria de los procesos bioloégicos se aceleran cuando la temperatura se incrementa y se
desaceleran cuan.do Ia temperatura dlsmmuye Debudo a que la utlllzacrbn del oxigeno es
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provocada por el metabolismo de los microorganismos, a tasa de utiiizacion &s afeciaua do igua!
forma por la temperatura. Ideaimente, 1a constante de reaccion debe obtenerse experimentalmente
para la temperatura del agua del cuerpo receptor, lo cua! se dificulta por dos razones: la primera
es que generalmente la temperatura del agua de! cuerpo receptor cambia durante el afio, por lo
que serTequeririan muchas-pruebas para definir el valor de k; la:segunda-es la pesada labor que
entrafiaria la comparacion de datos obtenidos en los varios sitios de medicidn, que tendrian’

- diferente temperatura.. Por estas razones, las pruebas de laboratoric se hacen a temperatura

~estandar de- 20°C, .y la constante de reaccion se ajusta a la temperatura del agua del cuerpo
receptor. empleando la siguiente expresién:

'ﬁ,f:’".ﬁ-vul: R M
O S N ) Lo O (2.5)
donde:"
T -= temperatura de interés, °C
- ke = constante de reaccion a la temperatura de interés, dia™
Ko = constante de reaccion determinada a 20°C, dia”’
B = coeficiente de temperatura. Tiene un valor de 1.135 para temperaturas entre 4y 20°C

y de 1.056 para temperaturas entre 20 y 30 °C.

Actividodes pare reclizor en dase -

Problemas y ejemplos “

Probiema ejemplo 2.2

Se descarga agua residual a un rio que tiene 10 °C de temperatura. ;Qué fraccién del maximo
consumo de oxigeno ha ocurndo en cuatro dias? La constante de reaccion determinada en el
laboratorio bajo condiciones estandar es de 0.115 dia™’.

Solucion

Se determina la constante de reaccxon del desecho a |la temperatura del agua del rio, usando la
ecuacion (2.5).

Kyec = 0.115(1.135)'0-2 - 0.032 dia "’

Empleando este valor de k en la ecuacion (2.3), se obtiene la fraccion del maximo consumo de
oxigeno que ocurre en cuatro dias:
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-a'-’:-::'.: s . DBO4'

N VR
[ A

— = (1 - e-f0D34 - 012

Los valores de k y L, pueden determinarse a partir de una serie de medidas de DBO. El método

mas simp'e y menos preciso consiste en graficar la DBO versus tiempo, obteniéndose 1*1a curva
hiperbélica de primer orden como ia mostrada en la Figura 2.2. La DBO se estima de la asintota
de la curva. Se recurre a la ecuacion (2.3) para obtener el valor de k. Generalmente es dificil
ajustar una hipérbola para datos dispersos, como los que frecuentemente se tienen. Se prefiere
el uso de métodos que linealizan Ins datos. Un método sencillo es el llamado Método Grafico de
Thomas, basado en la similaridad de la expansion de las series de las siguientes funciones:

F1 = (1 - e_h‘) ........... (26)

La expansion de las series de estas funciones da;

- i} LTS S TP
(@ (1 05(kt)] e(lfg | a0 (2.8)

- 0.5 +— 2 (kD3 . -
= () 11 - 05(KD) + (kP = (kD L9

los dos primeros términos son id-nticos y el tercero difiere ligeramente. Sustituyendo la ecuacion
(2.8) por la (2.9).en.la ecuacion (2.32! se obtiene la siguiente expresion aproximgdﬂai:_ .

D8O, = L (k) [ ~ (—-)kf] ........... (2.10)

Arreglando los términos y tomando Ia raiz cublca en ambos miembros, la ecuacion (2.10) puede

-transforrnarse en:’ : .

‘La pendiente esta definida por:

wr b e (g T i
“DBO; T (kL) 6(L)”“m DR (Z:31)

Como lo muestra la Figura 2.4, una gréafica de (YDBO,)'” versus t es lineal. La interseccion con ei
eje de ias ordenadas se define como:
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G
6“—)1 3

S B =

~ Resolviendo para L' en la ecuacién (2. 12), sustituyendo enia ecuacion (2.13), y resolviendo para
k. se obtiene: 7 )

1

L —07 — (2.15)
.. 6(A)(B)
El procedimiento para determinar lzs constantes de la DBO por este método es el siguiente:
1. De los resultados experimentales de DBO para varios valores de t, se calcula (VDBO)'™®
para cada dia.
2. . Se grafica (tm’:DBO,)‘_’3 versus ! en papel artmético, y se dibuja la linea que se ajuste mejor
a los puntos.
3. De la grafica se determina la interseccion (A) y la pendiente (B).
4, Se calcula k y L de las.ecuaciones (2.14) y (2.15).

Actividades pore realizer en clase ;_.

Problema ejemplo 2.3

Los siguientes datos fueron obtenidos en laboratorio para un agua residual cruda. Determine la
constante de reaccion-y la-DBO dlitima.. |

Dia T 1T 2 4 6- 8
DBO.mgi-{- .0 .. _{ .. .32 |- 57. 84 - 106 111
| Solucién

Primero se calculan los valores (YDBO)'?
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Dia 0 1 2 4 6 8
(vDBO)™ - 0.315 0.327 0.362 0.384 0.416
*.“Efv seguida se grafica (YDBO,)'" versus t.
0.42
7
0.40 ,A
A
0.38 }{
- p— /
. g‘ 0.3R 74
jo]
) 0.34 A
/@/
.32 —
4 _
0.0 ‘T‘"Il‘lte rs?c sion A 3 0030
.28 ’
6 1 z 3 4 5 & 7 &

g 10

‘Tiempo, dias ™

Figura 2.3. Graf ica de (t'DBQ,)'? versus t para el Método Grafico de Thomas.

De la Figura 2.4 se obtiene A = 0.30- Entonces

_ (0.416 - 0.300)

= 0.0145
(8 - 0)
Sustituyendo en las ecuaciones 2.14 y 2.15;
ks 6[001451 2 0.29'dia-""
1
=, .= 128 mgli
6(0.30)%(0.0145)
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“2.3° -Microorganismos patégenos

Todas las formas de microorganismos patdégenos se pueden encontrar en las aguas residuales

domesticas e incluyen:-bacterias, virus, protozoarios y heimintos {(Cuadro 2.4}. Algunos de estos

microorganismos son descargados al ambiente por portadores. Aunque es raro que estén

presentes 10s microorganismos que causan algunas de las enfermedades mas severas, por

seguridad se asume que lo estan en nimero significativo y que representan un peligro para la

salud. Afortunadamente sélo unos crantos microorganismos patdégenos en estado viable
~-sobreviven al tratamiento.

Bacterias

Son microorganismos unicelulares, comunmente sin color y constituyen |la menor forma de vida
capaz de sintetizar el protoplasma a-partir de su ambiente. Pueden tener forma cilindrica o de
baston (bacilos), oval o esférica (cocos) o espirales (espirios). Los desdérdenes intestinales son
sintomas comunes de la mayoria de las enfermedades transmitidas por las bacterias patogenas
transportadas por ei-agua. : - .

Virus

Son las estructuras biologicas inferiores de las cuales se conoce que contienen toda la informacion
genética necesaria para su propia reproduccién. Son tan pequefios que sbélo pueden ser
observados con‘la ayuda de un microscopio electronico. Los virus son parasitos obligados que
requieren un huésped en dande alojarse. Los sintomas asociados con infecciones causadas por
virus transportados por el agua comunmente involucran desérdenes del sistema nervioso, mas que
del tracto intestinal.

Protozoarios

Constituyen el nivel infenior de |a vida animal. Son organismos unicelulares mas complejos que las
bacterias y'los virus en su actividad funcional." Son organismos auto-contenidos que pueden vivir
libremente 0 en forma parasita. Pueden ser patégenos o no patdogenos, microscopicos ©
macroscopicos. Debido a-'qQue son altamente adaptables, los protozoarios estan ampliamente
distnbuidos en las- aguas naturales, aunque sélo unos cuantos protozoarios acuaticos son
patdgenos.

Las infecciones ‘causadas por protozoanos se manifiestan por desérdenes intestinales menocs
severos que los asociados con bacteiias.
Helmintos -~ -~~~ . ~~ . —7m o270
El ciclo de vida de os helmintos, 0 gusanos parasitos, frecuentemente incluye dos o mas animales
huéspedes, uno de los cuales puede serhumano, y la contaminacién del agua puede ser causada
por el vertido de desechos animaies y humanos que contienen helmintos. La contaminacién puede
ser tamblen a traves de especses acuétlcas u otros huéspedes, como insectos y caracoles.

Los procesos de tra‘arnlento convencmnales estan d:senados para reducir.a niveles aceptables
tos solidos suspendidos, compuestos organicos: biodegradables y microorganismos patégenos,
antes de la disposicion de las aguas residuales.

Puede ser que se requieran procesos de tratamiento del agua residual adicionales para reducir
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los niveles de nutrientes en caso de que el efluente tenga que descargarse en un ecosisiema
dehcado

Cuando se ha anticipado la necesidad de reuso, se requieren procesos para remover los
compuestos organicos refractanos metales pesados y para reducir el nivel de sélidos inorganicos

“disueltos- - -
Cuadro 2.4
Patégenos comunes transportados pur el agua
MICROORGANISMOS ' - ENFERMEDADES
Frencisella tularensis Tularemia
- Leptospira . Leptospirosis
) Salmoneila paratyphi (A, B C) Paratifoidea (fiebre entérica}
Bacterias Salmonella typhi Fiebre tifoidea, fiebre entérica
SR |- Shigella (S. Flexnen, S. Sonnei, .Shigelosis (disenteria bacilar)
S. Dysenterniae, S. Boydii) .
Vibrio comma (Vibno cholerae) Célera
Virus Poliomyslitis {3 ipos) Poliomyelitis aguda, paralisis infantil
fru Virus desconocidos Hepatitis infecciosa
- Entamoebé h:stoiyné;a lA'mébia‘s-is {disenteria amebiana, enteritis ameblan-a.
Protozoanos coiftis amemana)’
Giardia lamblia Giardiasis (enteritis giardia, lambliasis)
Dracunculus medinensis. . . .| Dracontiasis (dracuncuiiasis, dracunculosis, medina;
Helmintos “infeccién serpiente, dragén o gusano-guinea)
(gusanos Echinococcus Equinococosis .
parasitos) Shistosoma (S. Mansoni, S. Squistospmiasis (bilharziasis o enfermedad de “Bill
Japonicum, S. Haematobium) Harrig”
Actividades de los alumnos para realizar | Pi"egl'.mi'as y problemas
por su cuenta:
propuestos

¢Cudl es el impacto de los sélidos suspéndidos en los ecosistemas acudticos?

Bwn =

<Cdmo se miden los sélides suspendidos?

Consulte al menos dos referencias bibliogrdficas y explique las causas de la DBO nitrogenada.
Consulte en la bibliografia y explique en qué consiste el anélisis de la demanda quimica de oxigeno
(DQO). (A qué se debe que los valores de la DQO son generalmente superiores a los de la DBO?
Los microorganismos patégenos no son Unicamente bacterias. Mencione dos bacterias, dos virus
y un protozoaric (todos patdgenos), que puede.n encontrase en e! agua residual.

Con qué microorganismos patégenos estdn asociadas las siguientes enfermedades: a) céiera, b)
disenteria amebiana, c) giardiesis, d) disenteria bacilar, e) fiebre tifoidea, f) paratifoidea, g}
pardlisis infantil, h) hepatitis infecciosa.

Un filtro de fibra de vidro seco tiene un masa 1de 0137 g. Se hacen pasar a través del fittro 100
mi de mugstra de ugua re.s:duul Y una vez hecho esto se coioca el filtro en un horno de secado
0 104°C; Iuego deun fiempo se ‘extrae el filtro y al pesario tiene una masa de 0.183 g. Determine
la concentracién de sélides suspendidos, en miligramos por litro.

En un laboratorio se hace la caracterizacion del agua residual para el disefio de una planta de
fra'ramuento ‘Para la determinacién de sahdos se lleva a cabo &t mgunente procedlmuen'ro

L
.
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10

11
12

13

14

15

sonop

“

1. 200 m! de una muestra de agua residual bien agitada se pasan a través de un pa’pel filtro
colocado dentro de un crisol Goch. E| papel filtro y el crisol en conjunto tienen un peso de
2534949. T

" 2. El crisol, papel filtro y sélidos retenidos pesan 25654 g.

3. 100 ml de filtrado (el agua que pasé a través del filtro en el paso 1), se vierten en una cdpsula

| de porcelana tarada a 275.419 g. _
" 4, La muestra del paso 3 se evapora hasta sequedad y se pesa la cdpsula de por.clana y el

residuc obteniéndose como peso 276.227 g.

5. Tanto el crisol Goch del paso 2 como la cdpsula de porcelana del paso 4 se colocan en un
dispositivo de calentamiento (llamado mufla) a 600 C durante una hora. Después de que se
enfria, el peso del crisol es de 25.501 g y el peso de la cdpsula es de 275.994 g.

Determine los siguiente:

Los sélidos filtrables (mg/1)

Los sélidos no filtrables (mg/!)

Los sdlidos totales (mg/}

La fraccién orgdnica de sélidos filtrables (mg/l)

La fraccién orgdnica de ios sélidos no filtrables (mg/!)

Una planta de tratamiento de aguas residuales va e recibir un gasto medie de 11,500 m*/dia.
Estime las cantidades, en kg/dia, de DBO y sélidos suspendidos en el influente suponiendo
condiciones fuerte, media y ligera del agua residual.

Calcule ta constante de reaccidén en base 10 sabiendo que la DBO, del desecho es 220 mg/l y la
DBQ ultima es 320.0 mg/1.

Determine la DBO iitima de un agua residual cuya DBO, es 130 mg/ vy k= 0.25 4.

En una determinacién de DBO, 6 ml de agua residual sin contenido de oxigeno disuelto se mezc_]an
con 294 ml de agua de dilucion que contiene 8.6 mg/l de oxigeno disuetto. Después de 5 dias-de
incubacion a 20°C, et contenido de oxigeno disuelto de la mezcla es de 5.4 mg/l. Calcule la DBO
del agua residual.

¢Cudl es la DBO, de un desecho que alcanza un consumo de oxigeno de 2.0 mg/! en una muestra
al 1,00%>?

La DBO, a 20°C de un agua residual es 210 mg/1. ¢Cudl seré la DBO dltima?¢Cudl serd la DBO a
los 10 dias? Si la muestra hubiera sido incubada a 30°C ¢cudl habria sido ia DBO, (k= 0.23 d™).

- Se lievé a cabo el andlisi de la DBO, de una muestra de agua residual. Se esperaba que el valor

de la DBO fuera de entre 50 y 350 mg/|, y las diluciones se prepararon de acuerdo con esta
suposicién, Se usaron botellas estdndar de 300 ml. Los datos obtenidos son los siguientes:

Botella Agua residual, ml Ob imcial 0D a los cinco dias
1 20 89 15
2 10 . 9.1 . 2.5
3 5 9.2 ) 58
4 2 92 75
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a) Determine la D8O, del agua residual.
b) Si se sabe que la tasa constante de reaccién es 0.21 dia” a 20°C, ¢cudl seré la DBO, si lo

pruebu se correa 30°C‘>

‘Usando el métode. de. Thomns calcule la constante de:reaccion en. base. e,.con los siguientes

16
’ datos:
Dia DBO, mg/|
2 86
5 169
10 236
20 . 273
35 279.55 - -
17 Usando el método de Thomas, calcule la constante de reaccién en base e, con los siguentes
datos:
Dia DBO, mg/|
2 . 119
5 - - 210
10 - 262
20- 279
35 279.98
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Capitulo
3

Calidad del agua y normalizaciéon
de las descargas

En este capitulo se examina el tema de la prevencion y control de {a contaminacion de las aguas,
que es tratado tanto por la Ley General del Equilibrioc Ecoldgico y la Proteccidon al Ambiente
(LGEEPA) como por la Ley de Aguas Nacionales. La primera destina el capitulo |l del Titulo Cuarto,
gue se denomina “prevencion y. control de la contaminacién del agua y de los ecosistemas
acuaticos” (articulos 117 a 133}, a regular esa materia; las disposiciones que se presentan se
refieren a la contaminacion de aguas continentales y maritimas. El tema especifico del tratamiento
y reuso de las aguas residuales esta regulado en diversas disposiciones del mismo capitulo Ii-del
Titulo Cuarto de la LGEEPA, que consideran la necesidad de tratar las aguas residuales, los
sistemas de tratamiento de aguas residuales de origen urbano, la programacién y construccion de
obras e instataciones de tratamiento de aguas de procedencia industrial y el reuso de aguas
residuales en la industria y en la agricutura. -

Por su parte, la Ley de Aguas Nacionales destina un Titulo a esta materia, en e! cual, en primer
término. se desarrolla un catalogo ce las atribuciones de {a Comisiéon Nacional del Agua en este
campoy, en segundo término, se establecen ias normas para prevenir y controlar la contaminacién
del agua El conjunto de estas disposiciones son supletorias de las normas de la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y la Proteccidén.al Ambiente, ya que de acuerdo con las modificaciones de
1996 a esta Ley, las normas de la LGEEPA prevalecen sobre ias contenidas -en otros
ordenamientos que se refieren a la misma materia. e

31  El tratamiento y reuso de las aguas residuales en la LGEERA

El articulo 92 de la LGEEPA, modificado en 1996 establece que las autoridades deben promover,
entre otras cosas, el tratamiento de las aguas residuales y su reuso, con el proposno de asegurar
la disponibilidad de! agua y abatir los niveles de desperdicio. Por ello, uno de los criterios
ecologicos establecidos por la LGEEPA en materia de_prevencion y control de a-contaminacion
consiste,. prectsamente, en que el aprovechamiento del agua en actividades- productivas
susceptibles de producir contaminacion conlleva la responsabilidad del-tratamiento de las
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descargas, para reintegraria en condiciones adecuadas para su uso en otras actividades y para
mantener el equilibrio de los ecosistemas (articulo 117, fraccion 1ll).

. Congruente ‘con éste - criterio, el articulo -129 dispone que el otorgamiento de asignaciones,
autorizaciones, concesiones o permisos para ia explotacion, uso o aprovechamiento de aguas en
actividades econémicas susceptibles de contaminar dicho recurso, estara condicionado al
tratamiento previo necesario de las aguas residuales que se generen. Para asegurar el -
cumplimiento de este deber, el artichlo 126 de la LGEEPA establece que los sistemas de
tratamiento de las aguas residuales de origen urbano que disefien, operen o administren los
municipios, las autoridades municipales o el Gobierno del Distrito Federai, deberan cumplir con
las normas oficiales mexicanas que al-efecto se expidan.

. En seguida, el articulo 127 dispone que, con base en los estudios de la cuenca y sistemas
correspondientes, la Secretaria’, en coordinacion con la Secretaria de Salud, emitiran su opinién
- para |a programacion y construccion de obras e instalaciones de tratamiento de aguas residuales
de origen industrial.

Por su parte, en materia de reluso de las aguas residuales, el parrafo primero del articulo 128
dispone que las aguas residuales provenientes de los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano
podran utilizarse en la industria y en |la agricuitura si se someten en los casos que se requiera, al
tratamiento que cumpla con las normas oficiales mexicanas emitidas por la Secretaria, y en su
caso, por la Secretaria de Salud. Y agrega el parrafo segundo de! mismo precepto que, en ios
aprovechamientos existentes de aguas residuales € ja agricultura, se promoveran acciones para
mejorar la calidad de! recurso, la reglamentacion de los cultivos y las practicas de riego.

3.2 - El'iiatamien;o y reuso de las aguas residuales en la Ley de Aguas Nacionales

La Ley: de Aguas Nacionales (LAN) es reglamentaria de los parrafos’ qumto y sexto del articulo 27
“dela Constltuc.:on Palitica de los Estados Unidos Mexicanos, que establece la-propiedad originaria
de la nacion sobre las tierras y aguas, y expresa que el domunlo de ésta sobre las aguas
nac:onales es mallenable e |mpresc1pt|ble

En materia de atribuciones de la Comisién Nacional del Agua; el articulo 86 de la LAN establece
como tales las siguientes: 1) promover y, en su caso, ejecutar y operar la infraestructura federal
y los servicios necesarios para la preservactbn conservacion y me;oramlento de la calidad del
agua en las cuencas hldroléglcas y ‘acuiferos de acuerdo con las normas- oficiales mexicanas
respectwas y Ias condnclones particulares de descarga: (fraccion- I) 2) formular programas
integrales de protecclon de’ los recursos hidraulicos- en- cuencas  hidroldgicas 'y acuiferos,
considerando las relaciones existentes entre los usos del suelo y la cantidad y calidad del agua
(fraccmn 11): 3)establecer 'y wgntar el cumplimiento de fas condiciones particulares de descarga que
deben satisfacer las aguas residuales que se generen en bienes y zonas de jurisdiccion federal;
de aguas residuales vertidas directamente en aguas y bienes nacionales, o en cuaiquier terreno
cuando dichas descargas puedan contaminar el subsuelo o los acuiferos; y en los demas casos
previstos en la LGEEPA (fraccion lIl); 4) autorizar, en su caso, el vertido de aguas residuales en el
mar, y en coordinacion con la Secretaria de Marina cuando provengan de fuentes méviles o
plataformas ﬁ;as (fracc:én IV); 5) vigilar, en coordinacion con las demas autoridades competerntes,
que el agua suministrada para consumo ‘humane cumpla con Ias ‘normas de calidad

ermtldas paratal efg:cto (fra_c_:c:on‘V) 6) promover o realizar las medidas necesarias para evitar que

!+ Sserefiere a Ia Secretaria de Medic Ambients y Recursos Naturales (SEMARNAT)
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~ basura,. desechos; materiales y--sustancias

- aguas residuales, contaminen |as aguas
1~ superficiales. ¢ del subsuelo, y los bienes

toxicas y lodos, producto del tratamiento de En'!as Declaratorias de Clasificacién
de fos Cuerpos de Aguas Nacionales,

. nacionales que sefala el‘articuio 113 (fraccion-  f@ CNA determinaréd-los parametros que

V), 'y 7) ejercer las atribuciones que “habrin de cumplir fas descargas, -

~-corresponden a ia Federacion en materia de fa capacidad de asimifacion
- prevencion y control de la contaminacién det Y difucion de fos cuerpos de aguas

“agua y.de su fiscalizacion y sancién, en los nacionales y fas cargas de contaminantes

términos de la LGEEPA, salvo que corresponda que éstos pueden recibir,

a otra dependencia conforme a la Ley Organica asi como las metas de calidad y !os

de la Administracion Publica Federal (fraccion : plazos para aicanzarfas.
VN

Uno de los procedimientos basicos para el ejercicio de estas-atribuciones son las Declaratorias de
Clasificacién de los Cuerpos de Aguas Nacionales, que la Comisién debe expedir y hacer publicar
en el Diario Oficial de la Federacion. En esas Declaratorias, la Comisién debe determinar los
.parametros que habran de cumplir las descargas, la capacidad de asimilacion y dilucion de los
cuerpos de aguas nacionales y las cargas de contaminantes que éstos pueden recibir, asi como
las metas de calidad y los plazos para alcanzarias (articulo 87).

Los restantes preceptos de este Titulo Séptimo estan destinados a regular ias descargas de aguas
residuales en cuerpos receptores que sean aguas nacionales o demas bienes nacionales,
incluyendo aguas marinas, asi como-los casos de infiltracion en terrenos que sean bienes
nacionales o en otros terrenos, cuando puedan contaminar el subsuelo o los acuiferos. La idea
mas general es que estas descargas requieren de permiso de la Comision, pero ésta puede
sustituir el permiso por un simple aviso- mediante acuerdos de car&cter general por cuenca, -
acuifero, zona, localidad o usos. En todo' caso, corresponde a los municipios el control de ias °
descargas de aguas residuales a los sistemas de drenaje o alcantarillado. Esto es io que dispone
el articulo 88 de la LaN. Por otra parte; la Comision puede ordenar ia suspension de las actividades
gue dan origen a las descargas de aguas residuales, eh’los' casos previstos en el articulo 82 de
la LaN, e incluso puede revocar el permiso de descarga de dichas aguas en los casos sefialados

- en el articulo 93 de la LAN. Ademas;, la Comisidn debe realizar la inspeccion o fiscalizacién de las

descargas de aguas residuales Dara verificar el cumplimiento de la LaN, haciendo constar sus
resultados en actas circunstanciadas que pueden servir de base-para la aplicacion de las
sanciones legales (articulo 85). - -

Es importante destacar que la explotacién, uso o0 aprovechamiento de bienes del dominio publico
de la Nacion como cuerpos receptores de aguas resnduaies pueden motivar el pago de derechos.

- El articulo 276 de la Ley Federal de derechos prescnbe ~ -

“» °°  Estan obligados a pagar el derecho por uso o apmvecharnientd‘de bienes del dominio publico de la Nacién
como cuerpos receptores de las descargas de aguas residuales, las- personas fisicas ‘o morales que
descarguen en forma permanente, intermitente o fortuita, aguas residuales en rios, cuencas, cauces, vasos,
aguas mannas y demas depositos o comientes de agua, asi como los que descarguen aguas residuales en
los suelos o las infiltren en terr2nos que sean bienes nacionales o que puedan contaminar el subsuelo o los

: awifems en los térrmnos de los dlspuesto en esta l.ey -

Teiadtio o

Esta dlSpOSlCIOﬂ es recoglda por.el parrafo segundo del artlculo 112 de la LAaN, que a ia letra

- - i

dispone: LTI

- La explotacién, uso o aprovechamiento de bienes dél dominio publico de la Nacién como cuerpos raceptolres
de descargas de aguas residuales mouvaré el pago del derecho que establece ia Ley Federal de derechos.

 Unidad 1.27



“Ingenieria de los sistemas de tratamiento y disgosicion de aguas residuales

-El pago es independiente del cumplimiento de lo dispuesto en esta ley sobre la prevencién y control de |a
- calided del agua; de lo dispuesto en |2 Ley General del Equilibrio Ecolégico y ia Proteccion al Ambiente; y en
. la.Ley Generat de Salud.
ML
33 La reglamentaclén de la prevencion y control de la contaminacién del agua y las
. normas oficiales mexicanas

Para hacer posnble la aplicacién de las disposiciones que se han examinado en los apartados
anteriores se requiere de |la existencias de normas reglarnentanas y técnicas. Las prim=fas estan
contenidas en el Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales®. Estas normas estan ubicadas
dentro. del Titulo. Séptimo de! Reglamento, que se denomina Prevencién y Control de la

Contammac16n de las Aguas (articulos 133 a 156).

Por'su parte las normas técnicas que hacen posible la aplicacién de las disposiciones legales
_..sobre {a materia estan contenidas enun conjunto de normas oficiales mexicanas, que han sido
- sxmpllf icadas al méxxmo

La Figura 4.1'muestra el nivel de especificidad de ia legislacion nacicnal en materia de control de
las descargas de aguas residuales, representado por un tridangulo en el que la -parte superior
correSponde a las disposiciones generales mientras que el vértice inferior corresponde a las
disposiciones especificas.

CONSTITUCION POLITICA DE LOS ESTAD
ARTIC'LO 77

- - Reglasmenio de s Ley de
.. Aguss Nacionalss

Normas Oficlsles
Mexicanas

CONTROL DE LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES

- - e e evam a b e nem e e T [

Figﬁ(r-a 41 . Nivel de especificidad de la legislacion nacional relativa al control de las descargas
de aguas residuales, de lo general (arriba) a to particular (abajo).

Son tres las normas of cnales mex;canas sobre Ia matena NOM-001-ECOL-1996 NOM-002-
ECOL-1996 y NOM-OOS-ECOL—199? sufinalidad es prevenir y controlar la contaminacion. de las
aguas y son de observancia obllgatona para los responsables de descargas.

. * Diano Oficial de la Federacion, 12.-1994. con fe de ercatas en Diario Oficial de la Federacitn, 94.
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La NOM-001-ECOL-1996 establece los maximos permisibles de contaminanies en ias descaigas
de aguas residuaies a aguas y bienes nacionales, mientras que la NOM-002-ECOL- 1896 establece
los maximos permisibles de contamirantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas
de’ alcantarillado. Por otra parte, la NOM-003-ECOL-1987 establece los limites maximos
permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios a
publico. " ' R D

. 3.3.1° Resumen’® de la NOM-001-ECOL-1996

- 1. Establecela concentracién de contaminantes basicos y téxicos para las descargas de

Esﬁeciﬁcaciones

aguas residuales a aguas y bienes nacionales, estos ultimos pueden ser rios, embaises
naturales y artificiales, aguas costeras, suelo y humedales naturales. La concentracion de
contaminantes puede variar dependiendo del uso del cuerpo receptor (Cuadros 4.1y 4.2).

T T ) Cuadro 4.1 ]
- : - Limites maximos permisibles para contaminantes basicos
1
RIOS | EMBALSES NATURALES AGUAS COSTERAS no
Y ARTIFICIALES W ul
B ] SUELD -
- Uso en g é
Y] Prot Explotacatn nego W=
£ Uso Uso en hebd Usa en Recrmacd poacE, agrcols Fe
© b nego n de vida PribhoD nego n ,Estuarios S5«
i sricola | mcuktica woeno - [~ sgricoie - nanvagacix =z
@ ¥ otros uses =
& P P ] P *
. . plep e P .
miPo [P | Lo lalo [l Pl {PMfP o 1 P0fPMiPrD )Pl PO
CONTAMINANTES BASICOS
T%. |40 |0 [ Ma [ na |40 {40 Jac |40 |40 | 0.} 40 [ a0 [0 J40 [a0 |40 |[wa | Na ja0 |
Gasas | 15 |25 |15 |25 [15 |25 [ 15 |28 15 |25 |15 [25 (s |25 J15 [25 |15 |25 {15 ['25
v P k]
acanes v
Matora ] ] a [ ] [ ] L] B ) [ ] - & a [ ] a L[] . a L] L} a L]
hotarte -
soos |+ L2z |1 {2 a2 fs |2 'y |2 |+ 2 o Y22 [wa [nadfs |2
SBchmen - -t - -
imitl
soas )75 | 125 | 150 | 200 {00 feo o 6o |75 |12s fas fuzs | vso [ 200 |75 Lazs [ ma [ e Lo |z
susp ! .
oL
DBOS 75 | 150 | 150 | 200 | 307 [ 60 [ [e&0 [ 75 |-450°[ 75 {150 [ 150 | 200 {75 § 150 { WA { NA |75 | 150
NTow | 40 160 {40 |80 ]15 }25 {15 25 |40 |80 [N [ Na Jua [ ma {15 [25 [ na [ Na [ Ma T A
A
PTom |20 J 30 J20 |30 {s |[w )]s [0 |20 i3 [N [ma [ Na {Na 15 [0 | Na [na [ Na | A
A

PD = promedic diario; PM = promedio mensual; a= ausente; NA = no es aplicable. Unidades en mg/l excepto en donde sa indica. Este
cuadro cormesponde a la Tabla 2 de la NOM.

- LR - W TemIves T Ll . - .2 -4

3 La numeracion que tienen los cuadros en esle resumen no corresponde a aquélla con la que &
publicaron en el Diario Oficial de la Federacién._
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CeEER T T . . Cuadro 4.2
- : Limites maximos permisibles para metales pesados y cianuros

]

ROs. - | EMBSLSESNATVRMES | AGLUAS COSTERAS 0w
(o] : T T T T T SUELD w
= Liso en g é
@ Liso en Protectid Uso o en Explotacion $00 w>
e use Recrsacd | pesquera, agricola FE
«© publico mjvgo n de wda pubhco nego n navegacin Estugnos = g
('E agricola acudhcs urbanc agricoia _ ¥ I
Q. P ple|p r p | P P P
™ PD PN PD M D M o M PO " PD PM FD M PO PM FD PM PD
ATRenco - ~ ~ - - o~ - ~ ~ - o~ L ~ --— ~ o - — o~
o o Q a o (=] Q o o [~ [=] (-] [-] o o (=] (=1 (-] -]
Cadmio - o~ o~ - - o~ - ~ ™ - ~ - - ~ - - - e
o (=] L= (-] (=] [=] a [=] o (=] [~} o o (-] o (=] § (=3 o (=3
(-}
Cianuro - o~ ~ L] - ~ - ~ ~ L] ™~ ” - o~ o =] ™~ L] - o~
s A - ~
Cobre - w - [} - 0 - -] - L] - L -} - -] - o - o - w
Crome v - - w w - ' - - 0 - 0 n - ') - W - w -
o - c - - Q [~ L=} (-]
Mercuno g & a 51 ‘§ a § ) S 8 a 8 3 a 3 a8 "8" S § )
o (=] (=] o a L= o o o (=] = o (=] (=] (=]
[+] (=] o o (=]
Niguad ] - ~ - ~ - o~ - ~ - o~ - ~ - ™ - o~ - ~ -
Prome . ™~ - o - o~ - ~ - wn - ] - ™~ - o~ - ] =) ~ -
o =] o . o © Q o o o o o =) o - o o
Znc elg |2 jg(eigle|gjelr {28 |® ejg |2 |= |2 |=®

PD = promedio diaria; PM = promedio mensual; 2= ausante; NA = no es aplicable, Umdades en mg/l excepto en donde se indica. Este
cuadro cormesponde a ia Tabla3 dela NOM Los limites d& los ¢ comamlnames ta:ncos son’para mediciones totales.

2. El limite maximo perrmslblu para la concentracion de contammantes patégencs para las
descargas de aguas residuales vertidas a.cuerpos receptores es de 1000 y 2000 el numero
mas probable (NMP) de .,oluorrnes fecales por cada 100 ml para el promedio mensual y
diario, respectivamente.

3. Para las descargas vertidas a suelo (uso en riego agricola), el lihite maximo permisible de
huevos de heimintos para nego restnngldo es de 5 por litro; para riego irrestricto es de uno
porlitro. - - e . e s cees e e e en e

Fechas para el cumplimiento SRR

Los responsables de las descargas de aguas residuales municipales vertidas a cuerpos receptores
deberan cumplir la norma gradual y progresivamente de acuerdo al Cuadro 4.3.

Cuadro4.3 Fechasparael cumpltmlento de'la NOM- 001 ECOL—1 996 en el caso de vertidos de
aguas resxduales munlc:palesr : :

Fecha de cumplimiento __ ._ _ | .. .. _ _Intervalo de poblacion
A partir de: - . :
1 de enero de 2000 Mayor de 56‘000 habitantes
1 de enero de 2005 L De 20 001-a 50 000 habitantes
1deenerode 2010 . | D&2 501 a.20 000 habitantes

" Unidad 1.30
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Los responsables de las descargas de aguas residuales no municipaies vertidas a cuerpos
receptores deberan cumplir dentro e los plazos establecidos en el Cuadro 4 4. Ei cumplimiento
es gradual y progresivo de acuevun a la carga contaminante manifestada en el Registro Publico
de los Derechos de Agua.

Cuadro 4 4. Fechas para el currip’imiento de la NOM-001-ECQL-1996 en el caso de vertidos de
e aguas residuales no municipales

Fecha de cumpiimiento Carga de contaminantes de las descargas no municipales
A partir de:
DBO;, (ton/dia) SST, (ton/dia)
-1 de enero de 2000 Mayor de 3.0 Mayor de 3.0
1 de enero de 2005 De1.2a3.0 De 1.2a3.0 ;
1 de enero de 2010 Menor de 1.2 Menor de 1.2

_Las fechas de cumplimiento podran ser acortadas por la CNA para un cuerpo receptor especifico,
siempre y cuando exista el estudiv correspondiente que valide tal modificacién.

La CNA podra fijar condiciones particulares de descarga a cuerpos receptores, de manera
individual o colectiva, que establzzcan lo siguiente:

a) Nuevos limites maximos: permisibles de descarga de contaminantes. KA
b) Limites maximos permisibles para parametros adicionales a los contemplados en la NOM-
001-ECOL-1996. :

El responsable de la descarga ten_ré la cbligacion de realizar el monitoreo de las descargas’de
aguas residuales, analizando los parametros sefialados en funcién del cuerpo receptor. Asimismo,
deberan conservar sus registros e monitoreo por lo menos durante tres afios posteriores a la
toma de muestras.. : - .

El responsable de la descarga podra estar exento de realizar el analisis de laboratorio de alguno
o varios de los parametros de contaminantes que se sefialan en la NOM-001-ECOL.-1996, cuando
demuestre que no genera dichos contaminantes, manifestandolo por escrito a la CNA.

t a citada autoridad podra venﬁcar la presencia o ausencia de dichos parametros en la descarga
en cuestion.

Cuando los responsables de las descargas pretendan realizar cambios significativos en su proceso
productivo y estos modifiquen, adicionen o eliminen la presencia de parametros en las descargas,
tienen |a obligacion de comunicario. por escrito a la CNA. .

Los responsables de las descargas deben manejar, estabilizar y disponer de manera segura los
lodos primarnios,” biolégicos y quimicos,; -asi como las basuras,. arenas, grasa y aceites y otros
subproductos det tratamiento de ias.aguas residuales. )

En el caso de que el agua dei abastecimiento presente algunos o varios de los parametros
sefialados en esta norma, no sera imputable al responsabie de la descarga el incumplimiento de
los parametros correspondientes, siempre y cuando lo notifique por escrito a la CNA, para que

" Unidad 1.31 -
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" ésta determine lo procedente
33 2 Resumen‘ de la NOM-OOZ-ECOL-1 996
- Especiﬁcaciones

1. La concentracidn de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas
- de alcantariilado, no debe ser superior a las indicacas en el Cuadro 4.5.

Valores maximos: permisibles ce los parametros de calidad del agua residual

" Cuadro4.5” V
- uescargada a-los sistemas de alcantarillado
Parametros ) Concentraciones
~| {En mgh excepto cuando se espeacifique otra)
Promedio mensual Promedio diarnio Instantaneo
Grasas y aceites 50 75 100
Sohidos sedimentables mifl 5 75 10
Arsénico total 0.5 0.75 1
Cadmio total 0.5 0.75 1
Cianuro tota 1 1.5 2
Cobre total 10 15 20
Cromo hexavalente 05 075 1
Mercurio total. .01 0.015 0.02
Niguel total 4 6 8
Ploma total 1 1.5 2
| Zinc Total I - "9 12
2. Las unidades de pH no deben ser mayores de 10 ni mencres de 6, medlante medicién
o lnstantgpg_a__ LT T
3. El limite maximo permisible de temperatura s’ de 40° C.-mediante medicién instantanea.

Se permitirdn descargas a temperaturas mayores, siempre y cuando.se demuestre al
~_municipio que esté a cargo dei alcantarillado correspondiente, por medic de un estudio
" sustentado, que no dafia al'sistema-

4. No se deberan descargar al alcantarillado residuos ¢ sustancias considerados peligrosos,
. conforme alas normas oficlales mexlcanas correspondlentes

5 Los municipios podran fijar condlcuones pamculares de descarga alos responsables de ias
descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado de manera individual o
colectiva, que establezcan lo siguiente:
- Nuevos limites maximos permisibles de descargas de contaminantes.
- Limites maximos permisibles para parametros adicionales no considerados en la

NOM-002-ECOL-1996.

' La numeracién que tienen los cuadros en este resumen no corresponde a aquétlia con la que se
puhl:caron en eI Dlano Oﬁc:al dela Federacnon .,
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Fechas para el cumplimiento

T
P

El cumplimiento de la norma es gradual y progresivo, conforme al nimero de habitantes y se debe

Zrprae o+

. . tomar como referencia el Ultimo Censo General de Poblacién oficial (Cuadro 4.6).

Cuadro 4.6
Fechas de cumplimiento de ta NOM-002-ECOL-1996
e . Fecha de cumpiimiento ' _ Poblacion
A partir de: .
1 de enerc de 1999 o Mayor de 50,000 habitantes
1 de enero de 2004 De 20,001 a 50,000 habitantes
:1 de enero de 2009 : De 2501 a 20,000 habitantes

“ ~ Las fechas de cumplimiento podran ser adelantadas de manera particular a una empresa, por el

4

* municipio, siempre y cuando se demuestre técnicamente que:
- 1% . B .

‘a) Alguna descarga cause efectos nocivos en las plantas de tratamiento de aguas residuales

- que se encuentran en operacion.

b) . Algunadescarga previsiblemente cause efectos nocivos en la operacion de las plantas de
tratamiento de aguas residuales que se encuentren en construccion, pudiéndose exigir en
este caso el cumpiimiento a partir de la fecha en que la planta de tratamiento entre en
operacion.

Los responsables de las descargas tienen la obligacién de realizar analisis técnicos de las
descargas de aguas residuales, con la finalidad de determinar el promedio diario o el mensual,
analizando los parametros del Cuadro 4.6. Asimismo deben conservar sus registros de analisis
técnicos por lo menos durante tres afcs posteriores a la toma de muestra. N

Los responsables de las descargas pueden ser eximidos del punto anterior y de presentar futuros
resultados de mediciones, respecto de aguellos parametros que comprueben técnicamente que
no se generan en sus procesos productivos ni derivan de materias primas, mediante un reporte
técnico del efluente. Los municipios podran verificar la presencia o ausencia de dichos
contaminantes en la descarga en cuestion.

Los responsables de las descargas deberan informar al municipio correspondiente, de cualquier
cambio en sus procesos, cuando con ello se ocasionen modificaciones en ias caracteristicas o en
ios volumenes de las aguas residuales que hubieran servido para expedir el permiso de descarga
correspondiente.

En caso de que el agua de abastecimiento registre alguna concentracion promedio mensual de
los parametros mensuales sefialados en el Cuadro 4.6, la suma de esta ooncentraclon ai limite
maximo permisible promedio mensual, sera el que deba cumplirse. -

E! municipio podra realizar la inspeccién y vigilancia a los drenajes piuviales y de servicios.

Unidad 1 33
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. 3.3.3

Resumen® de la NOM-003-ECOL-1997

e Especn‘icacsones

"'1. .

Establece los Irmltes maximos perrnlsmles de contaminantes para las aguas residuales
tratadas que se reusen en servicio al publico.

Es de observancna obltgatona para las entidades pulblicas responsables de su tratamiento
y reuso. En caso de que el tratamiento se realice por terceros éstos seran responsables
del cumplimiento de la presente norma, desde la produccion del agua tratada hasta cu
reuso incluyendo la conduccién misma.

Los limites maximos permisibles se establecen en funcion del tipo de retso. Este puede
ser servicios al publico con contacto directo o con contacto indirecto u ocasional. En el
primer caso se incluyen los siguientes reusos: llenado de lagos y canales artificiales
recreativos con paseos er. lancha, remo, canotaje y esqui; fuentes de ornato, lavado de
vehiculos, riego de parques y jardines. El contacto indirecto u ocasional considera que el
publico puede estar expuesto indirectamente o en contacto fisico accidental, y que su
acceso es restringido, ya sea por barreras fisicas o personal de vigilancia. Se incluyen en
el segundo caso los siguientes relisos: riego de jardines y camellones en avenidas, fuentes
de omato, campos de golf, abastecimiento de hidrantes de sistemas contra incendio, lagos

" artificiales no recreativos y panteones.

El Cuadro 4.7 presenta los limites maximos penmisibles de contaminantes establecidos en
esta Norma Oficial Mexicana.

Cuadro4.7
leltes maximos permisibles de contaminantes

Tipo de reuso - - - Coliformes | Huevos-de | -Grasay -

Promedio mensual

w: - .| .fecales - --{- -helminto aceites DBO, SST
(NMP/100ml) (#) (mgh) (mg/l) (mg/l)

Servicios al publico 240 <1 15 20 20
con contacto directo

Servicios al publico 1,000 <5 15 30 30
con contacto indirecto
u ocasional

La matena ﬂotante debe estar ausente en el agua residual tratada.

No debera contener concentracaones de metales pesados y cianuros mayores a los limites
maximos establecidos en-a.columna correspondiente a embaises naturales y artificiales

- con.uso de suelo agricola de ta NOM-001- ECOL—1996 (Cuadro 4 2)

La numeracidon que tienen los cuadros en este resumen no corresponde a aquéila con la que se
publicaron en el Diario Oficiat de la Federacion.
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7... ... Las entidades responsables del tratamiento de las aguzs residuales que se reusen en
servicios al publico, tienen la abligacion de realizar el monitoreo de las aguas tratadas y
ar, por lo menos durante los ultimos tres anos, los registros corespondientes.

il
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La seccién del ingeniero Walter Clause en una revista técnica para operadores de sistemas de

abastecimiento de agua potable y alcantarillado no podrd publicerse por estar éi enfermo, a menos que
alguien conteste la correspondencia. {Podrias contestar las preguntas de los lectores citando las leyes
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' Hombre precavido vale...

' Estan haciendo una suditoria ambiental en mi
empresa y el suditor me pide loe registros de
monitoreo de is descarga de aguas residua-
les. Como ya no cabian en el srchivero tiré
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viejos ya no se necesitan ?
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jFue horrible, fue horrible)
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Ue j
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Segis Mindg

Ing- WC.
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trae ¢l agua residual de mi empresa. ;Qué
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Capitulo
4

. Efectos de la descarga de aguas
residuales en rios

. La calidad del agua de lagos y rios influye fundamentalmente en su uso. Actividades tales como
pesca o natacion tienen entre si diferentes requerimientos de calidad del agua, mientras que la de
las fuentes de suministro para consumo humano debe ser aun mejor. En muchos paises de!
mundo, México entre ellos, la descarga de contaminantes generados por las actividades humanas
han degradado seriamente la calidad del agua, al grado de haber convertido corrientes pristinas
en canales de aguas residuales con unas cuantas formas de vida y muy pocos usos benéficos.
Para saber qué cantidad de desecho puede ser tolerado (el término técnico es asimifado) por un
cuerpo de agua, es preciso conocer el tipo de contaminantes descargados y la manera como éstos
afectan la calidad del agua. También debe estudiarse como afectan la calidad dei agua factores
naturales como {a herencia mineral de la.cuenca, la topografia y el clima de ia regién.

Al comprender el impacto causado por ius contaminantes en la calidad del agua. el ingeniero civil
podra entonces disefiar adecuadamente las obras de tratamiento para reducir esos contaminantes
a un nivel aceptable. Tt

En el Capitulo 3 se describieron los principales tipos de contaminantes presentes en las aguas
residuales. Aigunos de elios, particularmente los desechos demandantes de oxigeno y los
nutrientes, son tan comunes y causan un impacto tan severo en casi todos los tipos de rios, que
merecen- ser tratados con atencion especial.- Esto no significa que dichos contaminantes sean
siempre los mas significativos en cualquier rio, sino que ningun otro contaminante tiene tanto
efecto en los rios de nuestro pais. Por estas razones, el presente capitulo se dedica a describir
como afectan la calidad dei agua de los rios los desechos demandantes de oxigeno y los
nutrientes. e e

4.1 Efectos de los desechos demandantes de oxigeno en los rios

Ellugar légico para la evacuacion de las aguas residuales de una comunidad es un cuerpo natural
de agua. Esta forma de desaglie, denominada evacuacion por dilucién, ha sido empleada por
muchos municipio$, con poco o ningun tratamiento. El proceso natural denominado

. e
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autodepuracién ha evitado problemas en muchos casos, pero la ingustriaiizacion y ia demogralia
urbana siempre crecientes, acompanadas de un retraso en ia construccion de piantas de
tratamiento, han llevado a una contaminacion severa de las aguas de la mayor parte del pais. L.os
resuitados de esta contaminacion son:

a. Los microorganismos patogenos de las aguas residuales convierten las aguas
naturales en las que desaguan en inseguras como fuentes de suministro, para el
recreo y para ios criaderos de ostras y mariscos.

b. 'La descomposicion de la materia organica inestable despojara al agua de su
© oxigeno, y por lo tanto de peces, porgue moriran.

C. También los acidos, aceites, y otros materiales toéxicos exterminaran a los peces
' y cualquier otra vida acuatica o haran que resuiten incomestibles.

d. La putrefaccién de las materias organicas producird olores y condiciones
desagradables, quiza hasta el extremo de afectar adversamente las propiedades
del agua.

En una corriente superficial normal se produce un ciclo, que lleva a un equilibro entre 1a vida
animaly vegetal, y que indica asimismo la interdependencia de los distintos grupos de organismos.
Cuando |la materia organica muerta, en forma de proteinas e hidratos de carbono, penetra en una
corriente, las bacterias actuan sobre ella. Las proteinas son degradadas hasta compuestos
sencillos, como el amoniaco y los nitratos. Otras bacterias oxidan los compuestos sufurados a
sulfatos, los cuales juntamente con los nitratos, son utilizados por las plantas verdes. Los hongos
(fungi) descomponen los compuestos celulésicos a carbohidratos mas simples y éstos, a su vez,
son empleados por ciertas bacterias con desprendimiento de anhidrido carbénico. Las algas, por
la fotosintesis, producen con los anteriores productos finales, hidratos de carbono y oxigeno libre,
que son usados como atimentos y para la respiracion por los animales, incluyendo los protozoos,
los crustaceos, los insectos, los gusanos y los peces. Los distintos grupos de animales mantienen
la proporcion de bacterias, hongos y algas al alimentarse con ellos. Los animales también se
comen entre si, prevaleciendo los mayores 'socbre-los pequefios; algunos de {os animales se
atimentan de detmus reducrendolos hasta una forma de material mas apropiada para la accién
bactenana -

La contaminacién de una corriente por residuos industrales o domésticos en cantidades excesivas,
rompe el ciclo. La excesiva contaminacion introduce generalmente demasiada materia organica
inestable en 1a corriente, por lo que se refiere a la normalidad ‘del mecanismo equitibrado de los
organismos, del suministro de oxigeno y de ja luz solar. La consecuencia es que algunos
organismos, especialmente aguellos que proliferan en condiciones anaerobias, se reproducen en
farma creciente, con los consiguientes olores y otras molestias; sin embargo, aguas abajo, auna
distancia que depende de Ia cantidad de contaminacion, en-funcion de -1a velocidad y condiciones
de la comriente, se restablece el ciclo normal. Esta restauracién es lo que se denomina
autodepuracion. Ciertos residuos industriales son toxicos para l0s organismos e impiden con su
presencia el normal desarroilo del cicio, y la recuperacidn del mismo no se restablecera hasta que
el material venenoso se haya disipado por dilucién o por otros medios. Cuando se produce una
excesiva contaminacién organica, como es e! caso de una gran cantidad de aguas residuales,
pueden observarse zonas de contaminacién y recuperacién bastante bien definidas; cada una de
ellas se caracteriza por condiciones fisicas, quimicas y biologicas, que pueden ser ‘comprobadas
por tos observadores 0 mvestlgadores avezados Estas zonas son:

=T, - Rt S PR TR Y e e
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‘Zona de degradacién. Esta zona se establece por debajo de ia saiida de ia aicanlariila y quedara

“haltaran presentes, pudiendo llegar a hacerse ostensibles en masas blancas o grisaceas sobre las

manifiesta porque el agua empieza a enturbiarse y oscurecerse: Habra descomposicion de las

' materias sélidas, como los todos del fondo, y se producira la descomposicion anaerobia. Como

se observa en la Figura 4.1, se experimentara una progresiva reduccion del oxigeno disueito como
resultado de la DBO, asi como la presencia de anhidrido carbénico y amoniaco. Las formas de
vida mas elevadas, especialmente los peces, moriran o se alejaran de la zona y los hongos se

raices y palos sumergidos. En la porcidn mas baja de esta zona, los hongos daran paso a las

- bacterias. En los depésitos de lodo apareceran pequeios gusanos rojos que ingieren el lodo y lo
* “excretan en una forma tal que los otros organismos puedan actuar mas facilmente sobre él.

Punto de descarga i’)i;minu‘eiéndeo!fuem ante et
del aguaresidual - .. eusmento dela DBO en ia dascargs

-—--0xigeno aguas arriba de la descarga

Oxigano inicial después
de 1a mezcla

! i y,
. M
Distancia o tiempo d

Figura 4.1. Impacto ocasionado por el aumento de la DBO y de-los sélidos sedimentables en
una cormmiente con capacidad de asimilacion fimitada.

. Concentracién de oxigeno disuelto

Zona de descomposicion activa. Esta zona, muy marcada en caso de contaminacion se\i_g.ra,
se caracteriza por la ausencia de oxigeno disuelto y por la descomposicién anaerobia. Como
resuitado de ia descomposicidn y de los lodos, pueden aparecer burbujas de gas liberado y'las
masas de lodo pueden llegar a alcanzar la superficie, formando una espuma negra; el anhidrido
carbénico y el amoniaco aumentan. El agua sera grisacea o negra y se produciran olores de
sulfhidrico o de otros compuestos de azufre, malolientes. La vida microscépica estara constituida
en su mayor parte por bacterias anaerobias. Los hongos habran desaparecido en su gran mayoria.
Las formas de vida mas elevadas se hallaran réducidas a los gusanos propios del lodo, a larvas
de abejorros y de otros insectos, como mosquitos y moscas Psychoda (en superficies humedas).

Zona de recuperacion. En las otras zonas, una gran parte de la materia organica se habra
sedimentado en el fondo donde sufrira una-lenta descomposicion anaerobia en el seno de la
corriente de agua. Como resultado de ello, ia-DBO del liquido se desarrollara a una velocidad
menor que-agquella a que procedera la reaireacion en la superficie del agua, y de este modo tiene
lugar una recuperacion que hace que el agua se vuelva mas clara; la proporcion del lodo sera
menor y tendra una apariencia mas granular que en la zona precedente. El anhidrido carbénico
y el amoniaco disminuyen; en cambio, el axigeno disuelto, los nitritos y lo nitratos aumentan. El
contenido bacteriano tiende a disminuir, puesto que disminuye el suministro de alimentacién, y las
bacterias presentes son de tipo aerobio. Los hongos reaparecerén s6lo hasta cierto punto, asi
como las algas verdeazuladas vy las verdes propiamenté dichias. Estas ‘ayudan a la reaireacion
mediante el consumo de nitratos y de anhidrido carbonico y la consiguiente liberacién de oxigeno,
que ayuda a3 una ultericisatisfaccion de'la DBO. En la porcidn mas baja se hallardn también
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presentes las dialomeas y apareceran asimismo 10S protozoos, ios rotiferos y ios ciusidceos.
Apareceran iguaimente las plantas acudticas mayores y los peces mas resistentes a la

* contaminacion, como el barbo y la carpa, encontraran alimento entre los gusanos y las insectos

.

-

del fondo.

‘ Zona de aguas claras. Aqui la corriente habra recuperado la apariencia de las aguas naturates.
- Tendra el ptancton normai de las aguas limpias. Este plancton, debido al efecto fertilizante de la

contamina~idn previa, puede hallarse en gran cantidad, y su presencia estimulara la abundancia
de peces, que seran del tipo menos resistente, incluyendo los de dificil pesca. Se habra

‘conseguido el “equilibrio del oxigenc”, es decir, el oxigeno disuelto en cantidad superior ala DBO,

y puede decirse que la recuperacion es completa.

Durante el proceso de autodepuracion se habra reducido la cantidad de colibacilos y organismos
patogenos debido al hecho de encontrarse en circunstancias desfavorabies, asi como a la accién
de organismos voraces. Es cierto, sin embargo, que sobreviviran algunos que se hallaran
presentes en la zona de aguas claras. Por lo tanto, puede tomarse como una verdad axiomatica
que el agua, una vez contaminada por los organismos patégenos, No sera segura para la bebida
a menos que reciba un tratamiento adecuado.

4.2 Factores que intervienen en la autodepuracién

Son varias los condiciones de las commentes que afectan a la autodepuraciéon de modo favorable
o adverso: dilucion, corrientes, sedimentacién, luz solar y ternperatura.

Dilucién. Una gran cantidad de agua, con su oxigeno disuelto, puede evitar ia obvia degradacién
de la comriente y puede incluso preservar las condiciones aerobias. Se puede realizar un caiculo
aproximado que indique la dilucién necesaria que permita que se halie presente en el agua, en
todo momento, alguna cantidad de oxigeno disuelto; la cantidad minima deseable es de 4 mg/l.

Cuando un agua residual con gasto Q,, que contiene un constituyente de.concentracion C,, se
descarga en un cuerpo receptor con gasto Q, la cual posee una concentracion C, del mismo
constituyente vertido, la concentracion C, resultante de la mezcla completa e instantanea de las
cornentes, esta dada por el siguient2 balance de masa:

cQ, - ¢,Q, = CQ, + Q,)

+ C
c-S%&- &4 (4.1)
Qf * Q'

Es importante destacar que la ecuacion {4.1) se obtuvo suponiendo que las dos cormrientes
experimentan mezclado completo y que se cumple el principio de conservacién de la masa. Esta
expresion se puede aplicar a oxigeno disuelto, DBO, sélidos suspendidos, temperatura y otros
constituyentes caracteristicos de las aguas residuales. .

Corrientes. Una mezcla completa de las aguas residuales con las aguas de dilucién evita las
molestias locales y dispersa la materia orgénica. En aquellos casos en gue se presentan remolinos
y retrocesos de las aguas se forman bancos de lodo y se presentan olores y otras moiestias.

Una corriente viva, especialmente si existen cataratas, acelera la reaireacion en la superficie.
Puede decirse que reduce el tiempo de recuperacion, pero afectara extensiones de rio mas largas.
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-- La corrienie ienia favorece a la sedin entacidn de los sdlides, y !a resultante clarficacian v reposo
favorece a su vez el crecimiento de las zigas y la consiguiente produccion de oxigeno. Asi pues,
una corriente lenta puede necesitar un tiempo mas largo de recuperacién, pero confina los efectos
indeseables a una longitud mas corta de su curso.

Sedimentacidn. Los sdlidos gruesos se sedimentan y forman mantos de lodo en los que tiene
lugar la descomposicion anaerobia. Las corrientes amrastraran y mezclaran los productos de
descomposicion con el agua de las capas superiores. Con suficiente dilucion, es posible que ésta
no quede exenta de oxigeno. El amastre originado por una avenida puade levantar el lodo
finamente dividido y llevario aguas abajo, llegando a matar los peces al alojarse en sus agallas.

Luz solar. La luz actua como desinfectante contra las bacterias patégenas y estimula también el
desarrollo de tas algas, las cuales producen oxigeno durante el dia, ayudando de este modo a ta
oxidacion de la materia inestable. Por la noche quedan inactivas, y por consiguiente el contenido
de oxigeno del agua puede ser mucho menor por Ja mafiana temprano que al caer ia tarde.

Temperatura. Las bajas temperaturas reduciran e incluso llegaran a detener la actividad de los
organismos, de modo que en verano la descomposicién tiene lugar de modo mucho mas rapido
que en invierno. Desgraciadamente, el oxigeno es menos soluble en ei agua caliente que en et
agua fria, lo cual aun tiende mas a hacer del verano la época mas critica en cuanto a molestias.

4.3 Modelo para oxigeno disuelto

Uno de los primeros modelos desarrollados para predecir los efectos de la descarga de material

organico bicdegradable sobre el cxigeno disuelto de un rio o commiente de agua, fue formulado por

Streeter y Phelps a comienzos de la década de 1920, con base en estudios realizados sobre el rio

Ohio (Streeter y Phelps, 1925; Phe:ps, 1944). Este modelo, denominado comunmente modelo de
" disminucion de oxigeno, se ha aplicado en cientos de estudios. En vista de que este modelo se

ha aplicado en forma extensiva, es irnportante comprender su desarrollo y aplicacion.

Y

El modelo de Streeter y Pheips predice los cambios en el déficit de oxigeno como una funcién de
la DBO ejercida y de |a reaireacién de la corriente. Cuando el agua que contiene materia organica
biodegradable esta expuesta al aire, absorbe oxigeno de la atmosfera para reemplazar el oxigeno
disuelto que se consume en satisfacer la DBO. Los procesos de desoxigenacion-y reoxigenacion
ocurren simuitaneamente.- Si la velocidad de desoxiganacién es mas rapida que la velocidad de
reoxigenacion, se incrementa el déficit de oxigeno. Si el contenido de oxigeno es cero, no se
pueden mantener condiciones aerobias y se presentaran condiciones sépticas. El déficit de
oxigeno es la diferencia entre la° concentracién  de oxigeno en equilibrio (0 concentracion de
saturacion) y la concentracién real a la temperatura locai, es decir

Las concentraciones de-oxigeno en equilibrio en agua. a nivel del mar, a varias temperaturas y
valores de salinidad, se muestran en el Cuadro 4.1, en el Cuadro 4.2 se presentan los factores de
correccion de la concentracion por altitud. : :
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" "Cuaaro 4.1.

Concentraciones ue oxigeno disueito an equil
temperatura y cloruros a nivel del mar

cr

O
ey

Concentracién de cloruros, mgi

Tc ]
BRI ER R 5 - 10 18 20
0 1482 13.79 12.97 12.14 11.32
1 14.23 13.41 12.61 11.82 11.03
2 13.84 13.05 12.28 11.52 10.76
3 13.48 12.72 11.98 11.24 10.50
4 1303 | 1241 1168 |- 1097 1025
5 12.80 12.09 11.30 10.70 10.01
6 1228 11.79 1112 10.45 .78
7 12.17 11.51 10.85 10.21 9.57
8 11.87 11.24 10.61 9.98 9.36
9 1150 | 1097 10.36 5.76 9.17
10 11.33 1073 | 1043 9.55 . 8.95
11 1oe | 1049 9.92 '9.35 880
12 1083 |. 1028 0.72 9.17 8.62
12 10.60 - 10.05 9.52 8.98 8.46
14 10377 |- 88 9.32 8.80 8.30
15 1015 - {...9.65 9.14 8.63 8.14
16 99571 9.46. -8.96 8.47 7.99
17 9.74 9.26 . 8.78 8.30 7.84
18 954 907 "-| - 862 815 |- 7.70
18 935" 8.89 8.45 8.00 7.56
20 947 *| 8737 830 786 7.62
21 8.c9 8.57 8.14 7.7 7.28
22 ..883=7" saz | 799 7.57 7.14.
23 8.68 8.27 7.85 7.43 7.00
24 853 ., | _8.12 7.7 730, . |. -6.87".
5725, 8.38 7.6 " 756 745 6i7a
% | ez 781 | 742 [ 702 6.61
27 " 807 <767 -7.28 -688-° |- 6.49
28 182 753 | 714 | 675 . 837
29 | - 777 7397 7.00 - 6.62 6.25
30 783 7.25 6.86 6.49 6.13

' Unidad 142



. Anteceder tratamiento de aguas residuales
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. Cuadro 4.2

L TE

‘Factor de correcc:on para concenfrnclones de oxigeno disueito en equnllbno a varias altitudes

A:t::;d ) (f;;sl?g)- Factor:,- - A:f:)'q, (fﬁr;s:‘c;)g)h Factor ™. "ff’l;ir'nn)“d o (;Pnr;s:_?;) . Factor
0 760 100 900 679 89 1800 608 - 80
10 | 750 99 1000 671 88 1900 601 79
200 741 a7 1100 663 87 2000 594 78
300 732 96 1200 655 86 2100 587 7
400 723 95 1300 647 8s 2200 580 76
7 500 714 a4 1400 639 84 2300 573 75
600 - 705 93 1500 831 83 2400 566 74
700 696 02 1€00 623 82 2500 560 73
800 687 90 1700 615 81

Tasas de desoxigenacion y reoxiganacion

La tasa de desoxigenacion en cualquier punto de rio se asume que es proporcionai a la DBO
remanente en ese punto; esto es:

Tasa de desoxigenacion = -K)y . ......... {4.3)
donde:
K, = constante de reaccion, en dia” ’
y = DBO remanente t dias cespues cle que los desechos entran al rio, en mgf

- - Tasa de desoxigenacion =

donde L, es la DBO altima de la mezcia del agua de la comiente y del agua residual en el punto
de descarga. . oo

Latasade reoxlgenaczon es una reaccnon de pnmer orden con respecto ala magmtud del déficit
de_oxngeno D definido por la ecuacion (4.2). Esto se expresa como:

KlC -0 (4.6)

las umdades de todos Ios términos son mgll de omgeno B S

- - Tasa de reo:agenacrbn kD =
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La tasa de reoxigenacion es mucho mas dependiente de las condiciones particulares del rio. Una
corriente rapida y poco profunda tendra una constante de reoxigenacion mayor que una corriente

- lenta y profunda; esta constante se puede calcular con la siguiente ecuacion, propuesta por
O'Connor y Dobbins (1 958):

S 3.9v%° ‘
e k, = s U - W) |
. _donde:
’ k2 777 = constante de reoxigenacion a 20° C, dia”
-V..— . = velcZiZad medida de la corriente, mld
H = profundidad media de la corriente, m

Los valores obtenidos con Ia ecuacion (4 7) se pueden correglr por efectos de la temperatura con
_la siguiente ecuacion: . . : em

CE k=k,°(1.024)"-2_° .......... (4.8)

Problemas y ejemplos

Probiema ejemplo 4.1 -

Una planta de tratamiento’ de agua residual municipal que sirve a una ciudad de 200,000
habitantes descarga‘1.10 m%s-de efluente tratado con una DBO ultima de 50.0 mg/l en una
comente que tiene un gasto de'8 m’/s y una DBO ltima de 6mg/l. La constante de reaccion es
de 0.20 dia”'. Asumiendo mezclado completo e instantaneo, estime la DBO ultima del rio justo
después de la descarga. Si la corrniente fluye a una velocidad fija de 30 m/s estime la DBO
remanente de ia corriente a 30 km ayguas abajo.

Soiucidn T T Pt T e e

Empleando Ia ecuacuon (4.1) para obtener la DBO ultlma de Ia mezcla adopta Ia forma

e Quly QL s - -
b 9o -q S

S(Jstituy'endO, LS

_(8.?)(6.0)41.1)(50);10.94“_’-:'-

eoTenom Tl 87+1.1
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o = 10.94 mgii

Se sabe que- -

_ 300000

3 = 100000s = 1.157

t =

<|la

t = 1.157 dias

De la ecuacion {4.4) se tiene finalmente que
y={10.94)e 02 15D _ g gg

y = 8.86 mgi

Problema ejemplo 4.2

" Elagua residual del problema ejemplo 4.1 tiene una concentracién de oxigeno disuelto de 2.0 mg/l
y un gasto de 1.1 m%s. E! rio en donde sera descargada tiene 8.3 mg/l de oxigeno disuelto, un
gasto de 8.7 m¥s y una temperatura de 20° C. Asumiendo mezclado completo e instantaneo,
estimar el déficit de oxigeno disueito inicial de la mezcla de agua residual y del rio justo después
de la descarga. La zona se encuentra a una altitud proxima al nivel del mar.

Soiucién
Se tienen los siguientes datos de oxigeno disuelto:

‘ O,= 8.30 mg!Nl (oxigeno disuelto en-el rio)
O, = 2.00 mg/l (oxigeno disuelto de la descarga)

Aplicando ia ecuacion (4.1) para determinar el oxigeno de la mezcia (O,,) en el punto de descarga.
se fiene oo s

_(83)B.7)+2.0)(1.1)
) 8.7+1.1

=7.59

O,, =7.59 mgh

En seguida se calcuia el déficit iniciai de oxigeno disuelto con la ecuacién (4.2). La concentracion
de oxigeno disuelto en equilibrio (oxigeno de saturacidn) se obtiene del Cuadro 4.1: 0,=9.13 mg/l.

D, .=.9..13:- 7.59 = 1.54 mgfi
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Cambios en la concentracion de oxigeno

Bajo condiciones de estado estable, la velocidad a la cual la concentracién de oxigeno cambia con
respectoal tiempo -y ‘a‘la-distancia; en un tramo de un rio, es igual'a -

rama AT

%tg = Tasa de desoxigenacion + Tasa de reoxigenacion

La ecuacion (4.9) puede expresarse en términos del déficit de oxigeno, ya que si la ecuacién 4.1
se deriva con respecto al tiempo, resulta la ecuacion

dap .  dC

dt dt
y al reemplazar -dD/dt por dC/dt y C por (C, - C} en ia ecuacién (4.9) se obtiene

Sustituyendo el termino de la DBO remanente (y) por su valor (ecuacion 4 .4) y reordenando:

% kD= kle™ . (4.11)

La cantidad de oxigeno disuelto, en funcion del tiempo de transporte, se puede obtener a partir de
la integracion de la ecuacion (4.11). Integrando resuita

k - )
= —-—’I-‘-'L—(e W_oetyLpe™ . L. (4.12)
k2 - Kk,

donde:
D, = déficit de oxigeno disueito en el tiempo t, mg/l
L, = DBO ultima en el punto de descarga, mg/l
t = tiempo de transporte, dias
D, = déficit inicial de oxigeno disuelto, mg/l

k,, k, =constantes de reaccion y desoxigenacién, respectivamente, dia™

Si el déficit de oxigeno disuelto se determina para varios puntos aguas abajo de la descarga y los
valores se representan en una grafica, la curva resultante se denomina curva de disminucién de
oxigeno. La diferencia entre el oxigeno de saturaciéon y la curva de disminucion de oxigeno
representa el efecto de reoxigenacion, como se observa en la Figura 4.2,
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Figura 4.2. Caracteristicas de la curva de disminucion de oxigeno

Después de la descarga, el tiempo en que se presenta e! oxigeno minime o empo critico (t.) se
puede obtener derivando la ecuacion 4.12 e igualando a cero:

T oteso k|(=(1 0“"“_"))) .......... (4.13)
Rz T 1
El déficit-critico de oxigeno sera:
D, = ;L° M T .. (4.44)

E! modelo de disminucién de oxigeno permite estimar el grado de tratamiento que requiere un
‘agua residual, como se ilustra en el problema ejempio 4.4. También puede calcularse la dilucion
necesaria para mantener una concentracion determinada de oxigeno disuelto en la corriente. Ei
analisis de la disminucion de oxigeno es la herramienta de que dispone la Comisién Nacional del
Agua para cumplir con su atribucion de expedir las Declaratorias de Clasificacion de los Cuerpos
de Aguas Nacionales -(ver Capitulo..3), ya que el modelo permite estimar la capacidad de
asimilacion de un rio, es decir, {a cantidad de residuo que puede descargarse sin provocar efectos
perjudiciales sobre la biota o la calidad del agua de la corriente.

Es importante anotar que el modelo de disminucién de oxigeno no considera los efectos causados
por los procesos de fotosintesis y respiracion, que también estan presentes.
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.. Problemas y- eje'mpld‘s

Problema ejemplo 4.3

Justo en el punto donde una descarga continua de aguas residuales se mezcla con unrio, la DBO
ultima es de 10 mg/l y el oxigeno disuelto es de 7.6 mg/l. La mezcla del agua residual y el rio tiene
una temperatura de 20°C; una constante.de reaccion de 0.20 dia™, una velocidad media del flujo
de 0.30 m/s y una profundidad de 3.0 m.

a. Determine el tiempo y la distancia aguas abajo de 1a corriente a la cual el déficit de oxigeno

es maximo.
b. Determine el minimo valor 42 oxigeno disuelto; ~ -
Solucion

Se obtiene la constante de reoxigenacién (kzj con la ecuacién (4.7)

‘ "k _ 38(0.3)"2
2 - 172
3 .
k, = 0.41 dia™

Empleando Ia ecuacion (4.2), se obtiena el déficit inicial

T D;=0;-0,291-763z15mgh

Se calcuia el tiempo critico con la ecuacion (4.13)

o s ...:_ln(._om' .. 1.5(0.41-0.20)
0.41-0.20 "'0.20 (0.20)(10)

) =26

t. =2.6 dia
Se obtiene 1a distancia crifica X, a partir de la velocidad de fiujo
‘v = (0.3 m/s)(84,600 s/dia) = 25,920 m/d

L XTIV = (25.920)(2.6) =67,392m

B
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Con el valor del tiempo critico t. se obtiene el déficit maximo con la ecuacion (4.12)

_ (0.20)(10;
T 0.41-0.20

“ ya Towe, -

D =2.89 mg/l

D (e-(O.Z)(Z.S) - e—(O 41)(2 8) ) + 1 .59-(0 41)(2.6) = 289

Finalmente, con el déficit maximo y el oxigenc de saturacién se obtiene el oxigeno minimo

OD ,pene = Os-D = 6.1 - 2.89 = 6.21 mg/l

Problema ejemplo 4.4

Una poblacion vierte 1000 m®/dia de aguas residuales en un rio. El gasto de estiaje de la corriente,
definido sobre medidas realizadas durante siete dias consecutivos en una serie de diez afnos, es
de 5.74 m*min. La temperatura maxima del agua es de 30°C y se presenta cuando el gasto del

. rio es el minimo. Aguas arriba del punto de descarga, !a DBO; del agua'de la corriente es de 5
mg/l. Los valores de k, y &,, a20°C, s¢n 0.23 y 0.46 dia™, respectivamente. Determinar ia DBO que
debera tener el efluente de la pianta de tratamiento para que la concentracién de oxigeno disuelto
no sea inferior a 4 mg/l en las cond'ciones de gasto expresadas. _

Solucion

El problema se resuelve por aproximaciones sucesivas, suponiendo valores de L, y calculando los .
{. y D, correspondientes, hasta obtener un valor de D, igual al especificado.

Suponiendo que la regién de estudio se encuentra a una altitud cercana al nivel medio del mar,
para la temperatura maxima (30°C), la concentracidon de saturacion de oxigeno disuelto es de 7.63
mg/i (del Cuadro 4.1). Dado que el agua del rio tiene una DBO, de § mg/l, no parece probabie que
se encuentre saturada de oxigeno. Se supondra que el agua tiene una concentracion de oxigeno
igual al 80% de saturacién, es decir: 0.8 x 7.63 = 6.10 mg/l. Se supondra también que el efluente
de ia planta de tratamiento secundario tendra una concentracion de oxigeno disuelto de 2.0 mg/l.

Empleando la ecuacion (4.1), 1a concentracion de oxigeno disuelto de la mezcla sera:

-0 = 6.10(8265.6) + 2(1000)
m.e §5265.6

= $.§6mgll

El déficit inicial D, se obtiene con.ia ecuacion (4.2)
D,=C,-C=7.63-566 = 1.97 mg/l

AT =30°C, k, y k, tienen los valores siguientes

. K, =023(1.047)" = 0.364 dia”

k, = 0.46(1.025)*° = 0.589 dia™

P L o T
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Sustituyendo en la ecuacién {4.12)

D, = 1.618Lye "% - ¢ "% + 1.97¢ %%

1.218

(4

t, = 4.444 in 1618 [1 - ]

E! maxir-5 valor permisible de D, para mantener una concentracion minima de oxigeno disuelto
de 4.0 mg/l {(ver apartado 4.2 Dilucién), es 7.63 - 4 = 3.63 mg/l. Entonces, se proponen una serie
de valores de L, y se caiculan los t_ y D, correspondientes, hasta obtener un vator de D, iguai a!
especificado. Los valores propuestos y los resultados se presentan en el siguiente cuadro.

- - Lo t D.
e 15 1.76 4.88
) 10 1.56 3.50
g - ‘ : 11 - 1.62 3.77

SN T e 105 - 158 .. | 3.64

. -La DéO ultima maxima permisible en el ric es aproximadamente 10.5 mg/l, gue expresada como
-DBO; es

DBO, = L(1 - ™ = 10.5(1-6 °3®) = 7.18mgll

Obsérvese que en el calculo de la DBO, se usé el valor de |a constante de reaccion a 20°C, y no
a 30°C. Por lo tanto, aphcando la ecuacion (4.1) se obtiene ia DBO; del efluente de la planta de
tratamiento - e S _

. : 7. 13(0 Q..) =5Q, + DBO,Q,

_ 7.18(9265.6) - 5(B265.6)

. . 1o00

Por lo tanto, la planta de tratamlentn debe proyectarse y operarse de manera que produzca un
eﬂuente con una- DBO de 25 mgll :

= 25.20 mgh'

. DBO,

"Actividades de Iois alq:mﬁbi pamrenhzaF i o L Phegun‘l‘as _Y problemas

_por su cuenta. . . ...

N e pr‘opuesTos

1 Describa brevemente las cuatro zonas de contaminacién y recuperacion de una corriente sujeta
¢ una descarga de aguas residucles.

2......_ ¢Por.qué es.importante poder calcular la.concentracién mimma de oxigeno disueito de un rio?

3. Dibuje un conjunto-de grdfica:que muestren lo desoxigenacidn, la reoxigenacion y la curva de

‘disminucion de oxigeno.: Muestre el efecto en el cambio de las tasas de desoxigenacicn y
reoxigendcién en la ubicdcién del punto critico y la magnitud del déficit de oxigeno critico.

4. Nombre y describa_brevemente Ios prmcnpules procesos fisicos que tienen luger en la
L _auropur.-f:cacron de un rio.
5. “El efluente de t ina planta de ‘tratomiento de aguas residuales se desccr‘ga continuamente en un
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Amoniaco =.7 mg/|
Nitratu = 10 mg/I
Cloruros = 15 mg/|

Efluente Rio
| Gasto = 8640 m¥/d Gasto = 1.2 m¥/s
DBO, = 25 mg/! DBO, = 2.1 mg/!

Amoniaco = O mg/|
Nitrato = 3.0 mg/|
Cloruros = 5.0 mg/i

Determine la concentracidn de cada pardémetro después del mezciado,

Una planta industrial descarga sus aguas residuales en la red de alcantarillade municipal. Las

caracteristicas del agua residual industrial y municipal son las siguientes:

Agua residual industrial

Agua residual municipal

Gasto = 3500 m*/d
DBO, = 1200 mg/|
Fosfatos = 140 mg/}

-Fosfatos = 2.3 mg/|

Gasto = 17400 m*/d
DBO, = 210 mg/|

Determine la concentracion de cada pardmetro después del mezclado,

Una planta de tratamiento de aguas residuales municipales dispone su efluente en una corriente
superficial. Las caracteristicas del agua del rio y del efluente son las siguientes:

Efluente

Rio

Gasto = 0.2 m/s

Oxigeno disuelto = 1.0 mg/|
Temperctura = 15°C

DBO, o 20°C= 100 mg/|

Gasto = 5.0 m*/s
Oxigeno disuelto = 8.0 mg/I
Temperatura=20.2°C

D8Oy a 20°C: 2.0 mg/|

k a 20°C= 0.2 d* k, a 20°C= 0.3 d*

a. Determine la concentracién de oxigene disuelto en el rio después de dos dias de transporte
del desecho. T

b. Determine la concentracion mimma de oxigeno disuefto en el rio como consecuencia de la
descarga. -

Una planta de tratamiento de. aguas residuales municipales descarga 18,925 m*/d de efluente
tratadoe en un rio. Ei agua residual tiene una DBO, de 30 mg/l con una k, de 0.23 0.2 d”. La
temperatura de! ogua residual es de 27°C y el oxigeno disuelto es de 2.0 mg/l. Antes del punto
de descarga, el rio tiene un gasto de 0.65 m*/s, DBO, de 5 mg/| y tiene una concentracién de
oxigeno disueito igual al 90 por ciento de saturacion (considérese una region con aititud cercana

-al nivel del mar). La temperatura del agua del rio es de 23°C. Después del mezclado, las aguas del

rio y efluente fluyen a unc velocided de 0.5 m/s y k constante de reoxigenacién es 0.45 d*.
a. Determine la concentracidn de oxigeno disuelto en el rio después de dos dias de transporte

del desecho.
b. Determine la concentracién mimma de oxigeno cisuelto y la distancia con respecto al punto
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de descarga a la que se presentard dicha concentracidn.

" Determine la mdxima-DBO, a 20°C que deberd descargar una planta de tratamiento de aguas

residuales para que en ningin punto de la corriente receptora la concentracién de oxigeno

siguientes:

* disuelto sea menor de 4 mg/l en el rio. Las caracteristicas del agua del rio y del efluente son las

Efluente

Rio

Gasto = 10000 m*/d
Oxigeno disueito = 0 mg/!
Temperatura = 21°C

K, a 20°C= 0.23 d*!

Gasto = 0.4 m¥/s

Oxigeno disuelto = 90% de saturacidn
(considérese altitud cercana al nivel del mar)
Temperature = 24°C

DBO, a 20°C= 2.0 mg/|

k, a 20°C= 0.45 d*
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Capitulo
5

Termmologla empleada en el tratamiento
- : _ de aguas residuales

Laterminologia usada en tratamienito de aguas residuales no siempre es clara para el principiante.
Los términos operaciones unitarias, procesos unitarios, reactores, sistemas y niveles de tratamiento
primario, secundario y terciario, aparecen frecuentemente en la literatura, y su uso no es siempre
equivalente en todas las referencias bibliograficas. En este capitulo se discutiran los significados
de estos terminos, tal como se emplearan en este texto.

Los metodos usados para el tratamiento de aguas residuales municipales se denominan
operaciones unifarias y procesos unitarios. Las operaciones unitarias incluyen remocién de
contaminantes por fuerzas fisicas, mlentras que los procesos unitarios consisten en reacciones
biolégicas y/o quimicas. . St . - e :

Eltérmino reactor se refiere al depésito o estructura de contencién, junto con todos sus accesonios,
en el gue tiene lugar la operacion unitaria o proceso unitario. No obstante que las operaciones y
procesos unitarios son fenémenos naturales, pueden ser iniciados, exacervados, o controlados
alterando el ambiente en el reactcr. El disefio del reactor es muy importante y requiere un
entendimiento completo del proceso unitario u operacién unitaria involucrada.

Un sistema de tratamiento esta compuesto por una combinacion de operaciones y procesos
unitarios disefiados para reducir ciertos constituyentes del agua residual a un nivel aceptabie. Se
pueden hacer muchas combinaciones de operaciones y procesos unitarios. No obstante que
practicamente todos los sustemas de tratamiente de aguas residuales son Unicos en algunos
aspectos, a través de los afios ha @évolucionado un agrupamiento general de operaciones y
procesos unitarios de acuerdo con los contaminantes que constituyen “el blanco”® del tratamiento.
En el Cuadro 5.1 se listan las operaciones y procesos unitarios usados comunmente, y estan
ordenados de acuerdo con su agrupamtento convencuonal

En realidad, séio unos cuantos métodos de tratamiento del agua residual puede considerarse en
una categoria.
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Cuadro 5.1

Operaciones y proceses unitarios utilizados para eliminar la mayoria de
contaminantes presentes en el agua residual

CONTAMINANTE

OPERACION UNITARIA, PROCESO UNITARIO, O SISTEMA DE

[ T,

Sélidos en suspension

TRATAMIENTO.

Sedimentacon

Desbaste y aireacion

Variaciones de filtracion

Fiotacién

Adicion de polimeros o reactvos quimicos
Coagulacién sedimentacién

Sistenas de tratamientoe par evacuacion al terreno

"Matens organica biodegradable

Variaciones de lodos activados

Pehicula fija: filtros percoiadores

Pelicula fija: discos biologices

Var.aciones de lagunaje

Filtrazion intermitente de arena

Sistamas de tratamiento por evacuacién al terreno
Sistemas fisicoquimicos

Patégenos

Cloracion

“{ipocloracion

Dezonacion

Sistemas de tratarnento por evacuacion al terrenc

Nitrégeno

Nutrnientes

‘Vanaciones de sistemas de cultivo suspendido con nitrificacion y desnirificacion
vanaciones de sistarnas de pelicula fija con nitnficacion y desnitrificacion
Arvastre de amomiaco (stripping)

Intercambio de iones

Cloracion en el punto critico

Sistemas de tratamiento por evacuacion‘en el temeno

Fosforo

Adlicion de sales metalicas

Coaguiacion y sedimentacion con cal

Ehr+nacion biotdgica y quimica del fosforo

Sistemas de tratamianto por evacuacién en el terreno.

Matena organica refractana

Adsorcidn en carbon
Lonacion terciaria
Sistemas de tratamiento por evacuacidn al terrenc

Metales pesados .

Precipitacion quimica
Intercambio de ones - .
Sistemas de tratamiento por evacuacaén al terreno

Sdlddos inorganicos disueitos

Intercambio de iones
Osmoss inversa .
Electrodidlisis - o

Fuente: Metcalf & Eddy. . ..

Los sistemas de tratamiento de agua residual se dividen frecuentemente en subsistemas primario,
secundario y terciario.-La figura 5.1 muestra las opciones de tratamiento del agua residual en cada
subsistema. E| propdsito del tratamiento primario es remover materiales sélidos del influente a la
planta. Los despojos grandes pueden retirarse mediante rejas o pueden reducirse de tamafo
usando dispositivos de molienda o desbaste. Los sélidos inorganicos se remueven en canales
desarenadores, y buena parte de los soélidos suspendidos organicos se remueve por
sedimentacién: . Un - sistema:primario tipico, como el mostrado en la Figura 5.2, remueve
aproximadamente la mitad de los sélidos suspendidos del influente a la planta. La DBO asociada

con estos solidos es de aproximadamente 30% de ia DBO de! influente.
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Subetetfna PEETAD E;hunm Subraletems tercidio M:ﬁn
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Figura 5.2. Sistema de tratamiénto- bn’mario tipico

El tratamiento secundario-consiste generalmente en la conversion biolégica de compuestos
organicos disueltos y coloidales en biomasa, misma que puede ser removida a continuacion por
sedimentacién. El contacto entre microorganismos y compuestos organicos se logra suspendiendo
la biomasa en el agua residual, ¢ bien haciendo pasar el agua residual sobre una pelicula de
biomasa adherida a una superficie solida.

El sistema de biomasa suspendida mas comun es el proceso de lodos activados, mostrado en la
Figura 5.3a. La recirculacién de una porcion de la biomasa mantiene una cantidad grande de
microorganismos en contacto con el agua residual y acelera el proceso de conversion. El sistema
clasico de biomasa adherida es el de filtros percoladores, mostrado en la Figura 5.3b. Se usan
piedras u otros medios sélidos para incrementar el area para el crecimiento de biopelicula. La
biopelicula madura se desprende de la superficie y es drenada hacia el tanque de sedimentacion
junto con el flujo inferior del reactor. Parte del eftuente puede reciclarse a través del sistema para
~ tratamiento adlcnonal y para mantener un gasto éptlmo
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Figura 5.3. Sistema de tratamiento secundano (a) snstema de Iodos actlvados -y (b) sistema
de filtros percoladores :

Los procesos secundarios producen exceso de biomasa que es biodegradable mediante
catabolismo endogeno y por otros microorganismos. Es comun que los-lodos secundarios se
combinen con lodos primarios para tratamiento adicional por medio” de”un’ proceso .biolégico
anaerobio, como se muestra en la Figura 5.4. Los productos resultantes de este proceso son
gaseosos, principaimente metano (CH,), dioxido de carbono (CO,) y liquidos y sdlidos inertes. La
cantidad de metano es significativa y puede-usarse para satisfacer parte de los requerimientos
energeticos de la planta de tratamiento.-La concentracion de compuestos organicos de los liquidos
es grande y se reciclan a través de la ptanta de tratamiento. También es grande la cantidad de
minerales del residuo sélido, por lo puede usarse como acondicionador de suelos y fertilizante en
terrenos agricolas. Otros métodos de dlSpOSICIOﬂ de sohdos son la incineracién o su enterramiento
en un relleno sanltano : . o

Algunas veces eI tratamiento primario y secundario pueden hacerse conjuntamente, como se ilustra
en la Figura 5.5. Ei estanque de oxidacion (Figura 5.5a) se aproxima mucho a los sistemas
naturales, ya que el oxigeno es suministrado por las algas a través del proceso de fotosintesis y
también por reaireacion superficial. Como es raro que el oxigeno penetre hasta el fondo del
estanque, los solidos que se sedimentan se descomponen-por un proceso anaerobio. En ei sistema
de laguna aireada (Figura 5.5b) e! oxigeno es suministrado por aireacion mecanica, difundiéndose
en toda su profundidad, por lo que la laguna es aerobia. La descomposicién de la biomasa ocurre
por catabolismo endégeno aerobio:-L.a pequena cantidad de lodos en exceso que se produce es
retenida en los sedimentos del fondo.

En la mayoria de los casos, es suficiente el tratamiento secundaric de las aguas residuales
municipales para que el efluente cumpla con las normas oficiales mexicanas. Sin embargo, en

- - . - - . -

[
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*' algunos casos puede requerirse tratamiento adicional. El tratamiento terciario considera ia
“% - ramocion adicional de sélidos suspendidos y/o remocién de nutrientes. La remocién de sélidos
' puede llevarse a cabo mediante filtracion, y los compuestos de fosforo y nitrégeno pueden
remoyerse mediante una combinacion de procesos fisicos, guimicos y biolagicos.

.
NS A N

& Exceso de agua al Lodo proveniente de log
clarificador primario clarificadores primario y
secundario.

Espesador
de lodo

Gages
CH4, coz.
NH:'. ete.

Lodo digerido
& disposicion,
= ——

Digestor
primera
etapa

Digestor
segunda
apa

(O desaguado mecénicn)

Figura 5.4, Sistema de tratamiento de lodos

Agus A tratamiento
residual adicional 0 a
cruda : una corriente

‘ (8}

Aereadores

/ superficiales

VALY

Agusa /Ty 21N I A tretamiento
residud - adicional o a
cruda ST VAR W’ una corriente
AT A -; | v
(b)

Figura5.5. Sistema de tratamiento del agua residual primario y secundario en combinacién: (a)
estanque de oxidacion; y (b) laguna aireada.

Una inspeccién cuidadosa de las Figuras 5.3 a 5.5 puede conducimos a una observacion
interesante. Los procesos de remocion usados en el tratamiento de agua residual son
esenciaimente procesos de concentracion o espesamiento. Los solidos suspendidos se remueven
como lodos y los solidos disueltos se convierten en sélidos suspendidos para convertirse a
continuacion en lodos que pueden retirarse. Hammer establece que el tratamiento primario y
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" "secundario, seguido por espesamiento de lodos, puede concentrar material organico representado
- por 250 mg/l de sélidos suspendidos y 200 mg/l de DBO en 375 | de agua residual municipal
‘(contribticion promedio per capita) a 2 litros de lodo con una concentracion de 50 000 mg/i de
sélidos. La mayor parte del material objetable inicialmente en el agua residual se concentra en los
lodos y debe disponerse en un ambiente segurc, de manera aceptable. Vesilind hace notar que la
mayoria de las erogaciones economicas, esfuerzos y problemas del tratamiento y disposicion del

- agua residual estan asociados con los lodos.

El disefio de los sistemas de tratamiento de aguas residuales es una parte itnportante del trabajo
. de la ingenieria ambiental. El entendimiento cabal de las operaciones y procesos unitarios es
" necesario antes de poder disefar los reactores. Los siguientes capitulos de este texto estan
dedicados al estudic de los varios procesos y operaciones unitarias usadas comunmente en el

. tratamiento de aguas residuales.
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Capitulo
6

Actividades de la ingenieria basica del proyecto
I — de una planta de tratamiento

- El proyecto de una planta de tratamiento es uno de los productos mas importantes de la ingenieria
ambientai. Para seleccionar y analizar los diagramas de flujo de los procesos viables se aplica el

.. conocimiento teérico y la experiencia practica. Esta ditima es importante en el proyecto y
disposicion de las instalaciones fisicas y en la preparacion de planos y especificaciones. Los
detalles del analisis de procesos se éstudiaran en la Unidad 3. El proposito de este capitulo es
describir las actividades de la planeacion y disefio de una planta de tratamiento que, en conjunto,
se denominan ingenieria basica del proyecto. Entre estas actividades, las mas importantes son:
preparacion de diagramas de flujo de procesos, obtencion de ios datos basicos de disefio, balances
de solidos, lineas piezomeétricas e implantacion.

Una vez que se ha definido la calidad del efluente requerida, el disefio de la planta se realiza de
acuerdo con la siguiente secuencia de actividades:

Sintesis de aiternativas de diagramas de flujo

Aforo y muestreo, y pruebas de tratabilidad

Seleccion de criterios de disefic

Dimensionamiento de las instalaciones fisicas

Preparacién de balances de sélidos’ T
Distribucidn en el terreno de las instalaciones fisicas

Preparacion de perfiles hidraulicos

Elaboracion de los planos especificaciones y estimacién de los costos

NOOMALN S

Los terminos mas utilizados se definen a continuacion:
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Diagrama de fluje Datos basicos para Balance de so6lidos Linea Implantacion
el disefio de las piezomeétrica
instalaciones fisicas.
necesanas
Un diagrama de Los criterios de E! balance de L a linea Laimplantacion es la

flujo es la cargas de trabajo (0 solidos consiste en piezometrica se ordenacion espacial
representacion de proyecto) sonlos la identificacion de u s a p ara de las mstalaciones
grafir: de una criterios basicos las cantidades de determinar la cota fisicas de ia planta de
combinacion ulilizados en el sdlidosyueentrany de la superficie tratamiento, definidas

-—particular de las dimensionamientode salen de cada libre del agua en el diagrama de
operaciones y las opefaciones y operaciénoproceso residual en su fiujo.

procesos unitarios procesos unitarios. unitario. movimientoc a
utilizados para través de las
Hlevar a cabo los diversas unidades
objetivaos del tratamiento.
especificos del

tratarmiento.

6.1 Sintesis de aiternativas de diagramas de flujo

Un diagrama de flujo pude definirse como el agrupamiento ordenado y secuencial de operaciones
y procesos unitarios con la finalidad de lograr un objetivo especifico de tratamiento.

Los diagramas de flujo se elaboran con base en las caracteristicas de las aguas residuales por
tratar, 1os objetivos del tratamiento y, si estan disponibles, los resultados de las pruebas de
tratabilidad. Las mejores alternativas de diagramas de flujo se seleccionan después de que éstas
han sido evaluadas en términos de su comportamiento, implantacion fisica, requerimientos-de
energia y costo.

Dependiendo de los constituyentes que deben eliminarse, se puede concebir un numero limitado
de diferentes diagramas de flujo utilizando las operaciones y procesos unitarios citados en el
Capitulo 5 (Cuadro 5.1). Dejando aparte el analisis de la conveniencia de los métodos de
tratamiento individuates, la configuracién exacta del diagrama de flujo por seleccionar dependera
también de los siguientes factores: ’

1. La experniencia del proyectista.

2. Los criterios sobre la aplicacion de métodos especificos de tratamiento, tanto de laempresa
de consultoria a cargo del proyecto, como de los organismos competentes. Entre estos
organismos podemos citar a la CNA, FONATUR y organismos operadores de los sistemas
de abastecimiento de agua potable y alcantarifiado.

3 La dispenibilidad de proveedores de los equipos necesarios para los métodos especificos
de tratamiento.

4, Ei maximo provecho que puede obtenerse de [as instalaciones existentes.
5. Los costas de construccion iniciales.
6. Los costos futuros de operacion y mantenimiento.

Enla Figura 6.1 se muestra un diagrama de flujo tipico de tratamiento de agua residual para lograr
los niveles de calidad de tratamiento secundario.

- . + -
« . . - - o R e .
- . . N * . e
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Clarificacion

Clarificacién
secundana

primaria

- Aireacion
|
Uegada Desarenador s )
ael agia ™) Excefo_ df Igdgs_elcgvfos Desnfeccsorr—E;——eb
residual {ratado

Clanficacion
secundana

Clarificacion
primaria

Lodoa
tratamerto

Figura 6.1. Diagrama de flujo de una pianta de tratamiento proyectada para obtener los niveles \
de calidad de tratamiento secundario. )

6.2  Aforo, muestreoy pr‘uebas de tratabilidad

Las pruebas de tratabilidad son pruebas a escala que se llevan a cabo en laboratono y cu{ros

resultados se empiean para establecer dosis aproximadas de sustancias quimicas y para obtener

coeficientes cinéticos. E! realizar pruebas de tratabilidad tiene los siguientes propdsitos:

1. Establecer si las operaciones y procesos unitarios son adecuados para el tratamiento del
agua residual especifica. .

2 Obtener los datos e informacién necesarna para el disefio de las operaciones y procesos
unitarios.

6.2.1 Importancia del muestreo y mediciéﬁ de 7gas-t-;‘ )

El muestreo y medicién del gasto de aguas residuales son dos actividades imprescindibles para
el disefio de la planta. El proposito del muestreo es colectar una porcién de aguas residuales lo
suficientemente pequefia en volumen para ser manejada convenientemente en el laboratorio y que,
no obstante esto, sea representativa del agua residual que se va a examinar. Debe recogerse en
tal forma que no se agregue ni se pierda nada en fa porcion tomada y que no se produzca ningun
cambio durante el tiempo que transcurra desde 1a recoleccign hasta su analisis en el laboratorio.
Si no se satisfacen estas condiciones, los resultados obtenidos en el laboratorio seran engafiosos
y de peores consecuencias que la falta de ellos.

No puede especificarse la localizacion de los puntos de muestreo y la recoleccion de las muestras
para todos los proyectos de plantas de tratamiento. Las condiciones son diferentes para cada caso
y hay que adaptar a cada uno el procedimiento a.seguir. Sin ernbargo se pueden formular las
siguientes recomendaciones: S oo

1. La muestra debe tomarse en donde estén bien mezcladas las aguas residuales. Esto se

¢ N . . . . P o -
- - - ~ - P

v
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logra mas faciimente si se localiza el punto de muestreo donde el flujo sea turbulento.

2. Deben excluirse las particulas grandes, considerandose como grandes las gque sean
mayores de 6 mm. :

3. No deben incluirse en el muestrec los sedimentos, crecimientos o matenial fiotante quc se
haya acumulado en el punto de muestreo.

4. La muestra debe analizarse tan pronto como sea posible. Si se retiene por mas de una
hora, debe mantenerse fria. La descomposicién bacteriana de las aguas residuales
continua en el recipiente de muestra. Después de una hora son apreciables los cambios
debido a tal descomposicion. El enfriar la muestra retarda mucho la accion bacteriana.

5. Debe procurarse que ia recoleccién de muestras sea lo mas facil posibie. Los puntos de
muestreo deben ser de facil acceso, tener el equipo adecuado y proteger al personal de las
inclemencias del tlempo pues mientras mas facil sea la toma de muestras, mejor sera su

: E]ECIJCIOI”I o

6.2.2 Tipos de muestras

Para definir un programa de muestrec es necesario -definir el tipo de muestra a colectar. La
muestra puede ser instantanea o compuesta.

Una muestra instantanea.consiste en colectar todo el volumen a examinar en un mismo tiempo,
por io que representa las caracteristicas de las aguas residuales solamente para la hora en {a que
'se toma. En general se utilizan cuando las aguas residuales mantienen su gasto y caracteristicas
estables o bien cuando las descargas son intermitentes.

Una muestra compuesta se logra con ia coleccion de ‘aguas residuales en forma continua durante
un intervalo de tiempo dado; o bien con la-composicién de varias muestras instantaneas tomadas
a cada cierto tiempo. Esta. muestra’t representa el promedio de las caracteristicas a medir durante
el tiempo que dure su coleccion. Pava-definir el tiempo necesario para su coleccién y hacerla
representativa, es necesario conocer-el comportamiento cambiante del agua a muestrear. A mayor
cambio en el gasto y caractéristicas de-las aguas residuales, menor tiempo transcurrido para
colectar la muestra compuesta. Lo mas recomendable es bombear en forma continua hacia un
recipiente con el fin de acumuiar un volumen mayor que el de la muestra. Una vez cumplido el
tiempo se homogeiniza el volumen recolectado y se procede a llenar los envases con muestra para
su preservacion y transporte.

Advertencias:

Si las muestras no se preservan edecuadamente, se obtendrén resultados que afectaran al
disefio o al control de la operacion de las plantas. -

Si con una muestra instanténea se pretende conocer las caracteristicas de las aguas residuales
y el comportamiento de sus gastos ex:ste la pos:bthdad de sobred:mens:onaro subdimensionar
durante el d:seno - A .
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Recomendaciones para muestras compuestas:

1 . _' " Sila concentracuon yel gasto no fluctaan repentinamente, basta con tomar porciones cada
hora durante periodos de 12 horas.

2. Si las fluctuaciones son repentinas, pueden requerirse muestras cada media hora o cada

cuarto de hora.

3. E! periodo de muestreo puede variar para gue abarque cuatro, ocho 0 doce horas, segun
el personai disponible y el uso que se dé a los resuttados

4 El gasto de aguas residuales debe madirse al ,tomar cada porcion y debe ajustarse el

volumen de ia porcion en la muestra, segun el gasto.

Actividedasz pore reslizen en clase '*‘

e—

%

Problemas y ejemplos

Problema ejemplo 6.1

Determinar la cantidad requerida de cada muestra instantanea para preparar una muestra

compuesta de 3 litros de agua residual. Los datos del aforo se presentan a continuacion;

Hora Caudal Iis Hora- Caudal Is Hora Caudal Us
1] 16 8 22 16 33
1 15 31 17 32
2 12 10 36 18 30
3 11 1 39 19 28
a4 10 12 40 20 26
5 11 13 39 21 24
6 14 14 7 22 2
7 19 15 35 23 18
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Solucibn
ST Como la cantldad de cada muestra simple es proporcional al gasto mstantaneo se calcula
el volumen de muestra necesario por unidad de gasto, de acuerdo con la expresion
sagmente R . -
. © = Volumen total muestra compuesta
Volumen necesario = -
Caudal promedio x no. de muestras -
; ’V | ] 3000 mil 5 da 1/
olumen necesario = —————= rcadal/s
AM0= 35 x 24 ° PO
2. Se calculan los volumenes individuales de cada muestra muitiplicando el resultado anterior
por el gasto correspondiente.
Gasto Gasto Gasto
Hora Vs mi Hora Vs mil Hora s mi
0 16 80 8. 22 110 16 1 165
. 1 15 757 9 3 155 17 az 160
2 12 60 10 3 180 18 30 150
a 1 55 11, 3. 195 19 28 140
4 10 50 12 . 40 200 20 26 130
5 1 55 13 g 185 21 24 120
6 14 70 14 a7 185 22 22 110
o 7 18 95.. 15 .35 175 | 23 ] 18 90
‘mi de muestra necesarios para 3 1de muestracompuesta. .. . . .. . .

6.3 .. . Seleccion de criterios de disefio .. ...

Después de haber sido planteados vno o mas diagramas de fiujo, el siguiente paso es la
seleccién de criterios de disefio. Los criterios.de disefio. se seleccionan con base en la teoria,
datos publicados en la Ilteratura los resultados de las pruebas de tratabllldad y Ia expenenma del
disefiador. T e -

- - ' 4

) ) Gasto medio
’ Datos de provecto Gasto maximo extracrdinario
- proyeco . :: ~#- .- = 1 Carga media diaria de DBO
-memme = | Carga media diaria de SS-
2.. - Critenios de disefio del proceso adoptado .~ . .

Porejemplo, supongase que-el tiempo de retencion hidraulica en el tanque desarenador va a ser
de 3.5-minutos.para el gasto maximo extraordinario.-Si el valor-de este.Gitimo es de 1 m/s, el @

P et v Y R U
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volumen correspondiente deberia ser de 210 m®. A menudo, los proyectistas aumentan el tamafio
para tener en cuenta las condicionesreales de entrada y salida de las unidades, que son_distintas
de las tedricas o ideales. El disefio de cada operacion y proceso unitario exige |a adopcion de
procedlmlentos sumulares al descrito.

Dado que fa mayoria de las p!antas de tratarniento se disefian para-as condiciones prevrstas en
el futuro (de 10 a 25 afios), los criterios de disefio deben considerar las condiciones existentes al
momento en que las instalaciones entren en servicio y las previstas para el horizonte de
planeacion. Estas ultimas se basan en las estimaciones sobre la poblaciéon a servir y en los
estudios de costo-efectividad, para diversos periodos de disefio.

La Comisién Nacional del Agua recomienda fosyperiodos de disefio que se presentan en el Cuadro
6.1 para los diferentes elementos del sistema de alcantariliado, incluyendo la planta de tratamiento
de aguas residuales;

Cuadro 6.1
Periodos de disefio
ELEMENTO PERIODO DE DISENO EN ANOS
Red de atarjeas‘ o A saturacién.
Colector y emisor Deb5a20
Planta de tratamiento De5a10

Fuente: Lineamientos Técnicos para la elaboracinn de estudios y proyectos de agua potable y aicantariliado sanitanc, CNA 1984, pag.
1-4.

La cuantificacion del gasto medio de aguas residuales en un tramo de la red se hace en funcion
de {a poblacién y de la aportacién de aguas residuales. Esta aportacién se considera como
porcentaje de la dotacion de agua potable que, a su vez, esta en funcion de los diferentes uso del
suelo(comercial, industrial, y habitacional). '

La expresion para calcular el valor del gasto medio en zonas habitacionales y condiciones
normales, es:

A(P)

Q= 86400 < {6.1)
donde:
Q,. = gasto medio de agua residuai, l’s
A = aportacién de aguas residuaies, de acuerdo al uso de suelo, Yhab/dia

P = pobiacion de proyecto, habitantes
86,400 = segundos/dia

La expresidn gue se utiliza para caicular el valor del gasto minimo es:

Qun=05%xQueq- - --+ . vonn. (6.2)
donde:
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A e e

e QL ; = gasto-minimo,-is-: R

e Qpe ' = Gastomedio, s

~ La estimacion del gasto maximo instantaneo, se hace afectando al gasto medio por le coeficiente
o de variacién maxima instantanea (M), por lo que;

:f" SR S o Qm =M (Q ) -~ ... .(6.3)
" donde’

Q,,. = gasto maximo instantaneo, ifs
vt Qg =-93sto medio, I/s'

M. = coeficiente de variacion méx;ma instantanea

Para cuantificar Ia variacion max