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OBJETIVO

"El término ¥edio Ambiente no representz un concepto -
abstracto, ni algo que concierna exclusivamente a la estctica —-
0 a una persona en particular, aunque debe y puede envolver di -
chos aspectos. E1 hombre se ve afectado, en gran medida, por sus
alrededores. Nuestra nzaturaleza fisics, nuestra salud mental, —-
nue:ztra cultura e instituciones, lo mismo que nuestra superviven
cia, estén directamente relzcionadas y se ven afectadas por el -
nedio ambiente en que vivimos." (1)

El eguilibrio de la natur=zleza es vital vara la super-
vivencia y el buen desarrollo de la vida humana, por lo tanto el
hotbre est4 obligado a hacer todo lo posible para comservarlo. -
Para lograrlo la iniciativa pldblica y privada deben cooperar a -
12 realizacién del plan para prevenir y controlar la contamina -

4n ambientzl que trata de llevor a cabo el Gobierno Federal.

Esta tesis tiene como objetivo el desarrollo del pro -
vecto parz la construcciédn de una planta de tratamiento de aguas
residuales de una industria privada ( Syntex en Cuernavaca ), de
tal forma que las aguas sometidas a dicho tratamiento cumplan —-
con las normas de calidad requeridas, como primer paso, con €l-
Reglamento Feder=l para la Prevencidn y el Control de la Contami
nacién de Aguzs, contribuyendo asi a la obtencidén de un medio am
biente mas szno en el que el hombre pueda vivir me jor.
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INTRODUCCION

La contaninacidén del medio ambiente no es nada nuevo, -
ha existido desde la aparicién del hombre en la tierra: pero no-
se convirtidé en un vroblema hasta que los hombres empezaron & —
reunirse en comunidades acumlédndose grzn cantidzd de desverdi -
cios en lugares reducidos, siendo insuficiente la czpacidad de -
recuperacién de la naturaleza.

Al principio solo le preocupdé 21 hombre la contzamira -
cibén de las aguzs, al ser ésta causa de la mayoria de las evide-
mias padecidas por la humanidad antiguamente, pero a2l finalizar-
la Segunda Guerra Mundial, debido a que el desarrollo industri=1
alcanzado provocé una gran generzcidn de peciduos, el hombre se-—
vié obligado a tomar conciencia del problema cuando empezd a sen
tir los efectos que en el medio ambiente provocaban sus degechos.

El problema alcanzé grandes niveles al incrementarse -
la poblacién y la industria en los dltimos afios, origindndose 1la
necesidad de reutilizar una agua que ya habia sido empleada y --
contaninada.

Es al hombre a2 quien le corresponde solucionar el pro-
blema causado pdr el mismo al desequilibrar la naturaleza. Debe-
por tanto, tomar las medidas necesarias parz restzblecer el or -
den natural lo mas rdpidamente posible, pues el oroblema se in -
crementa cada vez a mayor velocidad al crecer tanto la poblacién
como la industria en forma exponencial, calculdndose Gue parz el
afio 2000 se generardn 10 veces mas desperdicios a los oroducidos
en la actualidad y no sabiéndose si la naturaleza serd capaz de-
soportar tal cantidad de factores externos que tiend=n a alterar
su ecuilibrio. (2)

Para poder resolver este problemz no basta con emitir-
leyes tendientes a controlar la contaminacién, pues el oroblema-
tiene raices muy profundas, se necesita de nuevos conocimientos-
y nuevas actitudes por parte del Gobierno Federal, del sector -
privedo y de todos los ciudadenos en general. /

El sistema educacional actual juega un papel muy impor
tante en la obtencién de esta revolucién en la forma de ser y de
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censar de l=: instituciones y loc individuos. Deben de czreparse-
trofecionistas esvecinlizados con conocimientos de discipvlinas -
relccionnds: con 1a contaminacidn, sus fuentes y todzs lze téeni
c2c existentes cvara 1la consecucidn de una alta cz2lidad en el am-

biente.

T2mbién es necesario gue l2 sociedad completa tome con -
ciencia de la relacién existente entre el hoxmbre y el medio am -
biente cue 1o rodea y para logrzrlo es necesario ensenar y desa-
rroliar los conceptos relativos al ambiente en cz2da una de las -
etp2s de nuecztro proce:o educacional.

Mientras se haga el cambio, ec necesario elaboror un -
proframa tendiente 2 evitar que la contaminacidn nos ahogue.

Al desarrollar cu~laouier programa oara controlar la con
taminacidn debe comsiderarse la experiencia obt:nid= de situacio
n . p:s20+s, evitdndose la repeticidn de errores y aprovechdndo-
se los aciertos. As{ fué como ze descubrié la imvortzncia de lo-
er=r el interés y 1a colaboracién del publico par: szlcanzar el -
exito con un rTroegrama.

El oriver nzco a dar antes de elabqrtr el programa con-
sictente en definir el problema, parz poder es*udiarlo posterior
mente. Una vez conocido se podr4 desarrollar el vlen de accidn -
que conduzca a loe objetivos deseznos, considerando todos los --
factores que puedan ayudar & la obt-ncidn de un programa mas efi

ciente.

DEFINICION DEL FROBLEYA.

El problema consiste en los desperdicios, desperdicios
aoarecidoé con el hombre. La naturzleza de un sistema cerrado --
donde la energfa se transforma en vegetacidn, la vegetacidén en -
animales que a su vez pasan a formar parte del aire y la tierra-
en donde vuelve a empezar el ciclo una vez mas.

ESTUDIO DEL PROBLEMYA.

Al estudiar el problema ligeramente, nos limitaremos——
a la contaminacién del agua y para ello necesitamos saber que es
un contaminante.

Por contaminante se entiende todo aguello cue altera -

la calidad de las aguas (4). 0 sea contaminante ec la gal de las
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tierras pues afecia la calidad de las aguas Jue por ella corre,-
el virus de la hevat{tis, cualquier substancia guimica que por -
la red municipal de drenaje llegue a un cuerpo receptor, 1la tem-
peratura de aguas residuales, etc...

Las principales fuentes de contaminacidn son los resi -
duos industriales (60% en los U.S.A.), los municipales (25%) y -
los que provienen del campo ( 15% ). (4).

Como se observa por los vorcentajes anteriores, la fuen
te mas grande de contaminacidn en dreas industrializad=s provie-
ne de las industrias, pues son enormes y de grzan variedad sus —--
desechos. Asi por ejemplo, la demanda de oxigeno por este tivo -
de desperdicios es cuatro veces superior a 1la demanda de 108 ——
desperdicios municipales. Existen ademés, una gran varied=d de -
nuevos compuestos quimicos residuales muy dificiles de controlar.
lo mismo que pequernias cantidades de metales veszdos, como el mer
curio, que ya ha causado graves problemas en Suecia y Jzvén.( 5)

El campo también contribuye a 1z contaminacidn del zguza
por 1la gran cantidad de productos quimicos andadidos a las tie —
rras para mejorar y proteger las cosechas y por los ali-entos —-
especiales empleados para favorecer el crecimiento de los anima-
les.

Otras fuentes de contaminacidn son los sedimentos z2ca -
rreados por las aguas al erosionarse el terreno, los aceites de-
rramados por compafifias petroleras, los drenajes de las minas, —-
etc...

Por dltimo y en el estudio deben considerarse los efec-
tos del agua contaminada, la cual es medio transmisor de diver -
sas epidemias, puede provocar enfermedades,(diarrea, salmonelé -
sis, tifoidea, etc...) puede contener substancias venenoszs pa -
ra los diferentes tipos de seres vivos. También es causa de la -
disminucién de lugares recreativos al impedir la natacidn, la ——
pesca y todo tipo de deportes acudticos en las aguas contamina -
das. Disminuye las cuzlidades estéticas del agua, afecta 1la pes-
ca comercial al decrecer todo tivo de vida. Origina también pro-
blemas a las cosechas y ocasiona problemas en el suministro de -
aguas a 1a industria y al municipio.

Conocido el problera se pueden tomar las disposiciones-
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necesariag oara controlarlo.

Para que sea justo y pueda alcanzar el éxito, las medi
das toradas deben ser 2plicadas sin discriminacidén alguna, bus-
cando cumplir los dos puntos siguientes:

1) Bl usuario tiene derecho de que el agua por é1 nece
sitada esté en condiciones de ser usada.

2) El usuario tiene la obligacién de retirar de las —
aguzs cualquier contaminante vor é1 aradido, que las condicio -
nes tecnico-econémicas actuales permitan, de tal forma que el -
a~ua por él desechada pueda ser reutilizada por otro usuario co
rriente 2bajo, en las mejores condiciones posibles.
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REGLAMENTO FEDERAL FARA LA PREVENCION
Y CONTROL Dt LA CONTAMINACION DE AGUAS

El encargado mas idoneo para tomar las mecidas necesa -
rias para prevenir y controlar la contaminacién del ambiente es-
el Gobierno Federal 21 tener la capacidad de hacer que se cum --
plan las leyes y lo: reglamentos establecidos, a todo lo larso -
del territorio nacional.

Los organismos, dentro del Gobierno Federal, encarza —
dos de prevenir y controlar la contaminacidn ambiental atraves -
de la Ley Feder=1l son (6) :

1) La Secretaria de Salubridad y Asistencia. La c21i ——
dad del ambiente puede afectar la salud de la poblacidn.

2) La Secretarfa de Recursos Hidrdulicos, con mauteria -
de orevencién y control de 1a calidad de las aguas.

3) La Secretarfia de Agricultura y Gznaderia, en materia
de vrevencién y control de la contaminacidn de los suelos.

4) La Secretarfa de Industria y Comercio, en materi: ce
la orevencidn y control de la contaminacidén por actividsaies in -
dustriales.

México ya tiene en la actualidad problen:is de contamina
cidn de diversos tipos, problemas que le han infligido graves da
fios, y que de no atacarse adecuadamente, tal vez produzcan con -
secuencias irreversibles, o cuando menos, dificiles de controlar
y abatirse.

Para cuidar la calidad de las aguas el Gobierno Federal
a emitido 1a Ley Federal para la Prevencién y Control de la Con-
taminacién Arbiental (7) que consider: tanto el avance de la tec
nologia y el crecimiento de la poblacién con sus nuevos hédbitos,
como las tendencias de la civilizacidn que demandan mayor uso de
los recursos naturzales.

La misidén que se ha fijado el gobierno al elaborar el -
programa vara la prevencién y el control de'iﬁ”contaminacién de-
las aguas consiste en (8):

1) Prevenir una contaminacidn mayor en las aguzs la ca-
lidad del agua existente para las generaciones futuras.

2) Aumentar el valor actual del agua y 105 Tecursos con



~”
i

ell: relacionados al tratar las aguas residuzles vara su benéfi
cz reutiliz=zcidn.

3) Contribuir a laz coordinzcidn de un plan nacionzl en
gran escala para la obtencidédn de un medio ambiente eguilibrado-
¥y salud=ble.

Para desarrollar el progrzma, es necesario identificar
comnletamente el valor y la utilidad presente y futura de las -
aguas exictentes dentro del territorio nacional, siendo las pro
viedades que definen estos factores la cantidad, la calidad y -
la accesibilidad del agua. Controlando estas propiedades se lo-
grard la mejor dismosicién del agua.

Para alcanzar las metas fijadas se seleccionaron una -
serie de pardmetros que pueden modificar el medio ambiente y -
Gue por t2nto deben ser controlados. Los mdximos tolerables fi-
jados para estos pardmetros deben ser revisados periddicamente-
2 medida que nuevos conocimientos y nueva informacién es adgui-
rida.

Para la conservacién y el mejoramiento de las aguas —
nacionales el Gobierno Federal expidid el Reglamento pare la —-
Prevencidn y el Control de la Contzminacidn de las Aguas (9)

El reglamento puede ser dividido en tres etapas, la -
prirera de las cuales incluye:

a) La descripecién de las formas de solicitud para efec
tuar el registro de las aguas residuales.

b) Los plazos para el registro de dichas aguas.

¢) El registro de las aguas ya mencionades.

En su segunda etapa , el reglamento controla el trata-
miento de las aguas residuales en lo concerniente a ciertos pa-
rémetros, lo que implica lo siguiente:

a) Pijar los 1limites permitidos para la descarga de —
las aguas residuales.

b) PFijar los lineamientos a seguir para cumplir con el
reglzmento.

c) Esﬁablecer un control para que los responsables cum
plan lo prometido en el IPI.

d) Hacer que todos los afluentes no rebzsen los mdximos

tolerables fijados para los 5 pardmetros.



e) Vigilar contfnuamente el cuamplimiento de lo ante - —
rior.

En su tercerz etapa, el reglamento especifica gque la Se
cretariz de Recursos Hidr4ulicos debe determinar las condiciones
particulares de cada descarga segin el uso posterior de las - —-
aguas y pera ello:

a) Continuard la vigilancia del cumplimiento de los 5 -
parimetros ya eztablecidos.

b) Determinard las condiciones Particulares para las —-
descargas de las aguas residuales en funcidn de las nor:cs de ca
lidad de los cuerpos receptores y de las caracterfisticas de las-
descargas.

c) Indicard a los responszbles lzs especificaciones aue
las descargas deberdn cumplir para poder ser arrojadzs a los - -
cuerpos receptores.

d) Exigird el cumplimiento de las mismas.

A continuacién, el reglemento incluye un cavftulo refe-
rente a las medidas de orientacién y educacidén , en donde se ——
destaca la actitud que debe tener el Gobierno Federal parz la —
difusidén , orientacidén y educacién sobre el problema de 1z conta
minacién del agua.

Otro cépitulo estd dedicado a la vigilancia de la: des-
cargas, en donde se faculta expresamente a la Secretarfz de Re -
cursos Hidrdulicos y a la Secretar{a de Salubrid=d 7 Asistencia-
p2ra que, dentro de sus correspondientes ambitos de comvetencia,
vigilen el cumplimiento de las disposiciones de la Ley Federal -
para Prevenir y Controlar la Contaminacién Ambientzl.

El caof{tulo V estd dediccdo 2 las sanciones a las que -
se hardn acreedores los responsables de las descargas Gue no cum
plan con las normas establecidas por el Reglamento.

Otro capfitulo indica la forma de aclicar las sznciones-
y en otro presenta la vosibilidad de un recurso aé¢ministrativo -
de inconformidad con el cual puedan defenderse los resrons=bles-
de las aguas residuales.

Al final, menciona ls "Accién Fooular” para la denuncia
de las fuentes contzminantes y termina dando las definiciones ne

cesarias para 1a mejor comorensién del Reglamento.
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La carte que mas nos interesz para el desarrollo de es
= tesis es 1z referente a los mdximos tolerables en las descar
gas de los 5 pardmetros controlados pues nuestro objetivo es, —
como ya se dijo, el anteproyecto de una planta de tratamiento -
de =aguas reciduales vprovenientes de una iggggtria especifica, -
para gue €stas se encueatren dentro de lo%cgimites fijados por-
el Reglamento en la Tabla R° 1 de mdximos tolerables, no habien
do =ido fijadas condiciones particulares para la descarga por -
la Secretarfa de Recursos Hidrdulicos.

TABLA I l MAXTHOS TOLERABLES (9)

I.- S6lidos SedimentableSeeecessesssls0 ml/1
ITI.-Graszs y ACeiteSieeeeseecoeceess 7O mg/l

III.-Y2teria Flotante.cceecseeses...Ninguna que pueda-
ser retenida en ma
lla de 3mm.de cla-|
ro libre cuadrado.

IV.-Tempera2tura MdX.eeeesceccssseeee3IDOC
V.-Potencial Hidrégenoeceesecseccss.4.5 = 10,0

Tarbién es necesario gue las aguas no contengan ningu
na substancia téxzica. Les concentraciones mdximas de estas subs
tancias es*#n dadns en le Tabla N°3 del Reglamento en funcién -
del tipo de cuerpo receptor en el que no se derramardn 1as - —-
aguas residu=les. y

Los vzlores numéricos fijados como miximos tolerables
aue pueden varizr de acuerdo a la cavacidad de asimilacién de -
decperdicios por parte de las aguas de los cuerpvos receptores;-
cazpacid~d que depende de las caracterf{sticas fisicas y de la —-
cantidad de agua.

Los valores indicados en el Reglamento estdn basados-
en cierta medida en las normas de czlidad de agua fijados -
vara los U.S.A. (10).

Los mdximos tolerables establecidos tienen por objeto
eliminar en lo posible los efectos contaminantes Gue puedan pre
sentarse al ser contenidos en exceso por el agua. Algunos de es
tos efectos som (11, 12 y 13):

1) Sabor y olor. Son dos caracteristicas intimamente-
relacionadas y cue por lo tento no pueden ser consideradas por-

separado. Por ellas el agua no puede ser tomada. Son originados
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por los desperdicios industriales y municivpales, as{ como por -
causas neturales como 1la descompensacidén de ciertas algas.

2) Color y Turbidez. También son efectos que vpueden —-—
ser reporoducidos por la naturaleza o por la rmano del hoobre. El
color en el agua es comun en terrenos pantanosos 0 en zonas bos
cosas, 1o mismo que en aguas receptoras de desmerdicios de fa -
bricas de municiones, tenerfas, etc... Disminuyen directamerte-
la poblacidén acudtica, pues al decrecer 1z czntidad de luz cue-
penetra en el arua, se reduce lz cantidad de plankton y otros -
ticos de alimento para los peces.

3) Oxigeno. E1 ox{gzeno disuelto en el agua es utiliza-
do por cierto tipo de bacterias en la descomposicidn aerébica -
de los desperdicios orgdnicos, industriales o domésticos, des -
prendiéndose biéxido de carbono.

Si el oxigeno contenido por el agua no es suficiente,-
la descomposicién sers anaerdébica, procducifndose metano ¥y acido
Sulfhidrico, tormdndose obscura el agua e imoregnindose el am -
biente de olores desagradables. Este ambiente favorece ademds -
el desarrollo de gérmenes patégenos, verjudiciales a los hombres
y 2 los animales suveriores.

Por otro lado, al disminuir la cantidad de oxigeno se-
interrumpe el crecimiento de la vegetacién marina, extinguiéndg
se una gran cantidad de variedades de peces y sobreviviendo so-
lo cierto tipo de especies mas corrientes, resistentes a 1a con
taminacién de su medio ambiente, como vor ejemplo l2s carpas.

La capacidad contaminadora de los desperdicios d;géni-
cos es medida en funcién de su demanda bioquimica de oxfgeno ——
(BOD); siendo la cantidad de ox{geno disuelta en el agua una de
las mejores formas de medir el bienestar del medio ambiente,

4) Toxicidad. Muchas son las substancias téxicas con -
tenidas por el agua, pero no son peligrosas para la vida si no-
llegan a alcanzar altas concentraciones. Algunas de estas subs-
tancias, venenosas para la vida humana, la vida acudtica y la -
vida silvestre son: arsénico, cianuro, arena, sulfuro, mercurio,
desperdicios radioactivos, D.D.T., etc...

Bl efecto téxico de estas subsvancias es muy variado,-
destruyendo no solo diréctamente a los peces, sino también indi



rectamente, al destruir el alimento de otras especiss,

La concentracién consziderada téxica, varia de acuerdo-
al tivo y a la cantidad de materiales disueltos en el agua., Tanm
bién se dz el caso de gue, al mezclarse dos substancias, su to-
xicidad es mucho mz2yor a 12 de los dos elementos por separado,-
como en el caso de la mezcla de cobre y zinc.

— > 5) Sélidos Sedimentables. Son originados por lodos in-
dustriales, aguas negras municipales, y tierra erocionada de 1la
suverficie terrestre.

Al sedimentar, pueden destruir la vida del fondo del -
cuerpo receptor que sirve de comida a formas superiores, las —--
cuales, ein comida, perecerdn a su vez.

Si los sélidos sedimentables son de origen orgdmnico,--
consumirdn también el ox{geno del agua dando lugar a los efec -
tos ya mencionados. S1 son abrasivos como la arenz, el carbém o
el coque, pueden deteriorar tuberia y bombas.

Ademds, este tipo de sélidos ocasiona problemas a la -
nzvegzcidn de rios, lagos y puertos al depositarse en el fondo-
del cuerpo receptor, y disminuye el valor estético de las aguas,
lo mismo que su calidad de objeto recreativo.

Al estudiar a los sélidos sedimentables, se debe consi
derar la existencia de otro tipo de sélidos que estdn suspendi-
dos, vero que por la accidn quimica de ciertos compuestos, 0 —-—
por la accidn bioldgica de ciertas bacterias en presencia de —-
ox{geno, pueden flocular transformfndose en sélidos sedimenta -
bles.

6) Grasas y Aceites. (Petréleo). Uno de los principa -
les efectos de este tipo de contaminacién del agua es la dismi-
nucidn del cardcter recreativo del agua, al proporcionarlé a la
gos, rios.y mares un aspecto desagradable.

Por otro lado, diversos tipos de algas, protozoas, lar
vas, huevos, etc...son destruidos por las grasas y aceites, al-
interferir éste su respiracidén normal, su transpiracidén o 1la fo
tosintecsis.

.Exceptuando los casos en los que la contaminacidn por-
ezte concevto es extrema, 1z vida de los peces se ve afectada -
generzlrente en forma indirecta, al reducirse la cantidad de al
Luento disponidle.



mida disponible.

El petroleo posee también, algunos constituyentes con-
caracteristicas tdéxicas. ) ;

Todo tipo de grasas y aceites consumen oxigeno al des-
componerse, provocando, & su vez, problemas por este concepto.

7) Potencial Hidrégeno (pH). La acidez de las aguas se
debe principalmente a la presencia de CO2 , 4dcidos minerales y-
sales formadas por un £cido fuerte y una base débil.

- La’ acidez provoca la corrosidén de metales de estructu-
ras y de diferentes equivos de navegacidn, la desintegcr=zcidn del
concreto de los colectores de aguas negras y de los pilotos de-
los puentes de los puertos. Afecta al plankton, princivcalmente-
a las plantas verdes microscépicas, las que contribuyen a orodu
cir el oxigeno que se encuentra disuelto en el agua.

- Los dcidos minerales cuyo pH es interior & 4.0 atacan-
directamente y en forma letzl a las células de animales y plan-
tas peauetias. Dafian también 2l sistema respiratorio de los pe -
ces, variando la cantidad de ox{geno que un pez puede utilizar-
por hora, por unidad de peso.

La alcalinidad de las aguas se debe principalmente a -
los residuos industriales. Afecta el sistema cardiovascular y -
el sistema respiratorio de los peces. Incrementa el nivel téxi-
co de ciertas substancias, como el amoniaco. Perjudica a la in-
dustria alimenticia y de bebidas, pues neutraliza el sabor natu
ral producido por diferentes corpuestos y hace a las bebidas —
menos suceptibles a la accidén de las bzacterias al alcalinizar -
el medio. Es cierto también que favorece a otras industrias al-
inhibir la corrosidn de las aguas. v

Bl pH de las aguas también es importante pzarz la agri-
cultura, pues una acidificacidn excesiva de las tierras cue con
tienen niquel puede dadar la vegetacién que en ellzes crece, — -
mientras que una alcalinidad elevada aurenta la salinidad de —
las tierras.

8) Nutrientes. Algunos elementos como el pitrégenc, el
fésforo, el potasio y el 2zufre son escencizles para el desarro
1lo biolégico, siendo las dos primerzs consideradzs como los nu
trientes bdsicos,
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Los desperdicios que contienen estos elementos estimu -
lan el crecimiento del plank¥on en las aguas superficiales, el -
cual es molesto en exceso y frecuentemente crea problemas de sa-
bor y olor en el agua. La abundancia de cierto tipo de algas - -
(verde~azulosas) es perjudicial, pues exsudan substancias téxi -
cas para los peces y los animales de corral.

9) Temperatura. La temperatura es un factor importante-
para muchas industrias que emplean agua en wrm gran variedad de -
procesos, incluyendo los de enfriamiento. También es un elemento
importante del hdbitat de la vida acudtica.

Es un elemento contaminante proporcionado casi exclusiva
mente vor los desechos industrizles.

Algunos efectos de un incremento en la temperatura son
los siguientes: Al aumentar la temperztura disminuye la solubi-
lidad del oxfigeno en el agua ademds de incrementarse la demanda
de ox{geno, los depésitos de putrefraccién de lodo, las zonas -
aerbébicas y el crecimiento de los hongos en los sistemas colec-—
tores de aguas negras. La temveratura del agua afecta el creci-
miento de las plantas regadas con ella en diferentes formaes se-
gin el tivo . E1l incremento de la temperatura favorece la des -
composicién de la materia orgdnica. Y al no haber suficiente —
ox{igeno , el medio facilita al desarrollo de bacterias y hongos
que le dan un cardcter insalubre al agua.

Los procesos de tratamiento de agua se ven afectados-
por la temperatura de las aguas, as{ la filtracién es me jor en-
invierno que en verano, la floculacidén-sedimentacién es mejor -
en el verano, la cantidad de alumbre requerida par- disminuir -
su calor , disminuye al subir la temperatura y los efectos bacte
ricidas de los desinfectantes aumentan.

La vida marina también se ve afectada por el incre —--
mento de la temperatura del agua en la forma siguiente:s

a) Altas temperaturas disminuyen la cantidad de oxige
no disuelto con el.,QUe respiran los peces.

b) Altae temperaturas aumentan el metabolismo, la res
piracién’ y la demanda de oxigeno.

c) La toxicidad de una gran variedad de substancias -
se intensifica al elevarse la temperatursa.
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d) Altas temperaturas disminuyen la cantidad de peces -
al favorecer el crecimiento de hongos y la putrefaccidén de los -
depésitos de lodo. .

e) Existe una temperatura mdxima que cada especie puede
soportar, aunjue existan las condiciones 6ptimas en cuanto a los
otros pardmetros se refiere.

f) Cambios repentinos y frecuentes en la temperatura —
del agua hacen la vida dificil dentro de ella.



(=]
wv

DESCRIFCION DEL PROBLENA

El vroblema a solucionar en el desarrollo de esta te -
sis consiste en encontrar una forma de tratamiento adecuado pa-
ra las aguas residuales pertenecientes a la fédbrica de hormonas
de SYNTEX a partir del barbasco, con el objeto de cumplir con -
1l2s normas de calidad fijadas por el Gobierno Federal,

Para poder proponer una posible solucién es necesario-
conocer la c2lidad y cantidad de las aguas a tratar, as{ como -
la localizacién de los focos contaminantes.

Para lograrlo es necesario analizar las aguas y medir-
los goastos en cada una de las ramas del oroceso, en donde pueda
existir alguna operacidén que origine la contaminacidn.

El andlisis de las aguas se hizo basZndose en las "Nor
mas Oficiales de Kuestreo y Andlisis de Laboratorio para Aguas—
Residuzles™ y en el "Standard Methods" ( 14 y 15).

lledicién del Gasto.

La medicidn del gasto total se hizo en el colector ge
neral, a donde llegan dos drenajes de aguas quimicas de la plan
ta y dos de aguas negras.

El aparato empleado fue un medidor de flujo tipo Par -
shall debido a que presenta las ventajas siguientes:

1) Su disefio estrucutural es muy simple y por lo tanto
resulta barata su construccién.

2) La estructura trabaja eficientemente atn cuando la-
variacién del ffujo sea muy grande.

3) No existe el problema de azolve aguas arriba del me
didor, ni en su estructura misma debido a2l aumento de la veloci
dad del fluido, lo que lo mantiene siempre.libre de obstruccio-
nes conservando siempre su precisidn.

4) La velocidad de llegada de las aguas no tiene préc-
ticamente ninguna influencia en 1la determinacién del gasto, por
lo que se puedé prescindir de las cdmaras de reposo.

5) La.pérdida de carga es muy pequefia en comparacién -
con las de otros medidores.,

Este tipo de medidor evita las falsas lecturas que pu-
dieran tenerse con otros medidores debido a los sélidos sedimen

tables.
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L2 determinacidn de los gastos en los medidores Par —-
shall se hace por medio de las férmulas eupiricas encontradas —-
por Parshall al analizar los resultados obtenidos en sus nume -
rosos exverimentos uscndo medidores de diferente tamafio.

Al aumentar las cavacidades de los medidores arbitra -
riemente, Farshall encontré que una misra férmula daba el gasto
en medidores cuyo tamafio estaba comprendido entre ciertos 11
mites, lo cue indicaba cue el fendmeno natural no se zlteraba -
por la formz irregular de variar las dimensiones, conservindose
la misme exoresién matemdtica. Cosa parecida sucedié con otros-
fendmenos naturales como la pérdida de carga en el medidor. De-
bido a lo anterior, se hace evidente que las férmulas encontra-
das pvor Pzrshall en sus exverimentos son igualmente vélid=s pa-
ra estructuras de dimensiones intermedias y por lo tanto, para-
diseflar un medidor Parshall, solo se necesita efectuar una in -
terpolacidn de los valores de las dimensiones de los medidores-
con los cuales Farshall experimenté.

Por lo tznto, las dimensiones del medidor que fué ne -
cesario instalar para medir el gasto del colector generzl, se -
obtuvieron de la literatura, siendo los valores encontrados los

siguientes:

Valores encontrados en la literatura (16,17).
(Ver figura 1)

W = 0.152m F= 0.309m
A = 0.622m G= 0.610m
B = 0.610m K= 0.076m
C = 0.394m N= 0.114m
D = 0.3%n X= 0.051m
E = 0.45Tm Y= 0.076m

Gasto limite para descarga libre:
MAX. = 110.5 1/seg
MIN. = 1.4 1/seg.
Bl gasto se mide por laz férmula siguiente:
Q= 0.3812 Bals58 o = & v o« ec (1).
Donde: Q.= Gasto (M3/seg)
Ha= Carga (m)
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Para poder emplear esta férmula es necesario gue el -
medidor trabaje con descarga libre, o sea cuando S es menor de-
0.70, siendo Hb = Carga cercana a la salida

S = ec (2)
Ha = Carga cercana a la entrada

Estudi=zndo las diferentes operaciones que se realizan
dentro de la planta se encontré que la nave 1, donde se efectia
la hidrélisis del barbasco, era la orincipal fuente contaminan-
te, vor lo que se dicidié calcular también el gisto de dicha na
ve y analizar la czlidad de las aguas orovenientes de éste . ..
afluente para poder asi comvarar los datos obtenidos con los --
del colector general y asi voder decidir si se trataba solo 1las
aguas de la nave 1, o si era suficiente, tratar todas las agu=s.

El gasto de la nave 1 se obtuvo midiendo cuanto tarda
ba en llenarse un tanque de agua, Estas mediciones solo se hi -
cieron durante un periodo corto de tiempo.

Los flujos encontrados se presentan en la tabla II.

TABLA III Gastos de Have 1.
; ’ SEPT TEMBRE
24 25 26 27

GASTO Méx. 5.8 8.6 6.0 7.1

(1/seg) Med. 5,02 el 3.9 6.9

Min. 1.4 0.5 0.0 2.2

OCTUBRE

1 2. 7 8 11 PROM,
¥ax. 10.1 7.0 7.0 9.7 9.2 7.8
GASTO ¥ed. 6.4 6.1 5.5 6.0 5.4 5.3
(1/seg) Min. 0.8 1.5 1eT 1:5 0.0 3 I

La tabla III muestra los valores obtenidos de las mues
tras tomadas en el colector general.
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TA3LA III] valores obtenidos con muectrasr d~1 colector zeneral, hed

PECHA

JULIO

AGOSTO

FARANETRO

24

30

13

pH

AX.10 MIN.4.5

5.0

5.6

5.7

5.0

SOLIDOS
SDIVENTABLES

MAX. 1 ml/1,

5.5

3.4

2.3

0.5

TEMPERATTRA

MAX. 35°C

34.9

38.3

3T

38.0

VATERTAL(

gr
rremayes /1)
Ninguna que sea
retenida por -4
malla de 3 mm.
de claro libre
cuadrado

0.0018

0.0006

0.0000

0.0000

GRASAS Y ACEITES
MAX. 70 mg/1,

37

45

28

17

Gacsto

1/seg.

11.0

n
n
.

]

23.1

Se reportan datoe promedio.

[l



FECHA AGOSTO SEFTIEYBRE
21, 28 5 A3 17 23
PARINETRO
6.9 53 6.5 6.7 6.7 6.9] MAX
pH 6.0 4.3 5.3 5.4 5.e9 6.3] MED|]
5.3 2.3 4.1| 4.0] 3.9 5.9] #IN
MAX. 10
MIN. 4.5
SOLIDOS 50.0 5.0 2.5 1.0 2.5 2.5 MaX
SEDIMENTABLES 5.8 1.0 G 0.5 1.3 1.9] =D
0.0 0.0 0.5 0.3 1.0 0.5] ¥IX
¥AX. 1 ml/1.
TEVPERATURA 38.01 41.0 45.0) 44.0] 39.0 38.0] ™ax
5 32.0f 36.2 38.3) 41.1) 31.3 33.8] W=D
Ak, 35°C 57
27.0| 31.0 | 30.0| 37.0| 27.0| 19.0| ¥IN
WATERIAL (mg,. ¢y lo.oo0| 4.3 | 27.44 o0.0| o0.0] o.d ax
FLOTANTE 0.0 0.4 3.4 0.0 0.0 0.0] ¥ED
Ninguna que sea 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0y TIN
retenida por ma
11a de 3 mm.de-
claro libre cua
drado. g
GRASAS Y ACEITES 29.1]1 13.8 61.2) 12.1| 15.9 2.8 "ED
MAX. 70 mg/1,
GASTO 23.4) 26.2 30.5{ 23.4| 18.3} 23.4 MAX
' 1/seg. 19.5| 22.5 22.4f 17.8] 10.3] 18.3 YED
15.8] 19.6 12.2§ 11.1} 2.8 1.8 ¥IN
—

La determinacidén de grasas y aceites se hizo con una mues

tra compuesta por varias muestras simples.
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FECHA

OCTUBRE
PARAYETRO 3 10 16 22
pH 6.5 6.2 6.3 6.3 MAX,
6.0 4.9 5.6 5.0 HMED.
I"AX.10
I‘!‘,IN. 4.5 5-6 3'9 4o9 2-6 HIN.
SOLIPOS 50.0 21.0 10.5 23.0 MAX,
SEDI¥ENTABLES 11.9 5.5 2.3 9.2 MED.
X, 1 ml/1, 0.3 1.0 0.0 0.3 MIN.
45.0 48.0 43.0 41.0 MAX.
TEMPERATURA 37.8 38.3 36.9 37.9 MED.
MAX. 35°C 30.6 29.0 26.0 31.0 MIN,
NMATERIAL (mg/1.
FLOTANTE 0.0 0.0 5993.9 0.0 MAX.
Ninguna que sea 0.0 0.0 62.3 0.0 MED.
retenida por ma
11s de 3 mm, 48 0.0 0.0 0.0 0.0 MIN.
claro libre' cua
drado.
GRASAS Y ACEITES
13.1 21.0 23.4 172 ¥ED.
HAX. 70 mg/le .
GASTO 26.2 24.8 18.3 23.4 MAX.
17.8 15.9 13.9 19.0 MED
. 1/seg. 10.0 10.0 8.3 15.8 MIN.
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FECHA DICIENBRE ENERO
PARAMETRO 3 13 20 14 21
PH 8.2 8.2 7.5 6.6 T+9 MAX.
6.5 6.1 4.9 545 6.7 MED,
MAX. 10
WIN. 4.5 5.6 4.5 2:5 4.0 5e3 ¥IRN.
SOLIDOS 20.2 5.2 6.2 5.0 3+5 HMAX.
SEDIVENTABLES -
SERLIEITABLE 4.2 | 1.2 1.9 1.7 | 1.8 | w=o.
' 0.1 0.1 0.0 0.5 0.5 MIN.
MAX. 1 ml/1.
TEMPERATURA 46.0 46.0 25.0 44.5 41.0 VAX.
MA.X. 3500 36.6 36-3 22.5 39-4 34-5 ,i(_EDo
26.0 27.0 18.0 32.0 28.0 MIN.
MATERIAL (mg/l.)
FLOTANTE 0.0 18.5 0.0 0.0 0.0 ¥AX,
Ninguna que sea 0.0 2.6 0.0 0.0 0.0 MED.
retenida por ma =
11a de 3 m. de= 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ¥IN.
claro libre cua
drado. -
GRASAS Y ACEZITES
36.2 48.3 51.8 36.2 60.8 MED.
MAX. 70 mg/le
GASTO 27 .4 18.3 14.7 27.0 18.3 MA
1/seg. 17.1 13.1 10.3 18.5 15.2 WED.
11.6 TS5 8.3 16.4 12.2 ¥IRN.
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Analizando los datos enlistados en la tabla II se en —-—
contré que vara poder egtar dentro de 1as normas fijadas por—-
el Reglamento Federal vara el Control de lz Contaminacidn de ———
Aguas es necesario disminuir las cantidades de sbélidos sedizen--—
tables y material flotante presente, disminuir la temveratura y-
elevar el pH de las aguas problema,

Para evitar la contzminacidn es neceszrio determinar --
la fuente contaminante y poder asi definir el procecso a seguir.-
Para esto se cambid el proceso realizado por la nave 1 de la ——
planta durante dos semanas de mayo de 1974 (lugar donde se rea-
liza la hidrélisis del barbasco para la extraccidén de lz diosge-
nina) , no utilizéndose barbasco.

Con los datos obtenidos en este periodo se elaboraron—
las grificas mostradas como figuras 2, 3 y 4. Bn la figura 2 se-
ve como la nave 1 es la principal contribuyente a la contamina—-
cidn por sélidos sedimentables (disminuyen notablemente al cam—
biar el proceso). No obstante, no es lz dnica fuente pues existen
momentos en 1los que 2 pesar del cambio, se sobrepasa el limite——
vermitido, siendo por lo tanto necesario tratar todas las aguas-
de 1la planta y no solo las provenientes de la nave 1.

En la figura 4 se ve como sucede algo similar con la ——
temperatura. Se sigue estando muy cerca del 1imite y por 1o tan-
to es conveniente tratar todas las aguas en 1o que a temperatu—
ra corresponde. Ademds la existencia de gran cantidad de sdélidos
en el agua,provenientes de la nave I,dificultarfa el tratamiento
por temperatura antes de la sedimentacidn a la que serdn someti-
das todas las aguas.

Por lo gue toca a pH del agua, en la Tabla II se ve co-
mo frecuentemente se rebasan los limites,siendo necesario una —-
neutralizacién. Al cambiar el proceso (fig 3) no variz el pH, no
siendo necesario tratar las aguas de la nave 1 pues no son las -
causantes de la acidez del agua, pero como es conveniente neutra
lizar antes de la sedimentacién para poder separar los sélidos -
afiadidos durante la neutralizacidén, el proceso de neutralizacidn
se aplicard a todas las aguas residuales de la planta.

El problema que representa el material flotante es sen-
cillo y desaparecerd parcialmente en la sedimentacidn, bastando-
"un ligero cribado al final del tratamiento para retirar aguella-
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POTENCIAL HIDROGENO  SOLIDOS SEDIMENTABLES

TEMPERATURA

’

muestras tomadas del colector general , lecturas promedio

nc se tomaron muestras los dias donde se corta la grdfica

a partir del 3l de mayo se reanuda el proceso con rbasco
()= se lavo el tanque de H,SOq y se neutralize con CaCO3

FIG. No.2 SOLIDOS SEDIMENTABLES
FIG. No.3 —— POTENCIAL HIDROGENO
FIG. No.4 —— TEMPERATURA
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materia cue oudiera sobrevivir al tratamiento.

Por dltimo, el quinto pardmetro, Grasas y Aceites, no -
representa ningin problemz pues en todos los andlisis hechos —-—-—
nunca se rebasé el 1limite fijado por el Gobierno Federal.

En l=s ficur=as 5, 6, 7, 8 ¥y 9 se muestra un estudio he-
cho varza determinar las operaciones de nave 1 cue provocan el --
problem=2 de los sélidos sedimentables con el objeto de ver si —-—
era posible elaborar unz estrategia para eliminar los sélidos de
una forma menos costosa‘a la sedimentacidn. Lo dnico cue se lo—
gr6 fue poner rejilles a las coladeras del piso de 1z planta; —-
pero no se obtuvieron buenos resultados pues se tapaban las me -
llas y los operarios quitaban las coladeras. Las operaciones cue
causaban vrincipalmente la contaminacién eran, como puede verse-
en las grédficas presentadas, el lavado de los pisos, del Leuter-
(donde se realiza 1la hidrdlisis del barbasco con una solucién de
HC1l y la posterior neutralizacidn con una solucidn de cal), el -
final del 1l~2vado de los filtros vrens=2 y el racspado de los mis -
mos.



SOLIDOS SEDIMENTABLES

Los sélidos sedimentables presentes en las aguas oroble
.o estan cc;gtituidgs por el barvusCo a50tauo, ¢l cucl .sbe ser
retir~do vara voder tirar el agua a la red municipal de drena-——
Jjes.

Fara conseguirlo, existen una serie de métodos que a —-—

continuacién mencionamos:
1.~ TANWULS SEPTICOS.- Es una de las formas mas anticuas de sepa
racibén del material orgdnico de las aguas. Al disefiarlos s& bus-
ca que l1a velocidad de las aguas sea muy baja, permzneciendo los
s6lidos de desecho en condiciones anserobias dentro del tancue -
vor un veriodo de 12 a 24 hrs. (17,18 y 19). El material orgdni-
co se descompone en el fondo del tanque, generdndose geses que -
suben a 12 superficie arrastrando sélidos, los cuales formzn una
nata que vuelve z sumergir al escavzr los gaces a 1la atmésfera.-
Esta flotacién y sedimentacidén continua impide la correcta clari
ficacidn del efluente. Tanto lo anterior como el hecho de nece--
sitarse largos periodos de retencidn dentro de los tanstues, ha -
ce imprdctica la utilizacidn de este método para la separacidén -
del material orginico.
2.- TANQUES INHOFF. Se les conoce también con el nombre de tan -
ques de doble accibén. Funcionan como tandues sedinentadores y di
gestores a2l mismo tiempo, con 1la ventaja de no presentar los in-
convenientes de los tangues sépticos, pues impiden 2 los sélidos
que ya se han separado, volver aljuntarse con el agua. Ademds, —
retienen los sélidos para su digestidn.

Su forma puede ser variada, pero siempre se componen -
de tres cdmaras, el compartimiento de sedimentacién (parte supe
rior), la cdmara de digestidén de lodos (varte inferior) y el --
respiradero y cdmara de natas. No tienen problem=zs mecdnicos y-
son relativemente econdmicos. Necesitan de cuidados y atencio---—
nes constantes a pesar de ser faciles de operar y pueden elimi_
nar el 40-60 % ﬁe s6lidos suspendidos, reduciendo el DBO de un-
25 a 35 % (17, 18 y 19). :

Los tiempos de retencidn de la c4mara de sedimentacidén
varian de 2 a 3 hrs. si el tratamiento es tUnico y debe digefiar-

se la camara de digestidn para poder almacenar lodos durante 2-
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meses. El respiradero y la cédmara de natas o espumas tendrd - -
aproximadanmente 12 mitad del volumen de la cédmara de digestidn-~
y un 20% de la superficie del tanque se empleard para ventila -
cién d21 compartimiento de digestidn. E1 lodo se extrae por gra
vedad, bajo una carga hidrostdtica de 1.2 2 1.8 m (17)

Los tangues Imhoff producen un liquido residual mas ——
claro al de las fosas sépticas y un lodo Gue se seca mejor al -
obtenido de los tangues de sedimentacidén simple. Sin embargo,en
1a actualidad solo se utilizan para tratar aguas negras de pobla
ciones peguerias con menos de mil habitantes, ya que se logra --
una mejor digestidn de los lodos en tanjues digestores indepen-
dientes, calentados, los cudles son mas fdciles de operar, ovro-
ducen una mayor cantid2d de gas utilizable y no tienen proble -
mas con las espumas. En ocasiones generzn malos olores, ain - -
cuando su funcionamiento sea correcto.

3.- REJILLAS Y CRIBiS.- E1l agua residual se hace pasar
por una malla donde se retienen los sélidos, pasando el agua ——
clarificada. Este método témpoco es conveniente, pues por la2 ——

forma y consistencia de los sélidos a separar (barbasco agotado),
los orificios de las mallas serian tapados continuamente, sien-
do dificil su limpieza.

.Habrfa que pensar en un sistema de disefio especial don-
de no pudiersn los sélidos tapar los orificios de las mallas, -
.como vor ejemplo una rejilla vibratoria, sobre la cual haya bo-
lites de algdin material inerte cue no vermitan la llegada de —-
los s6lidos a la malla. Seria necesario experimentar con varizs
mallas de distintos calibres durante varias partidas para de -
terminar la viabilidad del proceso.

4.- PLOTACION. Algunos s6lidos permanecen suspendidos por su ba
ja densidad o su naturaleza fibrosa, siendo mds fdciles de sepa
rar por flotacidn. Este método es muy usado parz la separacidn-
de grasas y aceites. Su overacidn consiste en inyectar aire en-
la parte inferior del tanque cGue contiene el agua a tratar, des
prendiendose burbujas las cudles se achieren a los sélidos,arras
tréndolos a la superficie, de donde son removidos por desnatado
res. El proceso, de forma similar a la sedimentacidn, sigue las

leyes de Stokes, alcanzando las gotas una velocidad de ascencidn



terminal de 25.4 cm/seg. (20)

Generalmente se emplean dos métodos para la flotacidn:
2) La inyeccidn de aire a vreciones de 25-40 psi. (21,22) for —-
randose burbujas de menos de 5 mm. de didmetro (23).

b) La avlicacidén de un vacio de varias pulgadas de mercurio por-
un periodo de 10 a 15 min. (24).

Lz Rhodes Technology Corporation ha hecho estudios, a-
nivel planta piloto, obteniendo resultados cue indic:n como el -
proceso es capaz de eliminar el 84% de los sélidos suspendidos y
el 42% del 30D (25).

La flotacibn, como método de separacién de sélidos no-
h=z sido comvletamente estudinda, desconociéndose muchos de los —
parémetros cue la gobiernan y siendo por lo tanto, insegura su -
over:cidén. Los costos de operacién son elevados, pero el voltmen
de la tina utilizada es menor a la emple:sda vara la sedimenta --
cidn, al tenerse menores tiemvos de retencién y una mejor efi —-
ciencia.
5.SEDIVENTACION, Es la técnica méds antigua conocida para tratar-
el agua. Hasta hace poco, la sedimentacién se habia hecho exclu-
sivamente en tanques especialmente disefiados pars dicho propédsi-
to, sin embargo, en los Wltimos afios ha empezado a desarrollarse
una nueva técnica de sedimentacidn a altas velocidades, con - —-—
tiempos de retencién no mzyores a2 15min. (26), disminuyendo con-
siderablemente los costos inicizles y de operacién de las plan -
tas normnles de tratamiento, en donde se utilizan tznjuee con --
tiempo de retencidén generalmente mayores a dos horas.

Como presentan problem=zs de importacidn, a pesar de —-
estar ya oberando algunas plantas con dichos sedimentadores, no-
serédn aplicados a la resolucién del problema tratado en esta te-
sis. Por ser lo mds avanzado que existe presentaremos al final -
del czpitulo el cdlculo tedrico de un sedimentador de zlta velo-
cided, (siguiéndo las ecuaciones oropuestas por K.M. Yao).

El pedimentador tracdicional es el escogido pnarz 1la remo
cién de los sélidos contenidos,objeto del presente estudio, por -
su comprobada capacidad, razonable eficiencia‘y bajos costos de-
overacidn.



(&V)
(8%

TEORIA DY LA DE SEDILENITACICH

La sedincntacidn. es provocada por la fuerza de grave -
dad. Para lograr la sedimentazcidn de una particula es necesario-
que ésta fuerza sea superior a la fuerza de friccidn de 1la par -
ticula con el fluido y & la fuerza boyante originada, de acuerdo
al orincivio de Arcuimides, por el volumen del liguido deszloja-
do.

Para particulzs discretas (forma y masa invariables),——
la particula se acelera inicialmente gracias a la fuerza de gra-
vednd, A medida cue su velocidad aumenta, las fuerzas de fric --
cién (directamente proporcionales a la velocidad de la pzrticu -
la) se incrementam, llegando un momento en el cual la sumz de —
fuerza es cero, mantenfendose constante la velocidad. BasZndose-
en este principio, podrianse obtener una serie de ecuaciones - -
aplicables al disefio de un tangue sedimentador, no obstcnte, - -
existen unz serie de factores determinantes parz el buen funcio-
namiento del sistemz, que imposibilitan el cdlculo tedrico de ——
sus dimensiones. Algunos son:

a).- L2 temperatura. Temperaturas elevadas favorcen el oroceso -
debido a 1z disminucidén de la viscosidad del fluido.

b) La profurdidad, la forma, las caracteristicas y el funciona -
miento de la cdmara de sedimentacién.

c¢) 1la velocidad y la longitud de escurrimiento a través de la —-
cdmara.

d) Lz accién del viento en la superficie de la cdmzra.

e) Las corrientes originzdas por gradientes de temperztura den -
tro de lz cédmara,

f) Las fuerzas eléctricas existentes entre las particulas.

Estos factores, hacen necesario el diseio prdctico de -
los tandues, basdndose en datos adcuiridos por la exveriencia —-
nacida de la observacidén de tancues en overacién.

El diseifio se bzsz en dzatos de velocidad de sedimenta —-
cidn, que en el caso de varticulas discretas (no floculables), -
puede determinarse tedriczmente medisnte ecusciones definidas.

A continuacidén apsrece un sumario de las leyes y los —-
perfodos a los cuales se aplican, para la determinacidén de la ve
locidad de sedimentacién de particulss discretac.



Leyes y perfodos de aplicacidn pera ieterninar

: P&ra devem la velo=-
cidad de sedimentacién (27),

LaY ECUACION CORFICIENTE N, DIAYETRO
DE ARASTRE f€ | DR FARTICUTA
.1 .2
Stokes| V=17 5a°(C "%) 24/M2e  |10-4-1.0 Hasta 0.01 em
1
¢ Q) 0.5
Allen, [¥=Dy2e ( ()*/Q)7/j 12.65/8pe " 110-1000{ 0.01-0.1 em
Newton|V=1.52za (,=0/%) 0.44 1000-250000 ¥ayor a 0.lcmd

|

en donde : V = Velocidad terminal
g = Aceleracidn de la gravedad.
Cd= Coeficiente de arrastre. = 0.44
Qp= Densidzd de la oarticula
Densidad del fluido
Didmetro de lz particula

=T ]
won

Valores ya calculados de velocidades de sedimentacién -
de particulas discretas en agua pueden encontrarse en la litera-
tura.(28)

Existen otro tipo de varticulas que se 2grunan con otras
a medida que sedimentan, aumentando su tamafio y su peso, varian-
do su forma y aumentando su velocidad de sedimentacidén. Este pro
cesopuede incrementarse utilizando agentes floculantes, los cua-
les transforman partfculas suspendidas, no sedimentables, en cor
plisculos que si lo son. Esta operacidn se utiliza ampliamente en
el tratamiento de aguas, como nor ejemplo para eliminar la tur -
biedad de aguas de rio.

No existen ecuaciones para determinar la velocidad de -
sedimentacidn de este tipo de particulas.
DISENO DE SEDIKENTADORES.

El disefio de los sedimentadores para particulas flocu -
lentas es algo mas complicado y solo puede hacerse basdndose en -
pruebas de laboratorio. Las caracterf{sticas del tanque, posibles
de revproducir en un laboratorio hasta cierto punto, son:

a) La floculacién debida a diferentes ielocidades he sedimenta -
cién de particulas floculentas,

b) E1 retraso de la sedimentacidn por la turbulencia.



¢) La floculacidn originada por los gradientes de velocidad, en
caso de haber agitacidn ligera previa,
d) La limrieza del fondo del tanque.

La primera caracteristica se logrz analizando una sus-
vensidén de particulas floculentas en un tandue, manteniendo en-
reposo el fluido; las otras tres se logran agitando el tanque.-

Para el correcto funcionamiento de las pruebas, se de-
ben guardzar ciertas precauciones:

a) La muestra debe éer representativa y de preferenciz debe re-
éolectarse en el mismo reciviente en el que se hardn las prue -
bas, evitzndo posiblecs cambios en las caracteristicas del acua.
El tiempo transcurrido entre la recoleccidn de la muestra y el-
principio de la prueba debe ser minimo, no incrementando el - -
tiempo de floculacidén. E1l manejo de la muestra debe ser cuida -
doso para evitar el romopimiento de los fldculos.

b) La muecstra debe mantenerse a temperatura concstante a todo lo
largo del reciviente pars evitar las corrientes de conveccidn--—
generadag por los gradientes de temveratura.

¢) La columna en donde se rezlizzn las pruebasldebe tener aoro-=
ximadamente la misma orofundidad del sedimentador vlaneado.

Al tangue hipotético en donde ocurre la sedimentacidn-
de forma similar a la columna en reposo se le llama "Recipiente
Ideal". Estos recioientes difieren de los reales en las corrien
tes existentes, en éstos Wltimos, generzdns por diferencias de-

. temperatura y densidad, vor 12 remocidn de lodos en el fondo —-
dgl tanque, por larc entradas y las salidas del tangue y por los
cortos circuitos formados. "uchos de los factores mencionados -
retrasardn 12 sedimentacidn, vero favorecerén 1la floculacidn —-
dentro del tanque.

La eliminacidén de sbélidos en un tanque ideal, serd ma-
yor o menor Que en un tancue rezl, devendiente del grado de in-
fluencia de los diferentes factores y2 mencionados.

Este tipo de oruebas en recipientes ideales no son muy
empleadas en el dicefio de plantas potabilizadoras, dounde se rea
lizan pruebas de jarras para obtener inform:cidn aplicable a —-
criterios establecidos; pero cuando se trata de materiales resi

du2les de plantas industriales, son mes convenientes para el di
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serio de los tanques sedimentadores.
CARACTERISTICAS DEL TANUUE IDEAL

Son las siguientes:
a) La direccidn del flujo es horizontal y es la misca en todas-—
las partes de 1z zona de sedimentacidn.
b) La concentracidn de =6lidos suspendidos de cada tamario, es -
la misma en todos los puntos de la seccidn transversal vertical
a la entrada de la.zona de sedimentacidn.
¢) Una particulz es removida al llegar a la salida de 1a zona -
de sedimentacién.
d) El1 recipiente ideal estd compuesta por cu=tro zonws, la de -
entrad2, en 12 cual se difunde 1z susvensidn a todo lo largo --
del tznque, la de sedimentacidén, en donde re=lmente tiene>1ug3r
la separacidn de los sdlidos, la de salida, en donde se recolec
ta el 1lfcuido clarificado y la de zcumulacion de los lodos.

DETERMINACION EXPERIVENTAL DE LA CARGA SUPERFICIAL Y EL TIENPO-
DE RETENCION.

Las pruebas realizadas para el disefio del tanque sedi
mentador, para la clarificacidén de las arsuas motivo de 1la pre--
sente tesis, se describen a continuacién.(30, 31, 32, 33, 34)

1) Se llena la columna mostrada en la figura 12 con -
una muestra del agua a tratar. Se burbujea suavemente aire den-
tro de la columna, mezclindose los sélidos perfectzmente y 21 -
canzando una concentracién inicial uniforme. Debe tenerse el —-
cuidado de mantener la temperatura del agua y de la atmosfera -
en equilibrio para evitar corrientes de conveccidn.

2) Por 1lrs bocuilles se toman muecstras a los tiemvos-
o, 5, 10, 20, 40, 60, 90 y 120 min., Hay gue drepar las booui---
llas antes de tomar las muestras.

3) Se znalizzn las muestras.

4) Se hacen grdficss parz relacionar la vrofundid=d -
de la columna (cm) con ‘el tiemvo de sedimentacidn (min) vara --
los diferentes porcentaies de sélidos suspendidos, el norcenta-
je de sélidos susrendidos con la carga suverficial (1/m?.dfa) y
el vorcentaje de sélidos suspendidos con el tiempo de sedimenta
cién (retencidn).

Con estas grificas puede determinarse las dirmensiones
del tanque,
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le conveniente realizar las pruebas con diferentes con
centraciones de sélidos para cubrir la escala completa del espec
tro de valores de sdlidos susverndidos.

La carga suverficizl obtenida debe dividirse por una -
constante de 1.5 y el tiempo de retencién debe multiplicarse —-
por 1.75 (Valores recomendados parz una eficiencia de remocidn-
media) como factor de seguridad en la obtencidn de las dimensio
nes del tanaue, depido a las deficiencias en su funcionamiento-
originadas por 1la existencia de turbulencias, corrientes de cor
to circuito y perturbaciones a la entrada y a la salida.

La carga suverficial o velocidad de sedimentacibn, es -
la profundid=zd efectiva dividida por el tiemvo recuerido vara —-
un porcentaje de eliminacidn alcanzado = dicha rrofundidad. Las
particulas con velocid:d de sedimentacidn Vo se eliminaron com-
pletamente en el reciviente idez2l, en tanto que las particulas-
con una velocidzd V se eliminardn de acuerdo 2 1z realacidn - -
V/Vo , por lo tanto, para una profundidad dada y para un tiemoo
de retencién T , una ciertz cantidad de sélidos serd eliminada-
completamente al tener una velocidzd igual o mayor a Vo ymien
tras que lac particulas con velocidades menores, serdn elimina-
das de acuerdo a la relacién V/Vo,0 a la relacidén correspon-
diente de profundidades -romedio sedimentadas d/do . El porcen-
taje total de sblidos eliminados esta dado por la exprecsidn:

d

—_— - y d d
% s6lidos eliminados = X + 1 (10) + "2 (10) + (10)
. H}

0 0 0

"En las pruebas realizadns no se empled ningﬁh floculante para -
incrementar 1a velocidad de sedimentacidn pues, como se verd —-
con los resultados mostr=dos, no fué necesario. Las dimensiones
del tangue orovnuesto, asi como los vardmetros consider=dos para
su disenio, se encuentrzn dentro de los valores recorendzédos vor
la prdctica. Los costos de operacidn disminuyen notablemente —-
el no se utilizan los floculantes y =2demis no existe ningtn pro
blema parz la disposicidén final de los lodos, al no tener éstos

ninguna substoncia quimic2 ajena a su naturaleza. Por otro lado,
se deja abierta la posibilidad de afiadir un floculante en el fu
turo, aumentando posiblemente la velocid:d de sedimentacidn y —
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por lo tanto, 12 capacidad de laz planta, sin aumentar el t-mro:io
del tancue.

El sedimentador se instalard antes del sistema de en -
friamiento de agua, necesario rara el tratamiento, al favorecer
el proceso de sedimentacidn, las temepraturns elevad~s; evitdn-
dose ademds problemzs en la operszcidén y el mantenimiento del —-

sietema de enfriamiento seleccion=zdo.

FACTORES QUE INFLUYEN EN EL DISENO DE UN TANQUE DE SEDINENTACION
Existen una serie de circunstancias que afectan el fun-
cionamiento del tangue y debido a las cuzles los valores obteni-
dos exverimentalmente en la columna de agua son sobrediseiizdos.
l.- Variaciones de flujo. E1 gasto de agua a tratar puede a2lte——
rarse de acuerdo a la operacidn de la planta. E1 disefizdor debe-
considerar el flujo mdximo posible.
2.- Corrientes, Son flujos provoc~dos en el seno del 1licuido vor
las diferentes densidades existentes, opor las diferenciac de tem
veratura, por las entradas y las salidas y por la extraccidén deo -
los lodos. Estas corrientes se ven afectadas por las provorcio -
nes del tanque (son mas severas en tandues profundos). Las co -
rrientes producidas por el viento vueden evitarse o al wenos dis
minuirse colocsndo mamparas a lo largo del tanaue.
3.- Concentracién de los lodos. Debe tratar de alcanzarse 12 ma-
yor concentracidn posible de s8lidos en la corriente de lodos —-—
witiendo mayores tiempos de retencidn, vero teniendo cuidado-
de no orovocar condiciones sépticas por descomposicidn de los lo
dos en el tangue.
4.- Natas.- La existencia de substancias que sobrenadan los tan-
sues, como las grasas, aceites y todo tipo de material flotante,
hacen necesaria la presencia de una mampzra que impida 1la salicda
de éstas con el efluent:s. Por su gron putresibilidad deben ser -
removidzs constantemente manual o mecdnicamente.
5.— Carga superficial. Es el vardmetro que fija el drea de tan -
Jue necesaria para una buena remocidn de sélidos. Los valorss —-
recomendados varian entre 600 y 1500 GPD/ft2 segin el tivo de —-
tratamiento. (35 a 42).
El efecto de la carga superficial en la remocidén de los sélidos-

suspendidos varia amoliamente devendiendo de multitud de faeto -
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res entre los que destacan la naturaleza y la concentracidn de--
los sélidos.

6.-~ Tiempo de retencidn. E1 tiempo de retencidn fijard la pro --
fundided del tanque. Los valores recorendados varian entre 1 y--
4 h, , dependiendo de la naturaleza de los sélidos (35 a 42).--
El tiempo de retencidn debe vermitir unz velocidzd de flujo en—-—
el tancue entre 0.5 y 3 fpm vora minimizar cualauier tipo de ver
turbacidén que pudiera presentarse.

T.~ Dispositivos de entrada .y de salida. Pzara el buen funciona -
miento de un tanGue es necesario jue estos dispositivos sean ca-
paces de distribuir uniformemente el flujo a lo largo del tancue.
Para su disefio puede recurrirse al Cameron Bydraulic Data, pdgi-
na 70, donde se presenta una tabla que proporciona directamente-
las dimensiones y el flujo manejado por cada abertura triangulzr
de la mampara de entrada. La longitud de las entradas y las sa -
lidas puede fijarse de acuerdo a las velocidades recomendadas —
que oscilan entre los 8 y los 35 GPX/ft lineal segin el tipo de-
tratamiento (35 a 41). Las mamparas de entrada tienen por obje -
to disipar la energia y distribuir las corrientes.

8.- Manejo de los lodos. El fondo de los sedimentadores normal--
mente estd ligeramente inclinado hacia las tolvas colectoras don
de se concentran los lodos. Se recolectardn mecdncicamente por -
medio de rastras. La remocidn mec4nica se consider=2 econfazica --
cuzndo el volumen de materia sedimentable constituye el 0.1 ¥ —
del volumen de 1fouido Gue la contiene (39).

Se ha encontrado ¢omo 12 recirculacidn de los lodos es-
benéfica en algunos casos como lo demuestran las unidades de con
tacto de sélidos (Reactores).

La velocidad de las rastras serd muy baja, 1 fom (37),-
con el objeto de no perturbar el proceso de sedimentacidén y no -
provocar una suspensién de los sbélidos ya sedimentados.

La extraccidn de los lodos podrd ser hidrdlica o me —-
diante bombeo; para la remocién hidrdulica se orefieren mayores—
pendientes en el fondo.

9.,- Eficiencia. Para los sedimentadores tradicionales, la efi —-

cencia de remocién es del 90-95 % de sbélidos sedimentables, 40 a

60 % de sdélidos suspendidos y 25-35 % para la remocidén de DBO. -
(43).



Los datos obtenidos experimentzlmente se ruestran en 1z tibla V.

TiBLA V] (a) Valores obtenidos en el colector general en Sectiembre -

9, 1974
1
PIEYPO SOLIDOS SUSEENDIDOS SOLIDOS ELININADOS ] SOLIDCC SLIMIN DG
(min) (mg/1) (me/1) (%)
6lcm 122¢m 183cm 6lem 122 cm 183czx 6lem 122cx 182cx
0 161 179 165 - - - - - =
5 188 I75 178 4 - - 2.2 -
10 15% 167 156 12 9 37 B 5«5
20 142 144 158 19 35 7T H1.8 19.5 8locd
40 131 124 145 30 55 20 18.6 30,7 I2.1
60 113 112 96 48 67 69 z9.8 T4 dlez
90 123 106 123 38 73 42 23.6 40.8 25,5
120 66 92 108 95 87 57 £9 4.5 34.5

(b) Valores obtenidos en el

colector sfener-l en igosto 6,1G74

SOLIDOS SUSPENDTDOS SOLIDOS ELIMINADOS |SOTID S SIIXIvATAS
Téi?ﬁ? Tem 68:m ' 128cm 190cm.] Tcm 68g§/§£bgm 190e¢3 Tex ssﬁ: 123c11€:
0 112 115 106 106 - - - - - - - -

5 106 99 100 109 6 16 6 - 5.4 13.9 5.7 -
10 86 88 103 104 26 27 3 2 23.2 23.4 2.8 1.9

20 100 91 112 109 12 24 - - 10.8 20.9 - -
40 89 101 100 105 43 14 6 38.4 1z.1 5.7 0.8
60 57 75 90 86 55 40 16 20 49.1 34,815.1 18.¢
30 34 76 70 72 78 39 36 34 69.6 33.934 3c.1
120 47 67 51 37 65 48 % 69 58 41.751.9 65.1
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(C) Vzlores obtenidos en 4gosto 8, 1974,

OLIDCS FTETIOOTENAR SOLITNT BLIYIN'TOS SOLIDNS ELIFINADCS
(?8 1) (mg/l) 4
T7em  68cm 128cm 190cm| Tem 68cm 128cm 190cm| 7em 68cml28em  1%0cm

(9]

355 350 351 359 ° o o o - - = o=
304 335 339 348 51 15 12 11 14.4 4.3 3.4 3.1
289 282 300 331 66 68 51 28 18.6 19.4 14.5 7.8
189 <23 294 262 |166 127 57 97 46.8 36.3 16.2 27.0
124 161 203 212 231 189 148 147 65.1 54 42.2 41.0

1z2 131 147 177 233 219 204 182 65.6 62.6 58.1 50.7
107 109 135 124 | 248 241 216 235 69.9 69.9 61.5 65.5
91 92 109 - 264 258 242 - T4.4 73.7 68.9 -

NOTAS a) Bajo el nombre de s6lidoe suspendidos
se agruvan sélidos sedimentables y no
sedimentales.

b) Al final de cada vrueba se midieron -
los solidos sedimentables en el cono-
de Inhoff, obteniendose valores meno-
res a 0.5 ml/1 en todos los casos.

Para la obtencidén de la tablza VI se utiliz=ron la ecuaciones siguien -

tes:
5 2 5 . _ Distancia
Velocidad de sedimentacién = Tlempo de Retencién savcee (3)

Carga superficial = Velocidad de sedimentacién

C.S.= (@3/m2-nr)x24 (ur/dia)xlooo(1/m>)..ec (4)
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TA3LA VI|(=2) Valores de velocidnd de sedimentacidn y tiempo de retencidn
calculadas pzra Septiembre §, 1974.
TIZPO DE VELOCID:D CARGA
RLTENCION DE SEDIYETTACION SUPEIFICTAL
min sm/hrz slgmzldiaz
17 6.46 155 X 103
25 4.39 105.4x103
48 2.29 55 x 103
75 1.46 35 x103
104 1.06 25.4x103
(b) Valores vara Agosto 6, 1974.
TIEYFO DE VELOCIDD DE CARCA FORCENTATE DE SCLIL
RETENCION. SEDIMEWTACTON SUPERFIC™ AL §§gé~E“TA“1€S ELI
min (®/hr) (1/m®.dia) ’
66 2.9 69.6 x 103 26.5
86 2.2 52.8 x 10° 35.5
108 1.8 43.2 x 103 45.4
120 1.6 38 x 103 52.9
(c) Valores para ‘gosto 8, 1974
TIENPO DE VELOCTDAD DE CARGA PORCENTAJE DE SOLIDOS
RETENCION. SEDI¥ENTACTON SUPFRCTAL SEDTYENTABLES ELIXT
(min) hr (1/m ,dia) N:DOS. %
15 7.6 182.4 x 103 23.5
24 4.7 112.8 x 103 33.8
37 3.1 74.4 x 10° 45.3
60 1.9 45.6 x 103 54.5
87 1.3 31.2 x 103 62.5




(%)

eliminados

solidos

o)
M/
/

/

A Q
&40

40 l 2

[
0

30 50 70 90 110 130 150 170
carga superficial (L/m 2dfa)xl0'

relacion existente entre el % de solidos eliminados y la carga superficial \

FIG. Nal7 MUESTRA TOMADA EN AGOSTO 8 DE 1974
FIG. No.18 MUESTRA TOMADA EN AGOSTO 6 DE 1974
FIG. No.I9 ——— MUESTRA TOMADA EN SEPTIEMBRE 9 DE 1974




eliminados

R

solidos

10 30 50 70 90 o
tiempo de retencion ( min.)
ﬂelocion existente entre el % de solidos efiminados y el tiempo de retencion. \

F1G. No. 20 MUESTRA TOMADA EN AGOSTO 8 DE 1974
F1G. No. 2 —— MUESTRA TOMADA EN AGOSTO 6 DE 1974
FIG. No. 22 —— MUESTRA TOMADA EN SEPTIEMBRE 9 DE 1974

)




(@]

Ul

TABLA VIIJ Valores encontrados de carga suverficial y tiempo de

retencidn para las azuas croblema.

Solidos Eliminados | Carga Suverficial|Tiemno de Re
5 tencidn.
% (1/m® ai=) (min)
Seotiembre 9 43.3 25 X 103 105
Agosto 6 53 38 X 103 120
Agosto 8 62.5 29 X 10 110

VALORES SELECCIONADOS: Carga Suoerficial:=25x103 1/m2 dia
Tiempo de Retencidén:= 120 min.

DIMENSIONES DEL SEDIVENTADOR

Aplicando los factores de escalamiento, los valores con
sideredos para el diserio son:

Carga superficial:= 25 = 103/ 1.5 = 16.66 x 10° 1/22.dia

Tiemvo de retenciédn= 120 x 1.75 = 210 min. (3.5hr.)

Gasto de disefio= 231 (Este es el gasto miximo
/see promedio. Solo es rebasa
do vor intervzlos no m=-
yores a 30 seg.

Area= 23 1/ses = 3600 seg/n - x 24 n/dia _ 455 .2 - 105 4
16.66 1/=* dia

n

23 1/seg = 3600 seg/h =z 24 h/dia x 22

Profundidad efectiva= x 2203

125 n%g60 nin/h x 24 h/dis z 1000 1/m3

p.E = 2.31ma; 2.5 m
Relacién Ancho: Iergo recomendzda , 133 2 1:5.

Dimensiones tancue rectangular: Lzrgo =25 m
Apcho = 5 m
Alto =2.5m

Dimensiones t2naue circular: Difmetro:=12.5m
Alto = 2.5m
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DIFZRIVTES TANCUES Y SUS CARACTERISTICAS PRINCIPALES,

l.- Tendues rectangulares. Requiere menos esvacio que los circu
lares. Sus p2redes pueden ser comunes & otro tansue. E1 costo -
de mzntcnimiento del equivo de remocidn (cadenas con rastras) -
e mAyor Dor ser mis complicado y de importacién. Su oroteccidn
contra la corrosién es menos eficiente. .

v La longitud méxima para los tancues rectadgulares es -
de 300 ft. (35) siendo un valor normal el de 100 ft (37). Para-
anchos mayores a 20 ft. reguieren de varios pares de cadenas pa
ra2 12 remocidn de los lodos. Existen tanaues hasta con 100 ft -
de ancho (35). Cuando se reduieren este tipo de unidades milti-
ples, se emnlez un colector transversal para el transports de -
los lodos a la salida Unica. Recomendaciones vara el disefio de-
1a entrada y la salida pueden encontrarse en la literatura (35).

Rel=aciones largo-ancho que van de 3:1 a 5:1 son usadas
cormunmente (37), aunque estas recomendaciones difieren ligera -
pente a las dadas por otros autores (35, 32). Profundidades de-
8 al1l2 ft o 7 a 15 ft son también recomendadas, siendo la pro -
medio de 10 ft (37). Lz mampara de entrada este situadz a una -
distiancia de 5 a 10 % la longitud del tangue y va de la super-
ficie hasta una profundidad de 2 o 3 ft (37).

Para 1la recoleccidn de los lodos emplean un sistema me
cdnico de cedenas metZlicas con rastras de madera, concentrdndo
se los lodos en un colector no mayor de 2 ft de donde se remove
r4n continuamente o a intervalos de. 30 min a 12 hrs. seguin el ti
po de planta (35).

2.- Tanques circulares y cuadrados. E1 tamafio de los circulares
var{a de 12 a 200 ft de didmetro (35), prefiriéndose los tan-—-
ques con dfametros no mayores a 100 ft. Los cuadrados rara vez-
sobrepasan los 70 £t (37) . El agua se introduce al tanque por-
un alimentador central, pasando el tubo de entrada por debajo -
o por encima del tanoue (=ostenido por un puente), semin el ta-
mafio del tznque. E1 flujo de agua tratada es radial y la veloci_
dad de entrada no debe ecxceder 1 fps (37).

La recoleccién de los lodos se hace utilizando rastras
(5 a 8 fpm de velocidad periférica) que transportan principal -
mente los eélidos mas pesados y aquellos que se pegan al fondo-
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del tanoue. La mayoria caerd simplemente por gravedad debido a--
la pendiente del tandue, 1a cual puede ser hastsz del 18 % (39).-
Los s6lidos son extrafdos a2 intervalos. Cuent-n con una mempara-
para imoedir la salida de las natas con el efluente clzrificado.
Dichas natas son recolectadas mec4nicamente. También tienen una-
mampara de entrada cuyo didmetro es el 10-20 % del didmetro del-
tanque y cuya vrofundidad fluctua entre 2vy 6 ft. Lz profundi--
dad de éstos tanques es de 7-14 ft seglin valores recomendados —-—
por la literatura.

Para los tangues cuadrados, las rastras tienen una adap

tacidn que vermite recolectar los lodos de las esguinas del tan-
que, que por otro lado tienen una pendiente en el fondo de 45° .
hasta el punto donde tocan todas las rastras.
3.- Tanques de remocién hidrdulica. Tienen las mismas caracteris
ticas de los tanques rectangulares, pero el fondo lo constituyen
tolvas cuadradas con pendiente 2e 450 vara facilitar la concen -
tracién de los'lodos. Estos son removidos hidrdulicarente cerié-
dicamente segin las caracteristicazs de la olanta.

En caso de tener varias tolvas, conviene juntar los lo-
dos de todas ellas en un solo tubo con el fin de simplificar 1= -
overacién del tanque.

4.,- Reactorec. Son tanjdues de disefio patentado zue unen en un so-
lo equipo las overaciones de mezcla rdrnida, floculacidn y sedimen
tacidn. Pueden incluir el sistema de contzacto de sélidos que fa-
vorece la floculacién y por lo tanto la sedimentacidn, dieminuyen
do los tiempos de retencidn de todo el sistera a aproximadamente-
unz hora.

En nuestro caso no se necesita de la mezcla rdridza y la-
floculacién por lo que se desecha este tivo de tancue. El sistema
de contacto sélido tampoco es conveniente en casos-en los que la-
cantidad de sélidos manejados es variable.

EVALUACION ECONOMICA DE LOS DIFERENTES TANCUES

Bases oara la evaluacién de los costos:

a) Costo unitario por metro cdbico de concreto, considersndo pa -
redes con un espesor rromedio de 20 cm , 32120/m3

Por m® de pared ¢
Cimbra § 200°°



Varilla $6400
Concreto $160°0

Total $42422 por m2 de pared incluyendo —-
) rano de obra.
Por m3 se tiene 5 veces esa cantidad (20 cm x § = 100 cm),
", 5 2120/a3

b) Frecio unitario por excavar, § 81/m>
¢) Para el precio del equiro se solicitaron cotizaciones verba--
les a diferentes compzrifas ( Jamex, Envirotech de México, Dorr -
0liver de ¥éxico) una de las cuales nos vrooorciond una cotiza -
cidn por escrito la cual arparece en los anexos.

Tabla VIIIl Dimensiones de los diferentes tanoues sedimentadores.

TIPO ' DIVENSIONES VOLUMEN VOLUYEN DE
DE CONCRETO TTERRAS A
EXCAVAR,
Circular Diametro, 12.5 m. )
(Remocidén mecdnica) Fondo, 2.2 m 40.5 m3 300 m3
Rectangular
(Remocién mecdnica) Largo, 23 m
' Ancho, 5.5 m 59.5 m3 442 m3
Alte, 3 m
Rectangular !
(Remocidn Hidréulica?Largo, 25 m 115 m3 - 462 w3
fincho , 5 m )
Alto, 2.5 m

Tabla IX|Costos de los tangues sedimentadores.

TIFPO COSTO EQUIPO ~COSTO COSTO COSTO
) TANQUE EXCAVACION | TOTAL
Rectangular
(Remocibn mecdnica) $266 T40 | $85 860 |$24 300 $376 900
Rectangular
(Remocién mecdnica) $315 000 | £126 140[$35 800 $476 940
ectangular . )
(Remocién hidréuliCa)SBO 000 | 8243 800(&37 420 $311 220

Como puede verse en la tabla, el tangue mas econdmico -
es el de remocibénhidrdulica por lo que resvecta a la inversidn -
inicial, Su operacidén es también mas econdmicz pues no requiere-

de energia eléctrica. Eg por lo tanto el sedimentador selecciona-
do.



DISENO DEL SIDEMENTADOR DE ALTA VELOCIDAD.

Este término se refiere n los scdirentadores con tiem——
po de retencidn menores de 15 min y con eficiencias igusles o ——
mayores a los sedimentadores tradicicnales.

Los sedimentadores de alta velocidnd oueden ser de cual
quier forma geométrica. Dentro de la tina se colocan ylucas o tu-
bos cuyo grado de inclinacidn varia. Los tubos pueden ser de sec
cidn circular, cuadradz y dltimamente ce est4n haciendo de sec -
cidén hexagonal vzrz no desperdiciar espacio en los tubos circu -
lares ( esvacio entre tubos ) y evitar los rrobleras de flujo —-
que tienen los de seccidén cuadreda. Fueden ser de flujo ascenden
te o descendente y la remocién de lcs lodos r~uede ser, como en —-
los fradicionales, hidrdulico o mecdnica.

La idea de éstos sedimentadores fue sugerid=s en 1904 --
por Hasen (44),explorada por Camp en 1946 (29) y demostrada por-
Hasen y Culp en 1967 (45). E1 desarrollo tedrico del c#lculo pa-
ra estos sedimentadores estd basando en los concevtos de Camp y-
fue hecho por Yao (26) en 1970. Las ecuaciones obtenidas vor Yao
son las siguientes: .

Para la carga suverficial: T, Yo
F Ce8. =C (Se 5911 COSG) ED
Para tubos circulares:
Sc =(Vs/Vo) (Sen © + L Cos©) = 4/3 ; L'= 0.05 Vo 3/ ...2c (5,7)
donde: Sc=S critica
S= (Vs/Vo) (5en © + L G059 ) seveeseees 2c (8)
\

eswwssn s 88 {5)

sc= Vs critica

VS= Velocid=2d promedio del flujo a través del - -
Sedimentador (L/T)

Angulo de inclinacién de los tubos
Longitud relativa de los tubos= 1/4
Longitud de los tubos (L)

Digmetro de los tubos (L)
Viscosidad cinemdtica (LQ/T)

.S.= Carga superficial (L/T)

il

[>EE-IE - o B
[}

Constante pvarm el ajuste de las dimensiones -
de la carga superficial. Su valor devende del
sigtema de unidodes en el oue Se trabaje.



Si Vo = em/min y C.S.= m3/din. m€ ..... C = 14.4

L' = Longitud relativa de 12 zona de transicidén para —-
establecer flujo laminar en los tubos. Si L'N L —--
1a longitud rel=ativa totzl serd 2L.

Estas ecuaciones fueron obtenidas tedricamente para se-
dimentudores de tubos cuadrados y de flujo ascendente. Yao encon
tré (46) aue los sedimentadores de flujo descendehte pueden ser-
nas eficientes, pero ain no se ha encontrado la forma de desarro
1llar 1las ecuzciones tedricas, ni se han podido efectuzr las orue
bas nara comorobarlo vlenamente. .

Yao encontrd (46) como Hasen y Culp ya habian dicho - -
(45), como la eficiencin mejoraba al incrementarse la cantidad -
de sélidos vpresentes en el infiuente ( flujo ascendente ), debi-
do 2l aumento del ntmero de colisiones entre los sélidos Qque su-
ben y los gue caen. Asi miemo encontrd cue la velocidad promedid
6ptima de flujo en el tanaue varapermitir la remocién de los lo -
,dos es de 16.3 ®®/min.

Culp, Hasen y Richardson (50) encontraron que la inclina
cién de los tubos cara obtener la mejor eficiencia estaba entre-
25-35° vero se vpresentaban problemas para retirar los lodos del-
fondo de los tubos, recomendzndo por lo tanto una inclinacién de
60° , suficiente para permitir 1= cafda de los sélidos por grave
dad dentro de los tubos. -

Gebauer (47), Culp y Culp (48) y Culp, Hasen y Richardson
(50) mencionan aue en 1la brécticé, el 4rea recuerida por los se-
dimentadores tubulares se reduce solamente a la mitad o cuando -
mucho 2 una tercera parte del 4rea necesaria en los sedimentado-
res tradicionsles y no la reduccién tedrica obtenida por Yao y -
gue mostramos mas adelante. Esto se debe a l2s corrientes forma-
das a 1la entrada de los tubos y que impiden la libre caida de —-
los sélidos ya sedimentados volviéndolos a susvender en el seno-
del licuido, sobre todo en las regiones cercanas a la zona de —--
alimentacidn.

Los sedimentadores de placas oresentaban inicialmente -
mayores problemas hidrdulicos que los tﬁbulares, pero ultimamen-
te la compafiia italiana Lamella ha lanzado al mercsdo unos que -

permiten la remocién de los lodos por la parte inferior y la en-
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trada y salida del agua por la parte superior evitando la resus-
pensidén de los sbélidos. Segin la publicidad de 12 comparifa, el -

area recuerida es un 10-15 % de la requerida vor los sedimentado
res tradicionales.

Cdlculo del sedimentador de alta velocidzd de acuerdo -
a las ecuaciones propuestas vor Yao:

n

e = 60°

d

2 din = 5.08 e *  (Tamafio comercial de 1la

Neptune Microfloec,Inc.)
Vo = 16.3 c/nin

C.S5¢ = 16,66.x lO3 1/m2.dia Dato experimental
> obtenido.
G.Se= 16.66x10° x 2 = 33.32x103 1/n?.dia Corregido para

. Sedimentador de -
0 seg/uin alta velocidad.

W [}

(Para agua a 26°C) (49)
C 3 l4et ¥ 5c=4/3

De 1a ecuacién (5)°*
L = (C5¢V0)/CeSe = Sen®
Cos ©

teseecencsnnsness 2C (5)

Sustituyendo en la ecuacidn (9):

L =17

Sustituysndo en la ecuacidn (7):
L' = 9.38
Lygey =L + I =264

Sustituyendos

1 =26.38 x 5.0 =134 e
L) tiempo de rotoncidn serd:

t =1/v



Longitud de los tubos = 134 cm. .
Tiempo de retencidén = 134 €m/16.3°%/min =8.22 min.

Gast0, Q = oL /=g )
Volumen = 23 1/seZz = 50 sezy/min x 8.22 min = 11345 1
Area tubos = Tolvmen/len 2% babes = 8.5 =2

Area = 8.5m2

’

LaNeptune !Microflec, Inc. fabrica ya2 comercialmente tu
bos cuadrados de 2 pulgadas, con una inclinacién de 60° . E1 ma-
terial de los tubos es PVC, vero recomiendz en su oublicidad que
solo se reduzca el area de sedimentaciébdn a la mitéd o una terce-
ra parte de la tradicional, lo que esta de acuerdo con los inves

tigadores ya mencionados.



TEFPERATURA

La temperatura de descarga es suverior a la permitida -
por la norma en muchos casos, siendo necesario enfriar las agu=s
problema para estar dentro de los limites esteblecidos.

Existen diferentes formas de disminuir la temveratura,-
estando el cdlculo de todas ellas basado’en las condiciones atmos
féricas del lugar y en la temperatura del agua a tratar.

Para conocer la temperatura de salida del agua, es nece-
sario calcular la temperatura mdxima del agua alcznzada despuds-
del proceco de neutralizacién, el cual tiene lugar con anteriori
dad al oroceso de sedimentacidén, que a su vez se realiza antes -
del proceso de enfriamiento debido a que mayores temveraturas --
favorecen la separacién de los sélidos por sedimentacidn al dis-
minuir la viscosidad del fluido. Por otro lado, la neutrzliza --
cién se efectia antes de enfriar las aguas pues se eleva la tem-
peratura durante el proceso y anfes de 1la sedimentacidén para se-
parar los sélidos afiadidos a las aguas problemz durante el pro -
ceso.

CALCULO DE LA TEMPERATURA A LA SALIDA DEL PROCESO DE NEUTRALIZA-
CION. '

La temperatura buscada es funcién de la temperatura de-
entrada al proceso, del calor de reaccién generado dentro del --
mismo, de la concentracidn del dcido acético a neutralizar (pro-
veniente de las naves dos y tres de la planta) y del gasto de —
agua a tratar.

' La concentracién del dcido acético puede obtenerse a —
partir del pH de la solucién. Para consideraciones de diserio se=
desprecia el valor mas bajo que .solo se presentd una vez y se to
ma el siguien%e, evitando as{ tomar al mismo tiempo todas las —-
condiciones extremas lo que muy‘dificilmente sucederd en la rea-
lidad, e impidiendo de esta forma sobredisedar excesivamente el-
equipo.

pH. = 2,6

PH=-105 (H 0+) ss0scscvsscsssan ec.(ll)
Despe jando: 3

(H30+) = 107PH



62

Sustituyendo:
(}130“)%0%&1 = 2.5125 z 1073 moles/1
La disolucién del 4cido acético ectd representada por -

la reaccidn:

CH,C00H, ~ ==——== CH,CCOT + H ot

3

Para la cual:

s

Ka = 3‘ veeene ec (12)

‘Ka = Constante de jonizacién

Ka = 1,86 x 1077
Como la concentracién de iones (H 0%) se debe también

a la ionizacién del agua, se tiene:

H20 H30 + OH™
Cumpliéndose: Ry = (H O+)B(OH—) TR PR, ' (1%
Ew = 1,718 x 10714 & = 38% (49)

.Temperatura mas comin segin los da-
tos mostrados en la tabla III.

Como ¢ o
(Hp* )p=(om ) =2

Sustituyendo en ec (13):
1,718 x 1074 = 12

( H3O+ =X eLlilx 10~7

+ +
(H0™ Jyogar = (H0" )y + (5307 )g



(&2}
(V9]

Sustituyendo:
& =
( H40 Jyotar = (2.5124)

Como:

( CH.C00™ ) = ( H3O+

'y a

Sustityendo en ec (12)

( CHBCOOH ) = 0.3354 moles/1

Considerando que el pH se eleva a 5 para estar dentro-
del 1{mite permitidd,la cantidad de dcido acético presente al--
final de la neutralizacién serd, siguiendo los mismos cdlculos:

( CH,C00H )p . = 0.538 = 1072 moles/1

Nimero de moles neutralizados, 0.3394 moles,y

)
Tomando como gasto mdximo promedio 23 1/seg, los mo =
les del 4cido acético neutralizados en un segundo serdn:

N = 0.3394 moles/1 z 23 1/ces = 7.8 moles/se;

Cdlculo del calor de reaccidén de neutralizacién del - -
dcido acético a 38°¢:

38 38
= Op = ¢ S
At | 350G =M8g) 550 *L;‘C Plesigco +Lsnvpﬁé-é§ii:‘t8

‘25 25
Q di\ L B e 1
+ 13 20, 19T *l3g ncpﬁgeﬁéfSio ' c (15)

N\

AH‘R‘ a5%g ™ .an agua * Biy &855%_%810- i 8884900

- nHg B‘d”g§é§8 .................f......ec (16)



(¥) Este gasto solo serd excedido momenténe

emente (30 seg.mdx)

en ciertas ocasiones, siendo un gasto de disefio seguro., Cuando

llegan a presentarse condiciones mas criticas, podrd subir mas-

la temperatura, vero al mezclarse el agua en el sedimentador, -
cuyo tiemvo de retencidn es 3.5 h. 3 tenderdn a2 nivelarse las -
temveraturas en un promedio inferior. Datos (50, 51):

Datos (50,51):

CHe o = -67,3174 Keal/mol
By woatuiie = = 364,1 Kcal/mol

Hp £05q0 = = 11674

acdtico ag.

He nidrdxido de
czlecio aq.
Cp =
CPgoigo = 32+1 cal/°C mol

acftico

Leal/mol

= =235,8 Keczl/mol

Calores de formacidn.

Capacidades calorf{ficas.

CPnidrdxido de calcio = 21.4 cal/OC mol

o 18 cal/°C uol
(0]
Boriptin = 37.6 cal/°C mol
de calcio

Sustituyendo en la ec (16):

Ay 25% = - 31,455 Keal



Sustituyendo en la ec (15):

N

AR, 35% = 3.5 3 Keal

Por lo tanto, 1z cantidad de calor desprendido en un-
segundo serd:

moles de GHBCOOH x 31.3 - lcal
Q = 7.8 seg . 2 moles CH,COOH segin
la reaccidn de neutrélizacion.
Q = 122 kcal/seg

La temperatura mdxima promedio a la salida de lz plan -
ta, entrada al proceso de neutralizacidn, es de 41°C segin da -
tos de tabla III. Este dato es bueno para el disefio,

La temperatura a la salida de la tina de neutraliza —-
cidn serd:

Q=mn Cp "% eeeccesecsscscens,cr00000000s8C (17)

o
L}

122 kcal/seg

m = 23 1/seg x 1000 gr/1
Cp = 1 cal/sr°C x 1073 keal/cal

Sustituyendo:

CALCULO DE LA TEMFERATURA DE SALIDA DEL PROCESO DE SEDILENTACION. .
El sedimentador actuard como una pequeiia laguna de en -

friamiento. Para calcular la temperatura de salida del tznque,se-

utilizé el método que aparece en el articulo de Langhaar (52,53)

pagua caliente = 46.3°C

115.3°F (Temperatura de sali-
da del proceso de —
neutralizacidn,

87.8%¢ (54)

il

Tgire.Bulbo seco = 31°C

La temperatura de disefio se selecciona de tal forma que
no sea rebasada por mas del 5% de las temperaturas de mediodia -
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de verano (Jjunio a septiembre) parz no tener problemas, 0tros —-

’
recomienden evitar sea sobrepasada de por mas del 2.5 % de las -
horxzs de verano. (55, 56 y 57).

Taire. Bulbo humedo = 20°C = 68°F (54)

Huredad relativa = 40% obtenida de la carta psicométrica
para la Cd. de Cuernavaca, mostra
da en los anexos. -

(W) Velocidad del viento = 0.5 ®/seg (Direccidn Sur-Oeste)
; . Velocidad m2s comin en el-
o, ario y en verano, obtenida-
W=2.24 mph en el Servicio Metecroldgi
co liacional.

Radiacién Solar (Hs). No hay datos para la Cda. de Cuerna-
vaca, c=olo existen el numero de ho -
ras Sol. Se tomard vor lo tanto el -
velor que aparece en el articulo pa-
ra una latitud norte de 30(Siendo la
mas cercana a Cuernavaca, cuyas lati
tudes de 18°55').

Hs = 130 nr Ft2 = 8454 Cal/seg.cm2
No existe turbulencia en el tanque.

BTU/

El art{culo precentz la resolucién a la.ecuacién mos -
trada a continuacién, en la cual se incluyen las vérdidas de ca
lor por evaporaciédn, convecciédn y radiacidn y las ganancias por
radiaccién.

Au= L (Fy = Tp)

— 50660, (18)
100.008 B (7 + 11)

F =166 105 D - 0,62 D + 0,0007 D2eeuesaseses-€Ce(19)

. *
Donde: Au = Area de la laguna /GPM
W = Vel. del viento
D = Acerczmiento al equilibrio=Tw -E

Tw= Temperatura del agua en la super-
ficie.

E = Temperatura de equilibrio. A esta-
temperatura no hay pérdida ni ga -
nancia de.calor a las condiciones-

. atmosféricas dadas,
Del nomograma que aparece como figura (1) en el articu

lo al que se hace referencia (p-149), se tiene que la temperatu
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ra de equilibrio para las condiciones dadas es E = 100°F = 37.800
(Figur= 26)

Este nonograma estd basado en lz2 ecuaciédn :

(1.8+40,12W)E + 75(1+40.1W)Ve = (1.8+0,12W)Ta + (1+0,1W)RVt + H

Donde: Ta = Tamp. del aire (°F)
R = Humeded relativa

Ve= Presidén de vaoor del =2gua a la temseratu
r2 E. (inde Hg)

Vt = Presién de vapor del agua a la temperatura del - -
aguz (In de Hg)

(Presidén del nomograma #2°F para R<50)

En el nomograma que aparece como figura (2) en el arti-
culo de Langhaer se obtiene el factor Q' , que representa la ori
mera parte de la ecuacidn, (Pigura 29)

Q' = 0.9
Agedimentador= 125n2,(25m X 5m)= 1345 Ft°

Para un gasto de 23 1/seg (364.6 GPM) se tiene una - -
area unitaria, Au =1345/364.,6 = 3.7 ftz/-ym = 5,45 mz/lps

De la ecuacidn (18)

Au= Q'xP T Ty I Lo (2 b
'= 75 -.............---'0f30(22)
1000008 E ( .:.', 4 l]. )
P = Fl + F2 =eis sp0c(23)
Sustituyendo:

( Fl’Fz) =P = 4,1
Del homograma que relaciona el Factor P con los acerca
mientos (Solucién a la. ecuacidén (18))a la temperatura de equili
brio de las temperaturas de entrade y de salida (Figurz 3) - - -
(Figura 28) se obtiene que vara D, =L,-E = 115.3-100=15.3%
y P= 4.1 el acercamiento a 1la salida es:

D, = 340

2
T =D +B =114°F = 45,5

I
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Por lo tanto, el secimentador no --
basta para enfriir el agua 2 una —-

temveratura que —:aiga dentro de la-
norma.

De acuerdo al Hand book de Kent (58 , el calor disipa-
do de una laguna es 3.5 B3TU/2 ft2 de superficie,
y por grado Farenheit de diferencia entie 1. temperatura del -
agua y la del aire.

Segin este otro criterio:

Q = 3.5 300/ £4% x 1345 2% T (1153 - £7.8)°F x P REE
= 35.95 BIU/seg = S.1 keal/seg , como { = = Cp At
Sustituyendos

- 9,1 kecal/ss . o
v = 23 xa/seg x 1 keo fog °¢ = 0.4°C
tg =-t1 - At

t, =115.3 = 0.4%115°F = 46°C

Esta temperatura esta de acuerdo a la temoeratura calcu
lada siguiendo el método de Langhaar.

Temperatura de salida del sedimentador= 46°c

METODOS PARA ENFRIAR EL AGUA

1. Lagunas de enfriamiento.

2. PFuentes.

3. Torres de enfriamiento atmosféricas.

4. Torres de enfriamiento de tiro natural.
5. Torres de enfriamiento de tito forzado.
6. Torres de enfriamiento de tiro inducido.

7. Enfriadores de superficie seca ( cambiadores de enfriamiento-
por aire).

Los seis primeros métodos enfrian el agua principalmen-
te vor evaporacién de ella misma, calor latente (80%) y solo un-
poco por el calor transferido del agua al aire, calor sensible -

(20%). E1 Wltimo método solo enfriard el agua ovor valor sensi --
ble transferido.
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1. L:funis de enfriamiento: Son recomendables en el ciiso de en -
contr rse un lago natural cercano a2 las instzlzciones de la fd -
bricz., Se rejuiere un gran espacio. Funcionan depositando el - -
afua en uno de sus vuntos y tomdndola en el extremo opuesto. Es-
1la forma ras econdmica de enfriar el agua. No nodrd utilizarse -
en el czzo estudiado acuf por no existir una de las lagunas men-
cion«izs en un punto cercano a la plzanta.
2. Fuentes., Conciste en unzs albercas ejuipadas con rociadores -
instalados sobre la suverficie del aguz. Recuieren 20 veces me -
nos superficie que las lagunacs de enfrizmiento. E1 acua se bom -
bez 2 un sistema de esoreas con los orificios sefizlando hacia —-
arriba. El agua sale 2 presidn por loc orificios, elevéndose y -
enfridndose a medida que cae a la alberca. Presiones de 5 a 7 —-
psi son necesarias (57.58). Para su buen funcionzmiento es conve-
aiente hacer incidir el viento en direccidn normzl al eje de la-
tinz. Los orificios deben producir pequeiias gotas y no niebla pa
rz evitar grandes pérdidas de agua por el arrastre del viento.

Este método es factible en el oresente estudio al con -
tarse con el terreno disvonible y no importar la cantidad de - -
agua arrastrada por el viento.
3. Torres de enfriamiento atmosféricas: Despenden de la veloci -
ded del vien®to. Pare su buen funcionamicnto recuieren que la - -
velocidad esté dentro del rango de 4.5 a 6.5 mph. Operan a flujo
cruzado con el viento. La temperatura del agua dificilmente se -
acerca a 4°F de la temperatura de bulbo humedo del aire (59).No-
recuiere de ventiladores pero necesita bombearse el agua a la --
parte superior de la torre. Tienen un sistema de esoreas de don-
de el agua cae en forma de gotas, mientras una corriente de aire
pasz a trevée de una persiana de medera para evitar las pérdidas
de agua. E1 funcionamiento es similar al de la alberca con rocia
dores. Su costo es mayor al sistema de rocizdores por lo que se-
prefiere al sistema anterio;anra su cdlculo puede acudirse a —-
la literatura (60, 61).
4, Torres de enfriamiento de tiro natural: Son torres con empa -
aue de madera., El agua cae desde la parte suverior a través de -
un sistema de distribucién, golove=ndo el empz:oue 21 bejar y for-

mendose gotas que aumentan el area de contacto agua-aire necesa_



71

rio parz la transferencia de calor. Bl aire fluye a contrico —-—-
rriente del agua dentro de la torre.

Este tipo de torres puede diseriarse pvara operzr sin - -
viento ya aue al calentarse el aire, sube (disminuye su densi —-
dad), formAndose unz corriente vor el vacio generado 2l elevir--—
se el aire,

Su funcionamiento decaeen dias Eélidos al disminuir el-
gradiente de temperaturas existente dentro de la torre y su cos-
to inicial es elevado por la magnitud de las torres. E1 costo de
overacién también es alto al tener que bombear el agua a su pun-
to de alimentacién. Existen torres hasta de 310 pies de =2ltura -
con un d{ametro en la base de 210 pies y en la garganta 120 - —-—
pies (59). Es por las razones recien mencionadas que desorecia -
mos este tipo de torres vara el enfriamiento de l2s aguas pro --
blema. Para su célculo puede recurrirse a la literatura (61).

5. Torres de tiro forzado: Utilizan ventiladores en su base va -
ra forzar la entrada del aire a la torre empacada. Fl empacue --
puede ser madera de secoya, metal, asbesto cemento, mamposteria-
o pldstico segin las caracteristicas del z2zua. L2 velocidad de -
entrada del aire es grande por‘ser peguerias las entradas, pero -
la velocidad de salida es baja por 1o que gran cantidnd del ai-
re es recirculado, bajando la eficiencia de 1la torre por lo gque-
se prefieren normalmente las torres de tiro inducido que se men -
‘cionan mas adelante. Como el aire succionado es atmosférico en su
mayor parte, 1os problemas de corrosién del ventilador son po —-
cos . El érea ocupada es cerca de 50 veces menor a la recuerida-
por la alberca con esvreas y 1000 veces menor a2 la de las lagu—-—
nas de enfriamiento (58). Requieren de energia para subir el -—-—
agua a su parte superior y para im-ulsar el ventilador.‘No nece-
sitan viento para operar y acercamientos entre. 5 y 10°F se ob --
tienen facilmente con razonables costos de oper=cidén (62). Nece-
sitan mas mantenimiento que las fuentes pero su eficiencia es —
me jor.

6. Torres de tiro inducido: Son similares a las anteriores pero-
los ventiladores estén colocados en la parte superior de la to -
rre, permitiendo mayores velocidndes de salida y por lo tanto me

nor recirculacién del aire himedo y caliente, Para torres de ti-

ro forzado la recirculacidn estd entre 3-10% y para torres de ti



ro inducido entre 1-8% (63). Como el =ire humedo esta en contac-
to con las nélices del ventilador necesitan protejerse contra --
1. corrosidn, aumentzndo ligsra.ente su costo. E1 sistema motriz
d=1 ventil=zcor esta orotegido para evitar el contacto con el ai-
re humnedo.

Este tiono de torre se consider=rd como otra vosible zal-
ternativa pues es 1z torre con mejores caracteristicas. Trmpoco-
necesita del viento para operar y su eficienciz es surerior a tg'
dosz los otros métados descritos.

Existen dos tivos de torres de tiro inducido, cuzndo —-
el 2cua y el aire van a contraflujo o -bien cuando van a flujo --
cruzano.

Las torres a contraflujo tienen 12 entrada de aire en -

1a varte inferior y la salida en la parte superior, existiendo -
contacto entre el 2ire frio con el 2gua fria y el zaire caliente-
con el aguz caliente, mientras que las torres con flujo cruzado-
ticnen la entrada de =2ire en toda la torre permitiendo el contac
to del aire frio también con el zgua caliente, por lo Qque para -
acercanientos pecuefios, menores a TOF, el numero de unidades de-
transferencia para un L/G constante es menor para las torres de-
flujo cruzado (64). Por otro lado le energia requerida es menor-
pues viaja en promedio menos distancia el aire,adeuds de tener me
nores nérdidas a la entradn por ser mayor el area. Tienen menor-
altura pues la altura del empacue es aproximadamente icual a la-
altura de la torre y tienen facil acceso al sistema.de distri-
bucibn de agua.
7. Enfrizdores de suverficie seca, Vienen a ser los razdiadores.
El aire no se pone en contacto directo con el agua, no exis - -
tiendo 1la evaporacidn y necesiténdose por lo tanto mayores - —-
arcas de transferencia, aumentando tremendesmente los costos.

CALCULO DE LA FUENTE. )

El metodo agui desarrollado esta basado en el mostrado
por Perry (61).:
Gasto de agua a enfriar = 23 1/seg= 365 GPNM
Temperatura del agua entrada = 46°C = 115°F (Célculos previos)
Temperatura de bulbo seco del aire de entrada =87.8%F= 31°C (54)



Temepraturz de bulbo humedo del zire de entrazda = 68°F = 20°C(54)

Velocidad del viento = 1 m/seg = 197 ft/min (Servicio Meteorold-
gico Nacion=zl)

Para el diseiio de los rociadorec se toman los vhlores si
guientes de scuerdo a las recomendaciones encontrzdcs en 12 lite-
ratura (61, tabla 15-4).

Nimero de rocizdores por 12 vies de longzitud de tubo=5
Distancia entre los rociadores y los lados de la zlberca = 25 --
pies = 7.6 metros.

Profundidad de 1z albercz = 2 pies = 0.61 metros.

Pérdidas por friccidn por 100 pies de tuberia con rociz
dores = 3in de agua = 76.2 mm de agua.

La alberca deberd colocarse en vosicién norr=l a la ai-
reccidén del viento dominante en verzno. E1 funcionamiento de las
toberas mejorard disminuyendo la cantidad de agua espreads vor -
unidad de drea de le tina, aumentando la =2ltur=z del chorro, dis-
minuyendo el didmetro de las gotas y aumentando 1o altura de 1l7--
linea donde se encuentran los rociadores o la presidn en los wis-
mos.

Delcatélogo de 1la Spraying System Co., D¥G K2 10510-F3-2
se selecciona el rociador tipo U FLAT SPRAY VEEJET NOZZLZS con —-
un dngulo de 50° pues da particulzs relativamente finas distribui
das uniformemente en un volumen elevado y con bajas caidas de ore
sidn. .

Datos proporcionados por el fabricante:

Rociador N2 1050580

Conecciédn a tuberia de 1 pulgada,macho.

Didmetro equivalente del orificio = 35/64"

Longitud del rociador = 2.5!

Tabla X.JCaracteristicas de operacidn de los rociadores.
Capacidad Presidén de oneracién Dimensiones del Chorro (pies)

(Gpi) (psi) H W

16 3 4,5 9 4.5

21 5 75 1T 8

29 10 14 26 -—=13

36 15 18 28 14

41 20 20 9 14.5

Ver figuras 26 y 27
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FIG. No 29 —— ROCIADOR MARCA SPRAYING SYSTEMS Co., TIPO "U*
NUMERO DWG.N°I0SI0-FS-2, IUS0580

FIG. No.30 ——— DIMENSIONE'S DEL CHORRO

FIG. No.3l - ESQUEMA DE LA FUENTE PROPUESTA
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Ntarero total de rocirdoreés = 365 GEY/29 GPY = 12.6 =~ 13

L':
Cavacidad/rociador = 365/13= 28 GPN/rocizdorsl,77 1°S/
rociador. -

Longitud de la tuberia = 13 toberas x 12 ft/5 toberas=
31.2 ft = 9.5 m.

Para obtener un mejor enfriamiento del agua se colocard
una sola hilera de rociadores.

Longitud de 1z alberéa = 31.2 + 25= 81.2 ft = 24.8 m.

Ancho de la alberca = 25 4+ 25 = 50 ft = 15.2m

Area efectiva de conticto agua aire = (31.2 + 26) x --
(14 + 2.5) = 943 8 f

Ae = 943.8 ft¢ = 87.7m
Flujo de aire = Ae x W ..........................ec (23)
a = 87.7 22 x 1 n/seg = 1000 l/; =07700 1/525

.Qair":PI/M essiB8dedsst ettt eBC (2—

donde: P = Presién (atm) = 600 mm Hg
Fa= Flujo de =aire
= Peso molecular
R = Cte gral. del estado gaseoso

T = Temperatura de bulbo seco del =ire
\

Sustituyendo: Qﬂi“e = 0,218 5r/1
Masa velocidad del aire (G).
= 87700 1/seg = 0,000918 kg/1 x 60 sez/min = 4330 :éé

Yasa velocidad del agua (L),
= 23 1/seg x 1 kg/1 x 60 seg/min = 1330 kg/min
La pendiente de 1a linea de ovperacién del sistema estd -
dada por la ecuacién:

L/G' = hl / l - T csesssssanasdeensssnsae (26)

Donde: %

]

entelpfa del aire (BTU/1b de aire seco).

T = temperctura del asua (°F).

Subindice 1, condiciones de entrada
Subindice 2, condiciones de salida

Esta ecuzcidn, estZ basada 3 12 ewa2idn g Yerkel que
supone a cada part{cula de agua complatanente Podesds d2 wna o
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licula de aire y la diferencia de entalplas entre 1la velicula -
vy el resto del aire oroborciona la fuerza directora para el pro

ceco dr enfriamiento, estz ecuacidn es:

o Y T, am
aT__V_ =§T2—7T:—“_; oooo-oco-o-ooc-ocoo""""-ec (27)
1 ! h
Donde: K = Coeficiente de tranferencia de mnsa
a = Area de contacto(rtz/Ft3 de volumrn de torre)
V = Volumen de enfriamiento resl (Pt3/Ft2 de zrea plana)
L = Masa velocidad del agua (1b/yy)

B Entalpia del aire saturado a temp.del agua (BTU/1b)
h = Entalpz de 1la corriente de aire (BTU/1lb)
leTz = Temperaturas de entrada y salida del agua (°F)

Sustituyendo valores:
L/G = 1360/4830 = 0.285

h, = 16.1 kecal/kg aire seco = 23,95 2TU/1b aire seco
- (De la carta psicométrica en el
Anexo I)
Suponiendo TH O‘de salida = 95°F = 35%
2
Sustituyendo en la ecuacibn (26):

0.285 = h, = 20.95 / 115 = 95

Despe jando:
h, = 34.65 BTU/1b a.s. = 19.25 keal/kg a. s.
Esta entalpia corresponde a2 un aire de salida con una-
temperatura de bulbo humedo T, = 23°C = 73.4°F

Segin la tabla 15-5 del Perry (61), para un rango de en
friamiento 20 °F, con una temperatura de bulbo himedo de entrada
del aire de 68°F y una distancia recorrida por el aire (permane-
ciendo en contacto con el agua) de 26 ft, el acercamiento Que se
tiene es de 7°Fs

.. Temperatura del agua fria = temperatura de bulbo
+ acercamiento del aire de salida

Temperatura del agua fria = 73.4 + 7 = 80.4°F = 26.9°C

Como 12 temperatura supuesta es mucho mayor a la tempe =



ratura de salida del agua del sistema propuesto, siendo por lo ——
tanto inferior al limite permitido por el reglamento parz el con-
trol de la contaminacidén de las aguas ( 35°C = 95°F).

THZO salida supuesta = 86°F = 30°C

Sustituyendo en la ecuacién(26);
h2 = 37.21 BTU/lb= 20.7 Keal/Kg que corresponde a Tb.h.aire =
de salida
24.2°C = 75.69F
Acercamiento segin tabla 15-5 = 11°F

" _ 0
THZO salids = T75.6 + 11 = 86.6"P, checa con la suvuesta

= [o]
THZO salida = 30 C

CALCULO DEL DIAIZETRO DEL TUBO AL CUAL SE CONECTAN LOS ROCIADORES

Ndmero de rocizadores = 13

Longitud de tubo = 31.2 ft = 9.5m

P descarga = 10 psi = 0.68 atm

Gasto = 23 1/seg = 0.82 ft}éeg

Se requiereque la diferencia de descarga en los orifi-
cios no sea mayor al 1%. Método propuesto por Rich (65)

0.38

os senssweis e e @Sl 29)

&= !
> .[0.431 oy (np,/1)%%%
BEsta ecuacidn se obtiene a partir de la ecuzsciédn de - -
Hazen-Williams péra flujo en régimen turbulento.
Ch = 100 para tubo de acero comercial (71)

heo =3 by owaia s s s wE e e s w sie » w8 % & og 2800 30)

Be =B (1 =8%)  ceeererecnrencecncsevsusesnseaec(31)

Bog WHOE e wainen s 65 ¥ 68 88 Kbk Enn  nex80(32)

Donde: E=Constente = 2 x 104
qn= Gasto en el orificio n (ft3/seg)

b, = Pérdidas por friccién en el orificio n. ft(1b/1bm)
n



hf = Pérdidas por friccidn en el tubo del primero al dltimo
orificio.

K = Relacidn de flujo entre el primero y el dltimo orifi -
cio (1%) )
hf°= Pérdidas por friccidn en el tubo cuzndo el flujo en -
este es el inicial q,4.
L = Longitud del tubo.

Sustituyendo en ec.(32):

hyy = 79.6 £4(I5/1bn) = 24,3 n(Za/om

Sustituyendo en ec.(31): _
h, = 1,58 £4(1b/1om)

-

048 n(tz/m

Sustituyendo en ec.(30):

o = 475 £3(In/1tm 1,45 n(Eg/csm)

Sustituyendo en ec.(29):
D = 3,94 in 10 e

. Dgeleccionado = 4" = 10 em
CALCULO DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

El método gridfico utilizado estd tomado del Ludwig (66)
y se basa también en lé ecuacién de Merkel.
Gasto de agua = 23 1/seg = 365 GPM )
Temperatura de entrada del agua = 46°C = 115°F
Temperatura de bulbo seco del aire de entrada = 31°C = 87.8°F
Temperatura de bulbo himedo del aire de salida = 20°C = 68 OF
Recirculacidén de aire supuesta = 3% , por ser torre de tiro in--
ducido (66).
Temperatura méxima de salida del agua = 35°C = 95°F
Rango = 115 -95 = 20°F

Lz temperatura de bulbo humedo del aire deberd corregir
se por la recirculacidn que se presenta.

La ecuacién que correlaciona los empaques con las unida
des de tranferencia es (66):

BBV = 0.07 4+ A'W (L/6) 0 iiiiiiieiineiiena.iec.(33)

donde: K = Coeficiente tgtal de transferencia de ental-
pi{a.(1b/hr ft<de area de transferencia) - - -
(1v H,0/1b aire seco.)

Area interfacia% efgctiva para el contacto
gas-l{quido (ft</ft7).

'V = Yolumen de 1a torre (£t3/1¢2

[\
L}

de area plena de terre-
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L = Velocidad, mécica suverficial del lizuido
(1b/hr ft-de seccidn plana de torre)

A'= Consteznts de 1la ecuacidn de overacidn de torres de
enfriamiento.

N = Ndrero de unidades de transferencia.

G = Velocidad gésica superficial de aire
(1b/hr ft€ de seccidn plana de torre.

n = Constante de la ecuacidn de operacidn de torres de
enfriamiento.

Seleccionnmos el empsgue C gue da el mayor KaV con la menor —-
cz2{d= de vpre=idn seguin datos mostrados en taklas vor Kelly y —-
Swenson. (56)

Tizurz 32. Zmpague tino C pera torres de eniricriento,
%LLIlIlJlIlIlIJJ]J]_¥ Espaeiznmiento
e A
verticzl = 15 in,.=36 cz.

Esvaciamiento vertical entre las tirazs de empaque = 15" =38 cms.

Valores de lzas constantes para el empacue seleccionaco:

A' = 0.092
n = 0.6 (Se consideran 12 unidades d= transferencia --
para obtener una torre geométricamente propor
cionada)
Para I/G = 1.0 ......FaV/L = 1.17 (sustituyendo en la ecuacidén -
33)
Para I/G = 2.0 vee...KaV/L = 0.8 (substituyendo en la ecuacidn -
33)
Graficando estos puntos en 1la gréafica 9-73 B del Ludwig-
(Pigura 34)

Para un acercamiento de (95 - 68) 27°F leemos en la gria-
fica un L/G = 0.72 requerido.

La entalpfa del aire de salida esta dada por la ecuacidn:

h, = hy + (T/6) ( Ty = £9") ssewsoonnsesowssseea@Col34)
Entaloia del aire de entrada hy = 16.1 Kca.l/Kgas = 29 BTU/1p a.s.
(Carta nsicométrica)

Sustituyendo : .

1/G = 0.72
t1 = 115°F _ o
o5 = gty h, = 43.4 BTU/1b,, . . =24.1

Kcal/kg.a.s.
Entalpia del aire de salida
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Entalpia promedio de la rcezcla de aire a la entradz de 1z torre:

by = 0.97 (16.1) + 0.03 (24.1) = 16.4 kc:l/:g:.s. = 29,5 ::U/lb;.s.

Temperatura de bulbo himedo corresvondiente =20.69C=69°F (carta
psiconétricals
Volviendo a2 la figura 34, se ve due vara un acercamiento
de (95 - 69) 26°F corresponde un L/G = 0.74
Como el numero de unidades de tranferencia es 12 y el -
espaciamiento entre empagues (alturz de 12 unidad de transferen-
cia) es de 15" la altura del empacue serd:

Altur= del empaaue = (12-1 ) (15/12) = 13.75 pies = 4.2m.
Interpolando, al considerar una linea recta la relzcidn
area de la torre-altura tot2l del empaque ( Pritchard (58) en -
contrd que para una alturz entre 12-40 pies, el flujo rdsico de
aire por unidad de area econémico varia entre 2000-1400 resvec-
tivamente):
X = (2000 - 1400) ( 40 - 13.75 / 40 - 12) = 562.5
Masa velosid2d del gas econdmica (G) = 1400 + 562.5 = 1962.5
1b/h , ££° = 9600 Kg/h .m2 de superficie.

Masa velocidad del licuido (L) = 0.74 x 1962.5 = 1452.25 1b/h

f£t2 de surerficie.

Gasto de agua = 23 1/seg = 182 230 1b/h . de agua = 7105°€/n ,of

Area recueridz de torre = 182 230/1452.25 = 125.5 £42 =11.7 o

Sobrediserio del 15%, Area recuerida = 13.4 0

Como las celdns de empague vienen en dimensiones multiplos de 6-

pies, la torre tendrd una base de 3.7X3.7 metros (12x12 pies)

Para esta arez, L = 182 230/144 = 1265.5 1b/h . £t°=6192 kg/h. n°
G = 1265.5/0.74 = 1710 1b/h .£t2 = 8367 X8/ , n?

CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION BN LA TORRE.
a) En el empague (67):

AP = KBG2(0.0675/PW) + chE;LGE(o.0675/Qg) cereecesc.ec.(35)

Donde: Pg = Densidad promgdio del aire = 0.0715 1b/ft3=
0.00114 gr/cm -

C = Cte, especifica del empacue.

Sf = Caida libre verticzl de 1z gota de agua (pies).
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B = Cte. especifica del empaque

G = Velocidad mdsica del'aire, equivalente para la
cafda de presidn.
Ge=4250 seguin figura 35 (Figura 9.67 Ludwig)

Para el empaque seleccionado (C) , el valor de las constantes es:
B=20.4x 10"8
C = 0.14 x 106 -
Sfx 3.75 pies.

Sustituyendo en la ecuacidn (35):

AP=0,2 pulgadzs de agua = 0.51 cm de agua (Valor aceptable ——
para este tipo de torres)

b) Cafd= de presidén a la entrada:
Area de entrada total = (12 pies largo) (6 pies alto) (2 lados)=
144 pies 2 = 13. 4m
Velocidad mdsica del aire = 1710 1P/n , ££2 (144 ftz) = 246 240
14, _ 111 930 *&/n

246 240
4 4 /

3
Gasto de aire = 60x007223 = 56 820 T¥ /min= 26820 Yeeg.

a la entrada. °
Velocidad del aire a la entrada = 56820 ft3/min/144 £t =395ft/min'
= 120.4 m/min.
Pritchard (68) encontré una relacidn entre las c-fdas - -
de presidn a la entradz y la velovidad del aire, vara 400 ?7hin,
la caida de presién era 0.02 pulgadas de agua y a 1600 fpm le co
rrespondizn 0.32 pulgadas de agua. Interpelando:
= (0.32-0.02) (1600-395/1600-400) = 0.3
AP = 0.32-0.3 = 0.02 pulgadas de agua 0.051 cm. de
agua.
¢) Caidz de presidn en los eliminadores de niebla:
Intervolando de la relacidén encontrada por Pritchard (68)
en la cual para G =2000 1P/h .ft2 se tienen 0.07 oulgadas de -
agua y vara G = 800 1b/h ,£t° ce tienen 0.0l pulgadas de agua.
X=(0.07-0.01) (2000-1710/2000-800) = 0.015

AP= 0.07 - 0.015=0.055 pulgadas de agua
=0.14 cm de agua.

APtote.l = APa +Ap.b +AP° =0,275 pulgadas de agué. =0.7 cm.de agua
Potencla estimada del ventilador:
BHP = P Pg/ (6356) (0.5) seeocesssansesess ee.(36)
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Donde: F = CFX¥ a la entrada
P = Presidn estdética total en pulgadas de azua (AP)

Sustituyendo: bHp = 5 Hp

EVALUACION ECONOKICA DE LOS DOS SISTEAS PROPUESTOS
) Par= poder hacer una evaluacidn correcta, es necesario-
tener los costos de energia eléctrica,

TORRE. El cesto de la energifa eldctrica en la torre devenderi-
de 1la altura y donde haya que bombear el agua; vpara ello hay cue
encontrar el nivel de succidn y el nivel de descarca de la bomba.

Del olano mostrado en el anexo III se ve como el agua sa
le de la planta en el nivel 2.5. El agua baja por gravedad a la-
tinz de neutralizacién.

a2) Pérdida de carga de 1la salida del oproceso a la tina de -

neutralizacién. -

Longitud de tubo, de la sz2lida de la planta a la tina -
de neutralizacidn = 60m aprox. '

Velocidad recomendsda 1.5"/seg (69)

Area de tubo = 23 dm>/sez / 15 dn/ses = 1,53 dn®
D =]4A/‘n = 1.4 dn = 5-5 in

D seleccionado = 6"

D interno = 6.065" = 1.54 dm  (70)

Apeay = 1.86 am®

Vreal = 1.23 "/seg.

Pérdidas por friccidén segin la ecuacidén de Hazen y - -
¥illiams: .

)1085

By = 3,03 =y (V/5y ssensns s vens o8l 37)

= Longitud de tubo (ft)
= Didmetro de tubo (ft)
= Velocidad del flufdo /min)

: L
D
vV =
chz Coeficiente de Hazen-Williams dependiente del -

material. Puede corregirse pars fluidos con sé-
lidos =100 (Tubo de acero) (71)

Donde

(ft
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Sustituyendo en 1la ecuacidn (37):
hf = 3,5 it = l.06 1 '
Con un 10% de sobredisefio hf =1l.2 m

b) Pérdida de carga con la tina de neutralizacidén =0.7m (Estimadz)
c) Pérdida de carea de la tina de neutralizacidn al sedimentador:

Longirud de tubo = 30m {aprox)

Pérdidas vor fgiccién semin ecuacidén Hagen-%Villiams,-
considerrndo Que el agua fluye por graved=d a la misma velocidad
vy por el mismo tipo de tubo al caso (a):

Substituyendo en ec.(37):hf = 0.54m.
Con 10% sobredisefio ese... hf = 0.6m

d) Pérdida de carga en el sedimentador:
AP = 0.1m (Estimada)

A la szlidn del sedimentzdor el agua opasard también vor
gravedad, a una cisterna de agua para amortiguar las posibles va
riaciones de flujo oresentes en la planta. Su capacidzd de alma-
cenamiento serd de 2.5 hrs. de tal forra que la bomba no tenga -
la necesidad de parar y arrancar constantemente, sino aproxima -
damente cada 3-6 hs. segiin el flujo de agua saliente del vroce -
s0. Se dejard ademds un espacio arriba del nivel donde arranca -
la bomba (la cual manejaréd un gasto de 23 1/seg. cuando la ca -
beza de succién es minima) para cuzndo el gasto de agua es mayor
a 23 1/seg, cosa que no sucede mas de 30 seg. segun exveriencias
en la vlanta.

Qmax = 30.5 1/seg. (Segdn Tabla IIT)
Volumen de la cisterna 23 1/=eg5 = 3600 seg/l = 2.5 i
z 1073m3/1 + (30.5-23) 1/sez = 30 =25 = 107°3,1 = 210 =3

Se fija una profundidad de la cisterna de 4m parz evi-
tar bombear demasiado el agua,

Area de la cisterna = 210/4 = 52.5 n2
Con 10% sobredisefio, Area= 58 m2.

Para que la succibén de la bomba no se guede nunca sin-

agua se deja un cdrcamo de 0.3 m de orofundidad.
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Dimensiones cisterna = Area Plana = 58 m
Alto = 4.3 m

.". E1 Nivel de succidn de 1z bomba, aproximado, serd:
Nivel succidn= 2.5 - 1.2 = 0.7 - 0.6 = 0.1 -4.3=
- 4.4m
Cabeza totsl de 1w bombat
Cabezs dindmicas
Vrecorend=zda = 1.5 m/seg (69)
Descogido = 6"

Vrezl = 1.23 "/seg -
Ltubo = Tm avorox
Accezorioss L/D

Vdlvula check 135
Vilvula de com

ouerta 13
4 codos de 90° 4(30)
268

Laccesorios = 268 < 0,5 ft x 0.3048 ?t

Ltotal de tubo = 50m = 164 ft
AF/100 ft= 0.29m de agua (72)
APtotal = 0.29 = 0,475 m de agua, con 10% sobredise
, (7o
AP=0.53 m de agua.
Cz2beza estdtica:
Nivel de descarga = Nivel del pniso + Alturz torre.
Vivel piso = 0.0
Altura torre,  Se pidio una cotizzcidn verbal
4 Industrial Mexicana, S.A., y recomend$ , para los datos pro —-
ouestos, dos torres en paralelo de flujocruzado, modelo V-125, -
cuvAas dimensiones son:
Largo = 198"
Ancho = 84"
Alto = 85" (2.2m)

.'. Altura torre = 2.2m
Nivel de descarga 2.2m
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- 4.4m
6.6m

Nivel de succidn

Cabeza estdtica

Potencia de l2 bomrba:

.DEIP =_%E%‘%- ..-oocoaooob"‘"'""ec'(38)

Donde: Q@ = Gasto (1/seg) = 23 1/seg.
H = C2bezz de 1la bomba (m)= 6.6 + 0.53 = 7.13m de arfua
Sg= Densidad relativa = 1
= Eficiencia de la bomba= 0.7
Sustituyendo:
bHp =3.1 Esto es pues la bomba no trabaja const=nte-

real
mente. Si consideramos aue trabijara continuamente, el gisto ma-

nejado serfz el oromedio, 16.8 l/seg. cue es el que se debe usar
para sacar el costo real de la energiz eléctrica.

Sustituvendo la ec (38):

BHD, tinuo = 2.3 Hp durante 261 dias (senana inzleca)

FUENTES.

Las pérdidas por fraccidn hasta los racionadores son aoro
ximadamente las mismas a la de la torre = 0.5m de agua.

FPérdidas por friccidén en los rociadores = 79.6 ft = 24.3m de agua

Pérdidas por friccidn en el tubo = 4.752 ft = 1.5m de agua ‘

(Encontrados en 1la parte en donde se calcula el-
tubo de los rociadores.)

Cabeza total = Cabeza dindmica + Cabeza estdtica por diferencia -
de alturas + Cabeza estdtica por diferencia de —-
presiones

Cabeza dindmica = 0.53 + 24.3 + 1.5 = 26.33m de agua

Cabeza estdtica por diferencia de alturas = 4.3m (El1 tubo de rocia

(Pg—_ljll?—x 0,3048

144

dores estd en el nivel 0.0.
Cabeza estdtica por diferencia de presiones=

= 1l.3 n de agua
dado que: (P,~Py) = 10 psi

{ = 6244 Lo/2v
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Sustituyendo:

Cabeza tot=l = 31.93m de agua,
Para el costo de 1la energia eléctrica se consi

ders el gasto vromedio de 16.8 1l/seg. durante 261 dias.
Sustituyendo en ec.(38):
bHp = 10.1 Hp.
continuo

Costos:

TORRE.
Costo del equivo = 114,40022  (Provorcionado oor pro —
b veedores)
Costo de la tina incluido en el equiro.
Costo energia eléctrica (10 Hp por los ventiladorss’2.3-
Hp por bomba)

Costo

[
.
[
.
[}

. ek, B dias e
-7 LE7E ba 2
1243 Hpz0.74 57}{?"‘24&1&5“261 a:loxo.g")kWh

Costo e

13 200%8/afio
Costo mantenimiento = 0. 15x114,400=17,160% &§/afio.
(15% anual del costo inicial)
Costo instzlzcién = 817 160
(15% costo inicial)
FUENTZ.

Costo esuivo = $10 .00022 (Los rociadores puede hacerlos —
un tornero)

Costo tina = $148 400%® (Conciderando varedes de 15 cm -
de espesor se tiene un volumen -
de concreto de 70 m3)

Costo energia eléctrice = 10.1 Hp x 0.7457x24 x 261x0.23=
10850%=$/afio.

Costo manteniniento = 0,2 'x 10 000 = 2000%%/aiio

(205 del costo inicizl)
£200022(20% costo inicial)

Costo por:excavar = $20 000%(Volumen de tierra, 240m3)

—

Costo instal2cidn

EVALUACION POR EL LETODO DE VALOR PRESZNIE

lletodo mostrado por Schweyer (73).

Este método ecuivale = poneruna cantidad de dinero en el Banco -

inicinlmente, de donde snldrdn todoc los gzstos necesarios.
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Considereciones: a) Bl equipo se desprecia en 8 afios,
b) Lz obra civil se deprecia en 24 afios.
¢) El dinero tiene un interés anual del 10%.
d) No existe ningun costo de szlvamento.

P=s/(1+i)n e e e e e e e e e . ec(39)

i n
=R (1+41i) =1
1 (1+1)"
Donde: P = Suma a valor presente del dinero,
S Suma de dinero n afios en el futuro.

1 = Interés anual
R = Pago efectuado al final de un periodo.

P o v % wis & e o « =00040
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]Tabla Xl (A) Cantidad a pagar. (B) Pagos a valor nresentéj]

A I CONCEPTO FUEYTE TORRE
Pagos anuales $ 12 850 °° $ 30 360 °°
Pagos cada 8 afios ¢ 12 ooo °° $ 131 560 °°
Pagos cada 24 arnos $168 400 °° -
B l CONCEPTO FUENTE - TORRE
Por pagos anuales durante 24 afios| $115 460 °° $272 790.°°
" (aplic#ndo ecuzcidn 40) N
Por pagos czda 8 afios 1T pago $ 12 000 °° $131 560 °°
(aplicando ecuacidén 39)2° pago 8 5 555 00 $ 60 910 oo
ler prgo | ¢ 2555 °° | § 27 990 °°
Por vpagos cada 24 afios $ 168400 °° -
PRECIO TOTAL A VALOR PRESENTE $303 970 °° $493 250 °°

Se selecciona la fuente con rociadores por ser la --
alternativa mas econdmica, ademis de cumplir con fines de ornato.



TRATAMIENTO DE LODOS

Por lodos se entiende los materiales de desecho extrai-
dos en forma de susvensidn acuosa vor la varte inferior de los -
sedimentadores en una planta de tratamiento de arsua.

Dichos lodos deben ser tratzdos antes de su disvosicidn
final, estabilizandolos en su contenido érgénico vy reduciendo al
minimo su humedad par= facilitar su manejo.

Teniendo en cuenta estos objetivos bAsicos, parz la dis
posicidn adecu=zda de los lodos residunles, se han ideado una se-
rie de procesos de tratamiento que opueden resumirse en las overza
ciones bdsicas siguientes:

. Concentracién

. Digestidn

. Acondicionamiento

. Deshidratacién y secado

. Incineracidén y oxidacidén himeda
. Disposicién final

Las operaciones mencionadas pueden constituir en si una
sola secuenciz de tratamiento, o bien pueden alternarse de acuer
do a las necesidades especificas de los lodos a tratar.

1. Concentracién. Lz concentracién de los lodos tiene por objeto
reducir su volumen a una cuarta parte de su volumen original (74),
disminuyendo los costos del tratamiento posterior. La concentra-
cién de los lodos puede locrarse por esvesamiento mecZnico o vor
flotacidn.

a) Espesamiento mecdnico. Est2a operacidn se 1leva a cabo en -
tanques ecuipados con paletas verticales de movimiento suave.lLos
lodos pasan continuamente del sedimentador al espesador, acumu -
14ndose en el fondo al depositarse (resedimentacidén). Son remo -
vidos vposteriormente para completar su tratamiento ya sea en for
ma continua o intermitente.

b) Flotacidn. Se logra mediante finas burbujas de aire intro-
ducidas en el seno de los lodos. Las burbujas se adhieren a las-
particulas sélidas incrementando su cavacidad de flotacidn, faci
litando as{ su ascensidén a la superficie de donde son removidas,

Los principios que rigen el espesamiento mecdnico (precipitacién
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sor grovedtd) son tembién anlicables a la flotacidn. Lz efectivi
d'd del nroceco devende de 1= ecanacidad de loz sblidos de aglome
rarse con 1ne burbujas de aire y noder asi llegar =2 1a suverfi -
cie. Para tancues de flotzcidn se utilizzn comunmente coreg:s su-
perficiales de 1-4 GPLthZ y tiemvos de retencidn de 30 min.(75)
2. Digestidn. L2 digestidén permite una disminucidn en el volumen
de los lodos 2sf como 1z descomposicidn de 12 materia orgdnica—-
hasta foraar compuestos orgdnicos o inorgdnicos ectables. Reduce
también la czntidad de coliformes oresentes en un 99.8% (76) y -
facilita el c=ecado posterior de los lodos. Puede llevarse a ca -
bo aerobia o anzerdbicamente en tancues, en lagun=zs de oxidacidn
(sol«mente en sitios donde las condiciones del suelo, climz y —-—
disposicidén gedgrdfica del terreno sean adecuad2s) , en fosas --
sépticas y en tanques Imhoff (recomendable solo en pecuefias comu
nidades). ’

a) Digestién anaerobia. Es un oroceso bioldgico desarrollado en
ausencia de oxigeno disuelto. Emplea organismos vivos para la de
gradacidn de la materia orgdnica por lo gque necesita mentenerse -
un cmbiente adecuado vara facilitar la reoroduccidn de los mi —-—
croorganismos y permitir la asimilacién de las sustancias que -
vermiten su desarrollo. Temverzturas de 80-100°F son adecuadas -
(77). Los organismos vivos rompen 12 estructura molecular de laos
substancias orgdnicas, liberando agus y obteniendo oxigeno y ali
mento para su desarrollo. ' '

Este método es aplicable para lodos con mas de 1000 opm
de BOD (77).

El proceso se efectua en tres etavzsz. En l2 vrimerz los
microorganizmos atacan los sélidos solubles o disueltos formando
4cidos orgfnicos y grces(anhidrido carbdnico y 4dcido sulfhidrico).
En la segunda atacan los dcidos orgdnicos ya formados y los com-
vuestos nitrogenados presentes, aumentando el pH. En la tercera -
parte son atacados los compuestos nitrogenados mas resistentes,-
como por ejemplo las proteinas y los aminodcidos, auzentando el--
pH y oroduciendose gases inflamables (netano, hidrdgeno, nitrdge-
no, biéxido de carbono y un poco de dcido sulfhidrico). El gas —-
producido puede emplearse oara generar czlor o energia dentro de-

la misna planta por tener un elevado voder calor{fico.
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b) Digestidn aerobia. Aquf, la degrzdacidn de 1la materia or —-
canica 12 efectuan microorganismos zerobios y facultativos en —-
vresencia de oxigeno aisuelto, manteniendo en los t=ncues vor —-
difusibn o mezcl2ado. Sus nroviedades son similares a las de lz -
digestidén ancerobia en lo cue toca 2l oroducto obtenido, pero —-
los oroblem:z de overzcidn son menores., Tienen el inconvenisute
se no noder recuperar el metano y de tener ¢ue suministrar oxi-
Teno al tandue. No reouiere de calentamiento.

¢) L gun+s de oxidacidn. Son Arezs excavadas vara denositar —-
loe lodos crudos o semidigeridos pzrz lograr su completa diges -
tidn y zu sec2do. En plantas vequeizs que cuentan con terreno —--
disronible esta es 1la solucidn mas econémica para la disvosicidn
de los lodos. Tampopo permiten la recuperacidn del metano y no -
recuieren de una continua remocidn del lodo digerido. 41 llenar-
se una laguna, se rellena otra mientras se logra la digestidn —-—
v el secado de la orimera., Al finzl del vroceso los lodos secos-
son removidos mecdnicamente. Desprenden olores nauseabundos.

d) Tzncues Imhoff. Sirven como digestores y sedirentadores al-

mismo tiempo. Estan disefiados para almacenar lodos hasta por - -
seis meses, siendo Utiles solo en peguefias comunidzdes. E1 lodo-
ce digiere anaerdbicamente,caliendo el gas producido por unas —-
vent:onue latersles sin mezclarse con el azua presente en el com-
particiento de sedimentaciédn. Puede recuperarse el gas pero no -
ec conveniente por su bajo voder calorifico. Los lodos son ex - —
trafdos hidrfulicamente y su estabilidad es menor a la de los 1o
dos digeridos. El proceso ez sencillo y solo requiere pocos cui-
d=doz de over#cidn y mantenimiento.
3. Acondicionsmiento. Tiene por ocbjeto mejorar las caracteristi-
c:s de los lodos varz su deshidratacidén. Antes de acondicionar——
se, los lodos pueden e¢lutriarse para disminuir 12 demandz de - -
guimicos grecize a 12 sep-rzcidn de los compuestos aninicos o —--
amoniaciiles precsentes,

Lo elutriacidénconsiste en el lavado de los lodos (mez -
clrdo con afua j resedimentacidn). E1 proceso se efectua de tal-
forna que el aguz de lavado en el primero se emplee nosteriormen
te en el segundo y viceversa. El volumen de agua requerido es el

doble o triple del volumen de lodos elutriados (78). El proceso=
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puede ser continuo o intermitente. E1 continuo vermite mayor ——
flexibilidad en la operacidn y facilmente puede over~rse en eta-
vas, pero requiere de mas eauipo. E1 intermitente permite un me-
jor control.

a) Acondicionamiento quimico. EZste proceso busca la cozgula —
cidén de los sélidos, liberdndose el agua absorvida, mediante pro
ductos cuimicos (cloruro férrico, cal aluabre, Zcido sulfurico, -
sulf2to ferroso y volimeros orgdnicos, llamados polielectrolitos),
Es conveniente variar en alrfunos casos el pH de la susvnensién pa
ra facilitar la coagulacién de varticulas pequen=as. La dosifica -
cidn Sptima de los cuimicos necesita obtenerse experimentalrente
mediante pruebas de laboratorio. Dosificaciones comunes de los -
quimicos mas empleados en el espessmiento son (79):

2% cloruro férrico y 10% czl parz lodos crudos.
4% " y 8% " opara lodos digerides,
2% " y 4% " ovars lodos digeridos y elutriados.

b) Tratamiento vor calor, Los lodos son cazlentados por cortos-
periodos de tiempo, 2 presién, con el obieto de coagular los sé-
lidos y romper las estructuras gelatinoszs. Por éste croceso la-
filtracidn de los 1lodos esacelerada en un factor de 200 en lo —-
dos orimarios y de 1000 en lodos secundarios (80). Los lodos se-
calientan a temperaturas de 300-400°F bajopresiones de 150-200 -
psi y puede inyectarseles aire para la oxidzecidn requerida,

Otros métodos de acondicionamiento son l2 congelacidn--—
y la2 irradiacidén pero aun estan en etapa de investigacién.
4. Deshidratacifn. Su objetivo consiste en reducir el volumen ——
de los lodos parz faciliter su monejo y disminuir los costos del
secado posterior.

a) Lechos de secado. Son lechos de arena que ocuran grandes --
extensiones de terreno y pueden reducir el contenido de humed=d-
a.un 70% (81). Es conveniente disponer de varios lechos peque —-—
fos var« tener flexibilid~d de overacidn.Pueden ser cubiertos o
descubiertos devendiendo de las condicionesz climatoldgicas de -
lugar donde se instalardn.

Los lodos se secan inicizalmente oor drenaje y posterior
mente por evavoracién. Bl asua de las copas inferiores, se eva -

pora al formarse grietas en las cavas superiores yz secas, Bs -

recomendable espesar los lodos vara disminuir el 4rea requeri -
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d~. vor los lechos. El1l ecpesor del manto de lodos no debe exceder
loz 20-30 cm, par~ facilitar el secado. Debe reponerse continua-
mente 12 arena perdid~, al remover los lodos del lecho. Lia dura-
cién del vroceso vari~ de 10 dias a vari=s semanas segin las — -
condiciones climatolédzicas del lugzr. (81).

b) Filtros de vacio. Ez el método mecdnico mes emnleadoj ocupa
poco espicio y consigue disminuir 12 humedad =2 un 60-70% (82). -
s conveniente concentrar y acondicionar los lodos previamente -
nara obtener una mejor deshidratacidn en los filtros de vacio.

Constan de un tambor sobre el cuazl descansa el medio --
filtrante ( tela de 2lgoddén, lana, nylon, vinyon, orlon, dacrdn,
fibr~ de vidrio, etc...) el cuzl debe ser recistente a los pro -
ductos quimicos contenidos por el szgua y debe también provocur -
unn véraida de carga minima. E1 tambor se monta en un eje hori -
zont21l, ~“voyado en un tentue, de tal forra que el 20-40% de la-
sunerficie del tambor cuede sunergida en el lodo (83). Se aplica
vacio al medio filtrante, girando lentzmente el tambor al mismo-
tiempo. Bl lodo adherido a 1z tela es succionacdo cuzndo el tam -
bor szle del medio acuoso, sevpardndose el arua que penetra al —-
tz-bor y permaneciendo los sélidos adheridos como una torta com-
nncta, 1la cuarl ee raspada por una cuchilla antes de introducir -
nuavzmente el lodo deshidratedo en el licor. La velocidad de se-
cado varia segin el tipo de lodos y debe determinarse experimen-
talmente. Valores de 2.5 a 12 1b de sdélidos secos/ £t°-n pueden
obtener=e (84).

¢) Centrifuzacidn. Este proceso hz sido usado poco para el tra
tamiento de los lodos. Recguieren menos area que los filtros de -
vacio v su overzcidn es mas sencilla. No reguieren normalmente--
de 'condicionamiento cuimico previo y su ceosto inicial es menore
al de los filtros. E1 contenido de humedad del lodo obtenido es-
de 75-807% pzr. lodoc de aguas negras y de 60-85% vara lodos indus
triales. La nrincio2l dificultad cue presentan consiste en la —-
grin cantidad de sélidos suspendidns, no sedimentables. oresen -
tes en el asus recuperzda, siendo necesario un traitamniento com -
vleto prrt su disposicidén ( mezcla rdnidz, floculzcidn y sedimen
tacidn). ’

La dechidratacidn se realiza en dos etanae, en la prime



ra se separan los sdlidos del agua y en 1la segunda, los sélidos
son transportados por.un tornillo sin fin hasta una seccidn céni
ca por donde szlen de 1la centrifuga.

El equipo recuier2 poco mantenimiento y mucho cuicé=do -
en su ooerzcidn, princioalmente el motor eléctrico. La cepacidad
de las centrifugas varia de 14 a 71 Kg de sdlidos segos/ hr se -
gin la natur<leza de los lodos tratados (85).

d) Filtros orensn. Recuiere del esoveszmiento ¥y acondicionamien
to quimico previo. Se lleva 2 cabo en una serie de nlatos rectan
gulares, verticales, cuyas caras se encuentran cubiertas por una
telz filtrante sostenida en unz 14mina u hoja acanalada, E1 lodo
acondicionado es bombeado dentro del ezpacio entre los olatos y-
se le 2plica presidn (3.5-8.4 Kg/cmz) durante 10-30 min. (85).lLa
torta de lodo se separa desvués de aflojar la prensa. E1 lituido
filtrado debe retornarse 21 tratamiento, teniencdo los mismos —--—
probleras cue 1la centrifuga. La operacidn de este eauivo es sura
mente complicadz y el nroceczo es intermitente (llenndo de lz —-—
prensa, orensado, lavado, retiro de la torta y cerrzdo de la oren
sa). E1 mantenimiento es complic:do en lo aue se refiere 2 la —-
conservacidén y rempl=azo de 12 tela filtrante. E1 lodo obtenido -
tiene humedades del 50-707%.

e) Vibracidn. Lz dechidrztacidn se realiza tamizando los lodos
por vibracién mecdnica o sénica. E1 lodo obtenido tiene un<: hume
dad del 60-65%. Lz eficiencia del oroceso depende del material -
filtrado.

5. Secado. Para reducir la humedad de los lodos 2 un 10% no bas
ta con la deshidratacidn, siendo necesario un secado por calenta
miento. Las unidades generalmente empleadaa son las siguientes:

a) Horno secador rotatorio. Consta de un cilindro que girs so-
bre un eje inclinado. Los locos deshidratados entran vor un lado
y son acarrezdos por gravedad zl extremo onuesto, mezcléndose —-
gracins a los deflectores helicoidales colocndos en la paresd del
cilinéro. A contracorriente pasz2n los gises calientes cue toran-
la huredad de los lados. Estos hornos se utiliz~n vcrinciv~lmente
para secar lodos provenientes de los filtros de vacio. La temve-
ratura mediz de secado no debe exceder los 650-700°F (86). Los -

gases que salen del cilindro contienen particulas finas de sbli-



dos cue deben ser eliminadas antes de descargarse a la atmosfe -
r- y2 sea por ciclones o por lavadores humedos de gases., Paras =—-
evitar el mal olor de los gases, éstos deben ser previamente in-
ciner=zdos.

b) Sec-dor instantaneo. Los lodos himedos se mezclan en este --
secdor antes de entrar a un molino donde las particulzs se secan
c 51 instrntineamente 2 mecida gue se disversan y mantienen en -
uspensidn en una corriente de gases calientes. Posteriormente,—-

0

los sélidos o2san o un separmdor en donde se desprenden los ga -
ses hdmedogc de los lodos secos.

¢) Secscor nor asversién. El1 lodo himedo se pulverizz, en go -
t e
pasn una corriente de gas caliente, El agua separada de las parti

de aproximéddamente 25 micras (87) sobre unz torre por 12 que

4]

culzs atomizadas se desprende con los gnses calientes, mientras-
sue los s8lidos secos se depositan en la base de 1la torre. El —-
volvo arrastracdo por los gases se recoge posteriormente en un ci
cldn.

d) Horno de hogar miltivle. Es un secador-incinerndor de lodos,
consistente en un cilindro vertical forrado de un material re —-
frectario que contiene cuatro o mas hogares, uno encima del otro.
Los lodos deshidratados se alimentan a 12 cédmara suverior y son -
sec2dos parcialmente por los gases que ascienden de los hogares-
inferiores. Estos lodos semi-secos son bajados a las cdmaras in-
feriores por cepillos rotatorios, secandose aun mas hasta alcan-
zar 1la concentracién necesaria parz entrar en ignicidén y asi po-
der consumirse, produciendo gases que 2l subir secardn a su vez-
nuevoes lodos. Lz combustién se efectla en los hogares interme —-
diog al a2lcanzar temperaturagde 1400—1700°F (87). Ia capacidad -
de cstos hornos varia entre 50-750 1b/h , pero pueden llegsr & -
obtenerce copacidsdes de 2000 1b/h o mds (88).

6. Inciner-cidn. Se emplea para reducir el contenido orgdnico -
de los decechos al mismo tiempo que su volumen; Convierte los -
lodos en cenist inertes cuva disposicidn final es sencilla., --
Los 1odoe alimentados no deben tener humedades mayores al T70% -
arroximadnmente (89). Elproceso puede desarrollsrse sin necesi-
d:d de »lgin combustible adicional, sobre todo si se incineran-

loios crudos de elevado voder calorifico.
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a) Incineradores instantaneos. Son digeiiados para quemar lodos
secos. E1l czlor de combustidn generado es emplezdo vpor los seca-
dores del tratamiento orevio. Lz incineracidn ocurre a terceratu
ras de 550~650°C (90) par= evitar olores molestos. Uno de los —-—
orincipzles problemas cue presentan es la dificil overacidn debi
da a la variacién de la humedad y de la cantidad de lodos a mane
jar.

b) Incineradores de hogar miltivle. Y2 mencionados.

7. Oxidacidn bidmeda. Este nroceso provoca la combustidn de la ma
teria orgdnica en ausencia de flaa y en presenciz de zgua. Bs -
to se logra trabajando a condiciones de presidn y temveratura a-
las cuales no hierve el agua. (400-650°F y 1200-1800 psig (87))-
Como las cenizas permanecen en el agua, presentan el problewa --
de como sevararlas.

En el proceso,los lodos se desmenuzan al ser forzndos -
a pasar por vequenios orificios. Posteriormente se orecalientzn -
en un tz2njue mezclador y se alimentan, mediante bombas, a una —-
tuberf{a a donde se introduce 2l mismo tiempo aire. Lz mezcla ca-
liente pasa por intercambiadores de calor para elevar su temoe -
ratura antes de entrar a un reactor vertical de flujo ascenden -
te en donde el oxigeno del zire se combina con la materia orsgd -
nica, oxid4ndola hasta convertirla en cenizas y gener=ndo calor-
para el precalentamiento de los gases en el intercambiador, don-
de ceden la mayor parte de su energia a los lodos entrantes. ——
Existe un nuevo proceso de oxidacidn himedz é baizs temver-turas
y oresiones, patentado, del orden de 300-400°F y 600 psig (88) .~
8. Pirdlisis. Los lodos se hornean en una cAm~ra 2 temner:turasg
de 3000°P (91). E1 proceso tiene la ventaja de no provoc:r pro—
blemas de contzminacidn por polvos. La reduccidn de volumen al—
canzada es mayor a la de la incineracién comin, vero su costo —
es superior. Actualmente existen sistemas pirolfticos cavaces de
tratar 100 ton/semana de sélidos secos y existe un vrovecto de -

una vlanta con czpacidad 10 veces superior parz la ciud-d de ——=
New York.

9. Disposicidn final de los lodosg. Los lodos v cenizas obtenidas
en los orocecsos anteriores pueden distribuirse en el agua o en -

la tierra para su disposicién final.
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La disposicién en corrientes suverficiales de agua estd
muy sancionzds en la actualidad. En algunas ciudades, los lodos-
son bombeados a lanchones que los conducen a aguas profundns, —-
distantes de 1a costa. Los csitioc donde se arrojan los desechos-
deben reglznentarse de tal forma Que se2 imposible el retorno --
de los mismos = l2s costzs y no afecten, ademds, la vida acuidti-
cz del lugar. Y2 no puede pensarse en losmares como basureros gi
esanteccos, c3apzces de absorver todos los desperdicios sin correr
el verligo de contaminarse.

La disposicidn en tierra es el método comunmente emplea
do y est4 en funcidn de la reglamentacién local. Las diferentes-
for~as de disvosicidn de desoerdicios en la tierra que existen -
son? -

a) Entierro sanitario. En c=so de contener los lodos substzn -
cins tdxicas, este método solo podrd emplearse cuzndo se garanti
ce 1la no existencia de posibles infiltraciones a corrientes sub-
terrineas, superficiales o tierras de cultivo y cu=ndo el terre-
no utilizado no serd emplezdo para algin otro fin, ya cue las —-
zanjas pueden permaneces himedas y mal olientes por afios. Cuando
los lodos son bdsicaemente inertes o son biodegradables por mi —-
croorganizmos a compuestos no dafiinos, el entierro sanitario es-
1la mejor solucién si se disvone de terreno.

La técnica seguida es muy sencilla y consiste en espar-
cir y compactar los lodos en secciones de terreno y cubrirlos --
todos los dias con una capa de tierra. Uno de los principales --
problemas Gue presenton es la formacién de gases combustibles,--
pero cuede solucionarse cubriéndolos con una capa de tierra lo--
suficientemente gruecsa, 30 cm. (92) y colocar venteos cada - —-
cierta distzincia. Otro problema lo constituye el zagua escurrida-
de los lodos si contiene subst=ncias téxicas. Una compaiifa ameri
cznz ha patentado un sistema parz cubrir completemente el drea —-
a rellenar medi2nte una membrz=na impermezble (91).

En algynos czsos, un terreno que ya h2 sido usado, pue-
de reemplasarse con el mismo fin, si después de un verfodo de —-
afio y medio a dos atios de haberse cubierto el lodo con tierra. se
labrz y siembra y después de recogid= la cosecha, se labra de —-

nuevo y se dejz sin cultivar un afio mas. En estas condiciones, -
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la capacidad del terreno es de 1250 ton/afio de lodos huimedos opor

hectdrea (92).
b) Relleno. Los lodos también pueden descargarse en min~c aban

donad=s u otro esvacio disvonible siemvre y cuzndo havan :ido es-
tabilizados a un grado tal que no ocurra un= descompozicidn voste
rior. -

c) Disposicidn en lagunzs. Al depositar el lodo crudo en un- 1a
guna vodemos obtener simultaneamente su estabilizacién y unz re -
duccidén de su volumen. El agua sobrenzadante obtenidz =1 sediren -
tarse los sélidos es regresada 21 influente de la vlanta de trata
miento, dejando capacidsd suficiente para recibir nuevos volumne -
nes de lodo.

Las lagunas deberdn situarse en lugares glej~ios e — ——
zonas habitadas debido a los malos olores generados al descoroo -
nerse anaerdébicamente la materia orgdnica.

d) Pertilizantes o acondicionadores de suelos. Un lodo digerido,
estable y himedo puede regarse en un campo de cultivo v zrirsce —-
una vez seco. El humus que contiene sirve como zcondicion=zdor cel
suelo, aumentando su capacidad de retencidn del aguz, =adend:s de -
provorcionar alimento a los vegetales.

Aparte del humus, los lodos vueden contener nutrientes -
esenciales para el crecimiento de las plantzs y si su contenido -
no es muy abundante, pueden servir como carg: a2 otros fertilizan-
tes.

En la mayorf{s de los casos 12 cantidad de sd8lidos que --
puede disponerse en 1la tierra es de 10 ton/afio de sélidos secos -
(93). En general el empleo de los lodos en tierras de cultivo de-
berd estudiarse mas a fondo con el fin de determinar si son o no
positivos para la tierra y los cultivos, as{ como el perligro —-
que entrarfia a la salud la existencia de bacterias en los lodos de
desecho.

Tomando en cuent: el =2specto econbémico, el tratar los -
lodos para transformarlos en fertilizantes estardi en funcién del
mercado existente, consider4ndose 2demds que para coanstituir un -
buen abono, deben complementarse con nutrientes en los gue sean -

deficientes.
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SCLUCION PROPUZSTA o

Para el caso ecstudiado en 1la presente tesis se cuenta -
con crindes extensiones de terreno disponible dentro de los 1imi
tes de la rlanta, asi como con un clima caluroso y seco lz mayor
parte d=1 afo, por lo tanto para la deshidratacidn de los lodos,
la solucién mz2e econdmica 1la constituven 1los lechos de secado.

Como éstos serdn colocados en un punto inmediato al se-
, ANEXO ITI) no se-
r4 necesario espesar previzmente los lodos. El pecuedo incremen-

diment=zdor (ver arreglo generazl de la planta

to de lo=s costos de bombeo por manejar un mayor volumen de lo ——
dos est4 compensado por el elevzdo costo inicizl del espes=zdor, -
ademds de los costos de overacidn que presenta.

El tamario de particulza de los s6lidos es bastante gran-
de, no siendo necesario dor lo tanto acondicionar cuimicamente -
los lodos para su deshidratacidn, asi{ como no fué necesario tra -
tarlos par« su sedimentacidn. 3 '

La'disposicidén final se hard esparciendo los lodos se -
cos direct=mente en un terreno b2ldio situado al noroeste de la
planti, no siendo necesario la incineracidn u oxidacidén de los -
lodos al hz2ber suficiente terreno disponible. Esto es posible --
gracias 2 la lenta degradacidn del barbasco agotado (no se des -
orenden malos olores), cosa comprobada en la misma plznta , en -
donde actualmente disponen del barbasco agotado extraido de los-
filtros prensa (parte del proceso para la produccidn de la dios-
genina) en monticulos formados en el terreno aledafio a la plan -
ta. En un futuro podrd pensarse en incinerar los sélidos para re
ducir 4un mas su volumen y emplearlos como fertilizantes o ayuda
fertilizantes.

Como se ha visto que el barbasco agotado se incendia —-
facilmente, es conveniente aplanar los monticulcss y cubrirlos —
con una capa de tierra lo suficientemente gruesz.

El transporte de los lodos deshidratados, en forma de -
torta, de los lechos de secado al terreno baldfo mencionado se -
hard mediante un ¢amibén y no por bombeo debido a la elevada con-
centracidén de sélidos presentes, 1o que implica grandes perdidas
por friccidén y por lo tanto altos consumos de energia eléctrica.

A1 no habérsele afiadido substancias quimicas a los lo -

dos para su acondicionamiento, no existird ningin peligro de con
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taminacidén de los csuelos.

Para evitar la existencia de malos olores, es convenien
te separar el drenaje sanitario de la planta y mmndarlo directa-
mente a la red de drenaje municiozl.

CALCULO DE LOS LECHOS DE SECADO.

En el sedimentador se obtendri un promedio de 140 mg/1-

de sélidos segiin datos presentados en la tabla V.

Gasto promedio = 16.8 1/seg

Sélidos eliminados = 140 mg/l x 16.8 1/seg x 10" mg/¥Xg = 2.35 —-

er/seg.

Esovesor de la capa de lodos recomendado = 15-30 cm. (94,95,%6)

Espesor seleccionado = 20 cm (Esvesores pezuedos faborecen 1z -
deshidratacidn).

Perfodo de secado recomendado = 2-8 semanas (94,95,96).

Perfodo de secado seleccionado = 4 sema2nas (el clima de 1a ciu -
dad de Cuernavaca se puede consi -
derar benigno).

Los lechos no estardn cubiertos vara orevenirlos de la
lluvia.

Volumen de lodos, considerando una concentracidén oro -
medio de sélidos del 10% durante la etapa de llen=co del lecho:
V = 2.35 gr/seg x 100/10 x 3600 seg/hr x 24 hr/dia x 5 dias/sema
na.x 4 semanas X 1 cm3/1.05 gr x 10'6 m3/cm3 = 38.7 w3
Area necesaria = 38.7 m3/0.2 m = 194 52

con 10% sobrediseiio, Area = 315 m

Para tener flexibilidad de operacidén deben tenerse varios lechos.

Para permitir el desarrollo de todo el ciclo (llenado, secado, --

eliminacidén de la torta y reposo del lecho) deberd disponerse de-

3 lechos mas de los necesarios.

Penszndo en 5 lechos:

area/lecho = 215/5 = 43 m°

Ancho del lecho = 3 (fijado para facilitar el levanta

miento de la torta que se hard -
manualmente con palas).

Largo del lecho = 15 m (15 x 3 = 45 mz)

Nuimero total de lechos de secado = 8 ( tres mas de los necesa —-

rios para vermitir el 1li-
bre desarrollo del ciclo)
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El fondo de los lechos deberd tener una ovendiente mini
ma de 0.5% par- permitir el flujo del lodo cde tzl forw= cue se-
distribuya totzlmente en el lecho (%97).

Las dimensiones de los lechos estnan de ~cusrio a2 l-g -

recomend=dss por 1la literatura (S4 a2 96).



NEUTRALIZACION

Lac apguas recidunles no pueden descargarcse libremente -
2 un cuervo receptor si estan dcidas por los efectos Jue pueden-
c uszr 2 lac diferentes formas de vida ahi existentes, es necesa
rio tratarlazcs varz reducir su acidez. Existen distintos métodos-
scevtazdos parz lograr la neutralizacidn de las acuas:

. "ezclado de aguas residusles de diferentes pH's, sien

do neutro el de lz mezcla resultante.

. Tr=tamiento con carbonato de czlcio.

. Tratamiento con cal.

. Tratzmiento con sodz caustica o soda ash.

1. Yezclado de aguas reciduales. Esta operacidn puede efec —-—
tuwirse individualmente pars una planta o bien parz varias vlan -
t7s vecinas, F=rea funcionar, deben oroducirse désperdicios dei -
dos y alcalinos en la olanta o olantzs cuyas aguas se tratardn,-
de tal forwa que al mezclarlos adecuadcmente el vH resultante --
sex neutro. Ec conveniente disponer de algin tipo de almacena —-
miento opara poder desarrollar este método.

2. Tratamiento con csrbonato de calcio. Se realiza este pro -
ceso haciendo vasar los desperdicios dcidos de le planta por ca-
mas de piedra calizs (CaCOB). Es el método mas antiguo. El agua -
vuede ser obligada a pasar al lecho en direccidn azscendente o —-
descendente, devendiendo de 1la cabeza estdticz disvonible, 2 una
velocidad menor a 1 GPm/ft2 (98) . La rezaccidén se efectuard has-
to ale~nzar le neutralizacidén completa, al existir CaCO3 en exce
so. Par= losrarlo, debe tenerse cuidado de permitir el suficien -
te tiempo de contacto entre el agua y el reactivo como para po --
der efectuarse la reaccidn.

Inconvenientes de este método son el lento tiemvo de ——
reaccidén del carbonato de calcio y la imposibilidad de trztar --
agune denacizdo dcidas si existe materia orgdnica disuelta, vor-
12 formacién de espuma. Ademds, el lecho de CaCOj debe reempla -—-
zarse periédicaménte, a medida que se va agotzndo.

3. Tratamiento con hidréxido de c2lcio (cz21l). La reaccidén -
producida es similar a la del carbonato de calcio. E1l producto -

obtenido es conducido por el agua trztzdz a la salida del proce-
so de neutralizacidn., La reaccién también puede ser lenta 'pero -



posee un mayor poder neutralizaonte y su efecto puede aceler=rce -
por calentamiento y por oxigenacidén de 1la mezcla. La =olucidn al
calina de hidrdéxido de czlcio tierne un pH de 12.5 a 25% (99)~ -
no oudiendo emplearse, por ser demasiado debil, par= neutrzlizar
soluciones fuertemente &cidzs.

La cal hidratada es dificil de manejar orefiriéndose —-
almacensr el 6xido de ealcio e hidratarlo inmediat=mente antes de
emvlearlo. Puede esverarse aren= como imourezz en €l agua trata-
da si se emplea este método. La susvensidn de Ca(OH)2 utilizeda-
en el tratamiento debe manejarse a velocidades relztiv=mente =1-
tas varz impedir la sedimentacidn de las carticulas, tero no t:n
altas que provoauen 12 erosidén de las valvul=s y acceszorios cue-
1la transportan.

Existe un tipo de cal 1llarmada c¢21 delomitica cue con —-
tiene iguzles cantidades de oxidos de calcio y magnesio vero su-
reactividad no es tan grznde 21 ser mas debil el hidrdxido de —-
megensio formado durante la hidratacién, no siendo convenicnte en
plearla en el presente caso.

En México puede conseguirse a0 con un 90-95 #% de oure

za con el nombre de calhidra quimica. La comopa:nia fabricznte es-
la CALHIDRA, S.A.
4., Tratamiento con sosa calstica (NaOH) o snda ash (Na2003). La-
reacciédn oroducida es muy rdpida pero el tr=tzmiento es mucho —-
mas costoso (100, 101). Se necesitan menores volumenes de rercti
vo =21 ser este mﬁs poderoso que los =nteriores. Los croductos de
reaccidén son siemovre solubles y no incrementan 1la durezz de las-
aguas tratadas. La solucidn del reactivo no tiere vroblem:s nora
su manejo pues son completamente solubles en agua.

El prrocedimiento seleccionado varcneutralizar las aguas
residuisles problema, objeto de la presente tesis, es el trata --
miento con hidréxido de calcio obtenido de la hidratacidn de la-
calhidre gufmica (Ca0). Pue seleccionado por ser de b2jo costo,-
con razonable eficiencia y relativamente simple oneracién. Ta --
»blés comparativas de costos de los diferentes tratemientos se en
cuentran en la literatura (100,101). '

Se desechd el primer método por no contarse con desocerdi

cios alcalinos; el tratamiento con caco3 (mds econdmico) vor los
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problem=s cue representa su overacidn, su diffcil control y 1z -
oresencia de sélidos disueltos y suscendidos; y el tr-otamiento -
con bases sélicas por su elevado costo.

La reaccidn entre el dcido acético, causante de 1a 2ci -
dez y el hidrdxido de c2lcio es posible, obteniéndose un oroduc-
to (acetato de calcio) soluble en agua (102) de tal forma cue no
se forma una peliculz alrededor de las particulas del reactivo--
1o cue disminuirfa 1a eficiencia de 12 reaccién.

La reaccidén es instanténea (103) segin 12 literntura, co
sa comprobada experimentalmente en el laboratorio donde se-mezclé
un2 solucién acuosa de dcido acético 0.1 ¥ con una susrcensidn al-
10% de Ca(OH)2 observdndose de inmediato el vire 2 la fenolfta -
leina.

Fara tener un mezclado perfecto el tiempo de retencidn -
en la tina de neutralizzcién recomendzdo por 1i literatur2 rora-
este tipo de tratamiento es de 15 min (104). Este tiemvo oermite
el correcto funcionamients del sistema controlador de od al ha -
ber reacionado completamente el hidréxido cuzndo el =z2gu= neutrz -
liz2da 1llega 41 punto donde se efectuar‘n las lecturas. Conside-
ra el tiempos que le toma a las celdas par=a efecturr las lectu —-
ras, enviarlas, traducirlas y enviar la orden pertinente a 1~ vil
vula de control y también los tiempos muertos cue se oresentan -
en el tanque, debido a las corrientes de corto circuito.

Por las grandes variaciones existentes en el flujo de --
agua a tratar y en el pH de 1la misma, se colocardn dos tanjues -
- en serie efectlandose neutralizaciones rarciales ( hasta pH=4.5
en el primero y hasta pH=6.5 en el segundo) de acuerdo a reco ——
mendzciones de literatura (105, 106, 107). La conexién existente
entre los dos tandtues se muestra en la figura 39 y tiene vor ob-
jeto evitar en cierto grado las corrientes de corto circuito.

El mezclado de la tin2 de neutralizacién puede ser por -
agitacidn mecdnica o por agitacién con aire. Para seleccionir —-
uno de estos sistemas es necesario hacer una evaluacidén econdmi-
cz, considerando ademds ciertos intangibles como vor ejemolo el-
mayor grado de dificultad en el mantenimiento del sistema de agi
tacién por aire y la aceleracidén de la reaccidn de neutralizacidn

con Ca(OH)2 por la oxigenacidén de 12 mezcla obtenida al agitar -
con aire.
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AGITACION XZC:iNICA

L« agitacidn se hard en dos tancues, necesitdndose dos -
sisten:s. )
Tiewno de retencidén por t=naue: 15/2=7.5 min.
Volumen del t:noue = 23 1/seg x 60 seg/min x 7.5 min = 10350 1 V

= 10.35 m3 = 2750 galones

De acuerdo 21l mznu2l publicrdo por la Bethlehm Corp.como
Fufa para la seleccidn de agitadofes (108), 1a velocid=d de la -
orovela serd de 420 rpm y la potenciz consumida serd de 2.3 Hp -
vor cnda 1000 galones de agua tratada.

Potencia del agitador = 2.3 x 2.75 = 6.325 Hp

El df{ametro de 1la propela se obtendrd a onartir de la ecua

cién mostrada vor Rich (109):

1’=KQI13-’D?/§;c 5 R S i s BB, DL

Despejzndo:

D; = (P, / Kﬂn3)l/5 S a0d 90 eien 6 siie v 0080 (A2)

Donde: Di = Diametro del impulsor (ft)
P = Potencia (1bf ft/seg)
0 = Densidad (1b/ft3)
K = Constante = 1 (109) para tznoues cili{ndricos con --

cuaatro mamparas cuya longitud es una décima parte del didmetro-
del tanaue ( evitan las corrientes de corto circuito), con una -
altur= de agua iguzl 21 didmetro del tzncue y con dos »rovelas -
de 3 hojas.

n = Velocidad angular de la provela (rev/seg)

ge= Factor de correccidn de la ley de Newton.
Sustituyendo en 1la ecuacidén (92):

P = 6.325 Hp = 3479 ( 1F T 5eq)
ge= 32.2(ft/seg?) (1b/1bf) '
n = 420/60 = T rev/seg

§=6a41wfﬁ

D, = 1.39 £t = 0.43 m



AGITACION POR AIRE ]

El criterio considerado es el m#Zximo recomendado por la
literatura (105) de 3 cfm/ftz para una profundid=2d de agua de 9
ft.

Altura del tanque = 9 ft = 2.74 m
Area de seccién transversal = Volumen/zltura = 10.35 m3/ -
2.74 m = 3.78 m® = 40.6 f£t°
Gasto de aire, g = 3 £t3/min x 40.6 ft
tancue.

2 - 121.8 £t3/min vor —

La potencia recuerida vor el comoresor serd, de acuer
do a ¥cCabe y Smith (110):

n

= 355"__i—ﬁ__— . pa) -1 siaiese u oin’e @ wiate i eies % wis s 60 e (AT)

Donde: Ta = Temperztura de succién del :=ire (OR)

q = Gasto de aire (cfm)
N = MY K  cseeses ey aviesesesses el 54)
k = cp/Cv '

Cp, Cv = Capacidades calorificas.

| = Eficiencia del sistema.

Py s pb = Presiones absolutas de succidn y descarga del -
aire (Psiza) ,

P = Potencia del compresor (Hp)

Substituyendo:en las ecuaciones (43) y (44):

Ta = 31°C = 547.8%R (54)
k = 1.41 (111)
= 0.8 (110)

q =2 x 121.8 243.6 cfn

Pae 11.6 psia (Presién atmosférica en la cda. de Cuernava-
ca. Dato proporcionado por el Servicio e -
teorélico Nacional)

11.6 + (9 £t de agua x 0.4335 psia/ft de agua)

15.5 psia

Potencia = 6.4 Hp para los dos tanques de neutrzalizacidn.
EVALUACION ECONOMNICA DELOS DOS SISTEAS

Se hard de forma similar a la desarrolladz en el capitulo

de temo¥ratura, considerando el costo de operacién por energia —-
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eléetrica y mentenimiento y el costo iniciznl del ecuivo y su ins
+ 1 ciédn. El costo de los tancues se coneider: similer en ambos
¢ soc. Bl ezuino se depreciz en 8 aros.

AGTT.CION NMECANICA:
Se recuieren 2 unidades, una nara cad= tina
Cocto del sistema de agitncidn = £40,450/unid=d
(Cotizacidbn telefébénica por fabricantes de ezuino. Poten-
cia del motor de cade unidad, 3Ho. Dizxmetro de las vro-
pelas, 16")
Costo de instzlacién = §8 100 2%/ unidzd (20% del costo del - -
ecuivo)
mentenimiento = $8 100 %%/unidsd  (20% del costo deecuivo.
energis eléetrica = 3 Hp x 0.7457 kw/ilp = 24 hr/dia
x 261 dias/afioc x 0423 5/kvw-ir = 32202 3

]

AGITACION POR AIRE:
No se utiliza un compresor por ser demacsiado caro el - -
eduivo debido n1 enorme grsto de aire que se necesita manejar.
Se oroovonen dos turboventilacdores en serie vara provorcionsr la-
c-bezo estdticx necesnria (15.5 psia). Los fabricentes del egui-
po (Flakt SF de ¥éxico, S.A.) cotizaron telefénicemente oroponien
do ecte sistem~ con dos motores de 10 Hp.
Busta con una unidad vara 1:s dos tinas de neutr=lizacidn
Costo del sisteno de agitacién = $70 000 22
Costo de inctalacidn = $14 000 22 (20% costo del equivo)
Costo de mentenimiento = 14 000 22(20% costo deequipo)
Costo energfz eléctrica = 20 Hp x 0.7457 x 24 x 261x023 =
$ 21 500 92 anuales.



ITabla XI](A) C'ntidad a vager. (B) Pagos a valor oresente.l

AGITACION AGITACION
A § GONCEERO ¥ECANICA POR AIRE
Pagos anuales e 14 540.2° $ 35 500.22
00
Pagos cada 8 afios | $ §7 100 22 $ 84 000.—
7Y AGITACION AGITACION
B | CONCEETO MECANTCA POR AIRE
Pagos anuales
(Euﬁ?nt% 8”%§°%'6n 40) $ 77 57022 $ 189 390.22-
Apliando Ecuaci 00
agos cada 8 aos $ 97 10022 $ 84 000.——
PRECIO TOTAL A VALOR
PRESENTE $174 67022 $ 273 39022

Se selecciona la agitacién mecdnica cor ser mas econdmi
ca, ademés de tener menos rroblenzas de operacién y manteni -
miento.



CONCLUSIONES

El tratamiento de las aguas residuzles objeto de 12 pre
cents tecis consietirf inicialmente en unz neutraliz=cidén con --
nidréxido de crlcio, efectuada en dos tinas copectadzs en serie-
v arit2d~c mec/niczmente por ororelas. Las tinas serdn cilindri-

3

zrus gerd igu:l al difmetro y contardn con cuatro mamparss cz=da-

cto rde concreto y tendrin un volumen de 10.35m y1a alturs de --
w1, Los agitadores tendr/n 2 provelzas de 3 hojas con un didme -
tro de 16" (40.6 cm) y serdn accionados por un motor de 3 Hp. —-
Lis tin~e tendr“n un tiemvo de retencidn total de 15 min. para -
un gisto de dicefio de 23 1/seg.

A continuacidn las aguss pasardan a un sedizentador de -
rexocidn hidr:fulica de lodos, de form= rectangular construfdo de
concreto con l=2s dimencsiones siguientes:

LarrFo = 25m
Ancho bl

1to 2.5m )

Overard con un tiempo de retencidn de 3.5 hrs. y una car

n

gz suvnerficinzl de 16.06 x 103 1/m2 dia par. el gasto de disefio.

Los lodos seopzr:dos en el sedimentador no recibirdn nin-
Fin tivo de zcondicion=miento previo y nssardn directzmente 2 ~--
1oe lechos de secnéo de 1z planta, & en tot~l, c-d= unz de los -
curles tendriZ unz 4drez de secado de 45 mz. El nerfodo de secado-
cupuecto fue de 4 semenas, y se. consider$ par: el disefio el gas-
to rroredio de zguas recidutles, 16.8 1/seg

For UWltimo, el 2gua sedimentade p=sard al sistema de en-
fri=miento cue consistir? en unz alberca (z4.7m x 15.2m ) con 13
roci -dores. El tubo al cuzl se conectzrdn los rociadores serd de
4" (10 cm),C=d: rociador nodrd maneiar 29 GoM (1.83 l/seg) de ——
2fua 2 10 psi (0.6804 atm) de cvrecidn mznométrica, dando un cho-
rro de 14 vies (4.27m) de alturz. L2z ~ltura del rociador serd de-
25 nies (0.76m).

Lac grasés y aceites aue vudieran presentarse serdn eli-
min-dos en el sedimentador mediante un desnz=tador mecdnico junto
con el muterial flotante sobrenad-nte.

Bl m.terinl flotunte que pudier~ persitir en el agua des
oues del sistem= de enfriamiento serd retirado haciendo pasar el

agua



triatada vor una malle de 3mm de claro libre cuadrada como
te final del proce:zo de descont=minzacién, pars poder tirar

agua residurl de la olanta fuer: de sus 1l{mites de bateria.
/
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ANEX

Las

Dond

0 I. CARTA PSICOIETRICA FARA LA CIUDAD DE CUZRNAVACA, YORZLOC.

ecuaciones emplezdns son las siguientes:

L 1= (/1) (B/24-2,)
2. Hy = (2, - P;,) 1C0

3. =N /(b)) =mpgs

4, h=cs(T-—To)+1°H
5. C_=C_ +C_H

es

H= Humedad (kg.de vapor ds 88U2 /yg.aire seco)

Hp =Humedad relativa (%)

Mv=Peso molecular del vapor de agua (kQ/kg mol)

Eg:Peso molecular del gas, aire (kg/kg mol) -

Pv= Presidn parcial del vapor en la mezcla gaseosa (mm de Hg)

P.= Presién atmosférica (mm de Hg)

Py= Presién parcial del vapor a condiciones de saturacién -
(Se tomaron les presiones de vapor de agua obtenidas a
760 mm de Hg.,pues a condiciones normales, el cambio -
de l2 presién de vavor con la presidén total es despre-
ciable. (112). Estos datos fueron tomados de la lite -
ratura (113).

Aw= Calor latente de vaporizacidén del agua (X c21/kg)

h_= Coeficiente de tranferencia de calor por conveccidn.

k_= Coeficiente de transferencia de masa.

(Segin Dropkin's, la relacién hg/kg tiene un valor de-
0.227 para el sistema aire agua (114)),

A = Pendiente de las lineas de saturacidén adiabdtica Y para

el caso-aire agua, de las lineas de temperatura de bul-
bo himedo.

= Entalpia de saturacién (kcalésg aire seco)

h
Cp= Capacidad calor{fica del gas (aire) y del vapor (agua)
T = Temperatura (°C)



T, = Temperatura base (0°)

Ao = Calor latente de vaporzcién a la temperatura_base
(Keal/Xh)

Considersndo una presién ztmosférica para la ciu-
dad de Cuernavaca de 600mm de Hg (Servicio Metereoldgico Racio-

nal.) y empleando estas ecuaciones se obtuvo la grifica mostra-
da.
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INSTITUTO DE GEOFIS ICA_
Ciudad Universitaria
México, D. F.

At'n: Dr. Humberto Bfavo
Depto. de Contaminacidn Ambiental

Asunto: Clarificador

N/Ref.: 91052-40299

Muy seifiores nuestros:

De acuerdo con su solicitud, estamos adjuntando a la presente
nuestra descripcidén mecdanica asi como nuestro precio de venta

de un (1) Mecanismo Clarificador Eimco de 40 pies de didmetro.

La seleccidn de este clarificador se basé en el drea de super-
ficie dada por ustedes que es de 122 metros cuadrados.

La fabricacidn de este Mecanismo seria en nuestra planta ubi-
cada en Naucalpan, Edo. de México, en donde hemos fabricado
bastantes equipos de este tipo.

Estamos adjuntando plano y folletos descriptivos asi como nues-
tras Condiciones Generales de Venta.

Esperamos que esta informacidn merezca su aprobacidn para asi
vernos favorecidos con su amable pedido. Si se requiere infor-
macidn adicional con mucho gusto se la proporcionarémos.

De antemano les damos lés~gracias por su atencidn a este asunto.
Atentamente,

ENVIROTECH DE MEXICO, S. A. de C. V.

ING./GASPAR GONZALEZ

GG*rdl.

ENVIROTECH DE MEXICO.S. A. bE C. V. Apdo. Postal M-10480 Mexico I D. F.
Teléfono 557-57-33 con 5 lineas Telex Oi7-74248 Direccion Cablegréfica ENVIROMEX
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DESCRIPCION Y PRECIO DEL CLARIFICADOR

CLARIFICADOR EIMCO TIPO "B" DE 40' & x 7' SWD

DESCRIPCION GENERAL

Envirotech de México, S. A. de C. V., deberd suministrar un (1)
Mecanismo Clarificador fabricado. de acero al carbon, adecuado
para instalarse en un tanque de concreto o de acero suministrado
por otros de 40' de didmetro interior x 7' de altura lateral del
agua con 15" de reborde libre, teniendo una pendiente en el fondo
de 1" en 12". Cada mecanismo serd del tipo "B" segun lo fabrica
Envirotech de México. EL mecanismo sera soportado en un puente
estacionario de alimentacidn central. ‘

El eguipo suministrado para el mecanismo tlarificador, incluirad
un pasillo con pasam&nos, un conjunto de transmisidn central,
coxtrol para la transmisidn, un puente soportado en los lados
del tanque, un pozo de alimentacidn, dos brazos para remover los
lodos con sus rastras de acero y una unidad de alarma.

Todos los componentes fabricados serdn embarcados en secciones
convenientes, permitidas por las regulaciones de los transpor-
tes, apropiadamente marcados para facil armado en el campo, por
otros.

PASTILLO

El pasillo tendrd 36" de ancho y pasamanos y estard soportado

en los extremos por la pared del tanque, y tendrd la resistencia
necesaria para soportar todas las capas normales de operacidn.
Consistird de dos canales con una ldmina de acero antiderrapante
de 3/16" soldada entre los canales. Los pasamanos tendrdn 42"
de alto y seran del tipo de doble barra horizontal de tubo.

CONJUNTO CENTRAL

El conjunto central consistird de la unidad de transmisidn con
un balero principal,puntos de lubricacidn adecuados y un soporte
para el piso y el pasillo.

La unidad de‘transmisidn, consistird de un engrane principal,
pificn y engrane sinfin, movidos por un motorreductor de engra-
nes de 3/4 HP, totalmente cerrado, mediante sprockets y cadena,
vy la correspondiente guarda. El conjunto de engrane sinfin,

ENVIROTECH DE MEXICO.S. A. DE C. V. Apdo. Postal M-10490  Maéxico 1, D. F.
Teiéfono 557-57-33 con 5 lineas Telex O17-74248 Direccion Ceblegrafica ENVIROMEX
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estaran encerrados con un alojamiento de hierro fundido pro-
visto con sellos a prueba de polvo y destinado para que todos
los engranes y baleros trabajen en un baffo de aceite. EI1
alojamiento del engrane principal, estara conectado a la parte
superior del puente de entrada estacionaria con tornillos segun
se requiere para transmitir el torque de disefio. .

El engrane principal serd de fierro fundido soportado y girando

en un balero de bolas de precisidn del tipo radial y de empuje.

El sinfin de una aleacidn forjada de acero, el engrane principal
sera de hierro gris.

CONTROL DE LA TRANSMISION

La flecha del sinfin, tendra movimiento fibre horizontal dentro

de los limites permitidos por el resorte de compresidn calibrado
er’ el lado de empuje. EL movimiento de la flecha del sinfin serd
transmitido adecuadamente hasta un indicador qgue mostrara la carga
relativa de la unidad en una escala graduada. Levas ajustables
independientemente a través de todo el rango de torque se suminis-
trardn para hacer contacto en interruptores limite para sonar

una alarma y cortar la potencia a los motores a una carga predeter-
minada. Los interruptores serdn del tipo NEMA IV, montados en un
alojamiento fabricado de una aleacidn de aluminio fundido.

POZO DE ALIMENTACION

El pozo de alimentacidn serd de 7' de didmetro x 2' de altura
lateral, soportado por ménsulas conectadas a la flecha central.
El pozo serd fabricado en placa de acero 3/16" con un adngulo

de refuerzo superior y también con placas de refuerzo verticales
en los puntos donde se conecten las ménsulas.

BRAZOS REMOVEDORES DE LODOS:

El mecanismo incluird dos brazos removedores de lodos del tipo
armadura con hojas de acero de 3/16" para el raspado.

Las hojas seran espaciadas adecuadamente para asegurar el rastri-
llado del fondo del tanque dos veces por revolucidn.

ENVIROTECH DE MEXICO.S. A. DE C. V. Apdo. Postal M~10490  Mexico |, D. F.
Teléfono 557-57-33 con 5 linees Telex OI7-74248 Direccicn Cablegrefica ENVIROMEX
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JNIDAD DE ALARMA:

Se suministrardn con el mecanismo clarificador una unidad de
alarma a prueba de intemperie.con una bocina tipo industrial,
botones para arranque’ y repuesta en marcha instalados en una
caia de fierro fundido teniendo una cubierta removible. ILa
bocina serd construida de material no corrosivo y estara de-
signada para localizarla remotamente o montada en la caja’'de
alarma.

CARACTERISTICAS ELECTRICAS:

El motor de la transmisidn del clarificador, serd disefiado para
operar a 220/440 volts y 50/60 ciclos, 3 fases, El control de

la transmisidn y la unidad de alarma serd disefiada para operacidn
a 110 volts, y fase sencilla de corriente.

LUBRICACION

Todos los engranes y baleros girardn en un bafio de aceite.

Puntos para lubricacidn y drenado de aceite se localizardn ade-
cuadamente para una fdacil operacidn en la unidad.

PINTURA:
Toda la superficie fabricada que requiere pintura, seran limpiadas

con una capa de Primer Standard de Envirotech.

PRECIO L.A.B. NUESTRA PLANTA EN .
NAUCALPAN, EDO., DE MEXICO. $ 266,743.00 M. N,

-~
-
ENVIROTECH DE MEXICO.S. A. DE C, V. Apdo.Postal M-10480  Mexico 1, U. F.
Telefono 557-57-33 con S lineas Telex OI7-74248 Direczion Cablegrafica ENVIROMEX



CONDICIONES GUNIRALL S
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PRECIOS Y EMBARS U: —— Presupuesto No. 91052-40299

Los precios son L.A.B. planta de Envxmtech en-ia Ciudad de México, y firmes, y no
incluyen el 4% de Impuesto Sobre Ingresos Mercaitiles, basandose en que el embarque
no sea después del 27 de ‘Dic. 1975°. Se mantendrd la fecha tentativa de embarque,
si el comprador submite la siguiente 'mformacic’m 4dntes del 27 ‘de ‘abril de 1975 :

1) Pedido del cliente, 2) Informacién completa de tecnica e ingenieria, 3) Primer pago,
4) Aprobacién de dibujos finales, cuando la aprobacmn de dibujos sea esoecﬁ icada

por el pedxdo del cliente. =

Siel compxador no eatrega cualquiera de los requisitos espemﬁcados anterioxrmente,
a la fecha especificada, la fecha tentativa de emreva serd dilatada por el mismo equi~
valente de tiempo y los precios aumentardn el 2% por mes, como resultado de estos
retrasos.

-

El embarque serd arreglado y pagado con anterioridad por Envirotech de México.
Los cargos de embarque se sumardn en la factura del equipo. Si el cliente prefiere
hacer los arreglos de embarque personalmente, Envirotech reserva el derecho de
enviar la factura cuando el equipo esté terminado completamente y listo para envio.
E1l cliente estd de acuerdo a embarques y facturas parciales.

Envirctech no se hard responsable o se comprometerd por cualquier falla que le
permita actuar, debido a Actos de Dios, incendio, inundacién, guerra, fuerza de
armas, explosiones, accidentes, embargos, dificultades laborales, escasez de
mano de obra, interrupcidén de transporte, escasez de materiales, pérdidas de
servicio esenciales para la produccién, racionamientos o cualquier ley, reglamento,
regulaciones, instrucciones u 6rdenes de autoridades gubernamentales ni por cual-
quier otra razon fuera del control de Envirotech de México o sus subcontratistas.

TERMINOS DE PAGO:

30% con la orden.

20% sesenta (60) dias de 1a fecha de 1a orden.

20% ciento veinte (120) dias de la fecha de la orden.

25% a la presentacién de la factura y antes de embarque.
5% treinta (30) dias netos. . -

SERVICIO:

DOS (2) dias de servicio para arranque y servicio mecdnico estan incluidos en el
precio. Si se requiere servicio adicional, es accesible con un costo de $2,600.00
pesos por diz mds gastos de viaje y hospedaje.

MANUALES Y LISTAS DE REFACCIONES RECOMENDADAS:

CTUATRO (4) manuales en Espafiél estdn incluidos. Se pueden obtener manuales
adicionales a $1, 000. 00 pesos por copia. Una lista de precios de quotizacién de
parles recomendadas serd incluida en nuestro Manual de Instrucciones.

»
ENVIROTECH DE MEXICO.S.A.DE C. V. A;sdo.Poslal M-10490 Mexico 1. O.F
Telsfono $57-57-33 con 5 liness Tclex Oi7-74248 Direccion Cablegrafica ENVIROMEX
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GARANTIA Y CONDICIONES:

La garantia Estandar de Envirotech de México (Forma E~-1112B (P/M) y Condi~ .
cicnes de Contrato (Forma E-2515), estdn adjuntas y forman parte esencial de
esta cotizacidn. Envirotech de México se reserva el derecho de retxrar esta '
. oferta, por escnto, en cualqmer momento. g v e
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ENVIROTECH

TIA DE. PRCDUCTO

El equipo ENVIROTECH esti respaidado por la reputacidn que tiene ENVIROTECH DE MEXICO, . A.
DE C. V.. como un fabricante de calidad asi como por el buem servicio prestado por dicho equipo
Gurante muchos aiios.

El equipo fabricado y vendido por ENVIROTECH DE MEXICO, §. A. DE C. V., esté respaldado por
la siguiente garantia de fabncacion:

En beneficio de! usuano que adquiera directamente de ENVIROTECH DE MEXICO, S. A. DE C. V.,
equipo nueve y sin usar, fabricado por ENVIROTECH; ENVIROTECH garantiza que tal equipo se encuentra
libre de wicios ocuitos debide a defectos en el material utilizado o a la mala calidad de mano de obra
empleada en sy fabnicacion.

En wirtud de la garantia mencionada en el pirrafo anterior, ENVIROTECH reemplazard a/o repanard
LAB. (Libre a Bordo). en ei lugar que ENVIROTECH sedale, cualquier pieza o piezas que le sean de-
wueltas, siempre y cuando, mediante el examen de las mismas efectuado por ENVIROTECH se com-
pruebe que la faila ocurrid mientras eran usadas por el referido comprador original en las condiciones
normales para las cuales fueron disedadas, y siempre dentro del aiio siguiente a la fecha de su embargue
inicial a dicho comprador.

El reemplazo o reparacién de cualquier pieza serd sin costo para el referido comprador excepto

en el caso de reemplazo o reparacidn de correas o bandas transportadoras, telas de filtro y articulos

que soa bles y b bles durante el servicio de mantenimiento,

en cuyo caso el comprador deberd pagar un cargo proporcional calculado sobre la base de una estima-

cidn que haga ENVIROTEC del porcentaje que de la vida normal de dichas piezas se haya aicanzade a
la fecha de la falla.

Para que la garantia mencionada en los parrafos anteriores surta efecto, el referido comprador
deberd avisarla por escrito a ENVIROTECH inmediatamente que note que existe alguno de losdefectos
a que se ha hecho mencidn, avise que no podrd darse despues de los (reinta (30) dias siguientes a la
terminacidn del piazo de un ado arriba mencionade.

ENVIROTECH otorga esta garantia y el comprador expresamente la acepta en lugar de cualquier
otra garantia verbal, escrita, expresa, ticita, implicita o por dispesicién de la Ley, incluyendo garan-
tias de calidad y por vicios ocultos que hagan que el producto sea impropio para los usos a que se
destina. Ademds ENVIROTECH no asume ni autoriza a persona alguna para qoe en su nombre y repre-
sentacidn asuma ninguna otra obligacién relativa a su equipo. ENVIROTECH no se hace responsable por
el deterioro del referido equipo como consecuencia del uso y desgaste normal del mismo, ni por los
dafios y perjuicios derivados de responsabilidad civil, ni por los gastos incurridos mientras que, por
cualquier razén, parte o todo de dicho equipo no pueda utilizarsa.

No obstante lo dispuesto en los pdrrafos antgsiores, ENVIROTECH no se hace responsable, por
ningin concepto, por equipo o piezas del mismo que hayamgdo alteradas o reparadas por técnicos sin
autorizacion de ENVIROTECH ni por equipo o piezas del mismo que hubieran sido dafadas por razéa
de haber sido mal instalados ¢ incorrectamente aplicados o hayan estado expuesios a uso impropio,
abuso, descuido o accidente.

Esta garantia se aplica unicamente a equipo fabricado o vendido por ENVIROTECH DE MEXICO.
§. A. DE C. V. ENVIROTECH no ofrece garantia coa respecto a piezas, accesorios o componentes fabri-
cados por otras empresas. La garantia, si la hay, aplicable a esas piezas, accesorios o componentes
es la ofrecida por las respectivas empresas que las fabrican.

La sola adquisicién de equipo o piezas sueltas fabricadas por ENVIROTECH implica la adhesidn y
conformidad expresa del referido comprador con la siguiente cliusula:

“El comprador renuncia expresamente, conforme & los srticules 6, 7, 2117 y 2158 del Cédigo
Civil para el Distrito y Territorios Federales, y sus correlativos de los Cddigos Civiles de los Estados,
asl como los articulos 373, 384 y demis relativos del Cddigo de Comercio, a las acciones que pudiera
concederle la legislacidn aplicable sobre responsabilidad civil y vicios redhibitorios en contra de
ENVIROTECH DE MEXICO, §. A. DE C. V., que se pudiesen derivar de cualquiera de las disposiciones
de esta “'garantin de Producto” quedanda expresaments eatendido y convenida por of comprador que
ENVIROTECH no otorgs més garantias, ni asume responsabiliéad slgusa edicional, que la “Garantin de
Products” sefalads ea los pirrafos sateriores’.

i ENVIROTECH DE MEXICO, S.A.DE C.V.
México. D. F.
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