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CURSO SOBRE TRATAMIENTO DE AGUAS

- RESIDUALES INDUSTRIALES Y‘MUNICIPALES
_TEMA:

CONTAMINANTES DEL AGUA: CARACTERISTICAS,

ORIGENES Y EFECTOS -

/

" UBALDO BONILLA D.

PROFESOR INVESTIGADOR DE LA FACULTAD DE

INGENIERIA UNAM
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PARAMETERS OF POLLUTION
Dr. R. E. Speece

A. DIRECT TOXICITY
1. Acute Toxicity Bioassay
a. Median tolerance limit
1) 50% survival of test organisms
2) 24, 48, 96 hours
b. Calculation of required river flow

100 - % TL

Dilution volume = -———-—-—7 T o x effluent flow
(]
m

1) Example
2. Chronic Toxicity Bioassay
a. Algae exposure
1) Growth rate - specific growth rate constant
2) Optimum conditions determined
3) Suppression of growth rate
a) Temperature
b) Light
c) Nutrients
d) Toxic substances
b. Correlation of species diversity and inhibition
3. Mathematical evaluation
a. Plots on semi-log paper of waste concentration vs. percent4surviva1
1) Not all test data used

2) C= ke-S data forced to fit this expression - invalid



-n X
3) t=k.C L most widely used in bicassay methodology

4) Function relating organism survival with exposure time at a
given level of toxicant

n
M= k3t 3 - Herbert and Shurben
-k t
g = —k4J:'. s - Selleck and Chen
If time, t, is taken as median survival time
-n
4

Mgg =850 = 0-5=kgC
a) Obfain TL,, by plot of mortality assay data on log-log to
obtain straight line

b) Best fit values of kg and ng4 computed for toxicant and
organisms employed. Results of bioassay data (different
animals and toxicants) can be compared easily.

c) Standard Methods suggests plotting (% S vs. C) on semi-log
(invalid approach)

d) Percent survival for each waste concentration and time of
exposure (24, 48, 96, 192) plotted on log-log. Best fit
drawn for each exposure. Constants k and n computeri.

e) "Safe" concentration for specific time of exposure.
Concentration values for 100% survival for each exposure
time replotted on log-log and best fit line indicated.

then select maximum waste concertration that should
not cause any mortality for given exposure time.

[72]

ublethal Response Bioassays

1) dr/dt = -kC"R

ng
_ -kc 'C
R2 = Rle

R = body function response



B. INDIRECT TOXICITY
1. Solids
2. Heat
3. Oxygen Consumption
C. GROSS TOXICITY
1. Test organism -
2, Time period
. 3. Relative toxicity (mgd) -'-'Q(mgci)/TvLm - 48
4, Use as weighting factor
5.. BOD correlation
6. Diversity index correlation
D. BIOSTIMULATION
) 1. Causes
a. Municipal wastewaters
b. Agricultural c.irainage
2. Objectives of bioassay
a. Estimate equilibrium species and concentrations of algae
b. Estimate rate-limiting nutrient - all others i;'l excess
3. ‘Application to field conditions
4, Assay methods
a. | Batch culture - plug flow

1) Nutrient concentration changes with time

2) Description of growth characteristics



|
a) Maximum cell concentration

b) Maximum growth rate ‘ .

A
- S
M K, + 8

3) Limitations of test
a) Concentrations change
b) Eutrophic to oligotrophic conditions
b. Continuous flow culture
1) Nutrient concentrations with time

2) Biological populations kept at steady state over wide range of
growth rates

3) Evaluation of standing crop for a particular concentration of rate-
limiting nutrient.

5. ’Ifraditional nutrients
6. Batch kinetics

a) Growth curve for batch reactor - zones of growth

dX/dt =ﬁbx
In X/X0
i, =—7 - max. specific growth rate

g = t/n - generation time

After t days, initial inoculum X, multiplies to X

0 3!
n
X, =X, 2
or
x.
1n§-1-=1:— 1n2
< 0 'g

or



A 1X/X 0
ub t g

Neglect log phase in calculations
7. Steady-state kinetics
a) Specific growth rate -

dX

“0N_S 7_1
M “[KS+S_I x dt

Low substrate concentration - first order
High substrate concentration - zero order
b) Yield - mass of cell produced/mass of limiting substrate removed
u is a function of limiting substrate removal velocity, q.
W =Yq
1) Variable yields for N and P limited algae growth
2) Variable N and P algal cell composition
3) Assumptions of model
Monod kinetics
Constant proportion of organisms are viable
Yield of organisms constant - varies in practice
c) Material balance of cells
Change = input - output + growth - decay

Xm

—V =FXy - FX) +uX V- k X,V
at steady state Xm/dt =0
thereforey -k =F/V =1/ = 1/9c

substituting

1
o Sslate
PRkt

H=%a "8



d) Material Balance of Substrate
Cha‘fzge = input - output - uptake

ds VX, 4
1. 1
qt V= FSy - F5, [ Y

at steady state dSl/dt =0

therefore
WXy
PiSg =8 =~V
or
1 v M
= Y(SO - Sl)
1 Mo
since q = /Y
o - (SO -8,
xle
1_
0 Y@S kg

Wash out - residence time
+
_ Ks SO

_[n 8y - kg(Kg + so)]_

w



a) Growth rate vs..substrate concentration

1 1
b) —vs. %
.M S
/ A
T , first order
/
/
K L /
/ K a
/
growth rate / ' ﬁ S, K
4 M
/ : Ks+ S
y/
YZ)
|
! y
KS § .

substrate concentration
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= vs.

/ 9, SUBSTRATE REMOVAL VELOCITY, T~/
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CARACTERISTICAS DE LAS AGUA RESIDUALES
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* Preparada por Dr, Jorge Aguirre
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1. AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES

La gran cantidad de subproductos provenientes de las actividades
domésticas del hombre, que se evacuan en una forma u otra a los
sistemas de alcantarillado, se mezclan para formar las denomina=-
das "Aguas Negras", cuyo contenido tiene mucho que ver vnn su =
comportamiento. Las aguas residuales domésticas se componen -
principalmente de materia orgénica en la forma de sbélidos solubles
coloidales y suspendidos. Un estudio de datos de 73 ciudades en
27 estados de los Estados Unidos durante el periodo de 1958-1964.
inform6 que la aportacién era de 511 litros/persona/dfa y ei conte—~
nido de DBOg vy so6lidos suspendidos era de 90.7 gm/persona/dfa-
y 104 gm/persona/difa, respectivamente. La composicién media d¢
las aguas residuales municipales se muestiran en la Tabla {. La
presencia de residuos industriales en el sistema municipal pueu =
alterar radicalmente estas concentraciones, Ademés, estas concen
traciones pueden variar por un factor de 3 en un perfodo de 24 ht -
ras, Un resumen de las caracteristicas quimicas de las aguas re s;
duales municipales se presenta en la Tabla 2, Hunter y Henkele-
kian (1965) han informado sobre la composicién general de las - -
aguas residuales municipales, un resumen de esta se muestra en-
la Tabla 3, En la Tabla 4 se presentan las aportaciones y la DB¢.
de varios servicios.

2, AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

Las aguas residuales industriales representan uno de los mayores
problemas de contaminacibén en sociedades industrializadas. La ~
tecnologia para el tratamiento v control de estos residuos se ha -~
desarrollado-principalmente durante la Gitima década. La mayoria
de los datos que se presentan aqul se han resumido de la serie de
volumenes, The Cost of Clean Water, publicada por el Departamen
10 del Interior de los Estados Unidos de América en 1968.

a) Cervecerfas: La mayor parte de la DBO y los s6lidos suspendi=
dos provienen de las operaciones de fermentacién, mientras que
gran parte del volumen de liquido se origina en las operaciones
de envasado y pasteurizacién, La distribucién aproximada de-
las aguas residuales de las diferentes operaciones se presenta
en la Figura l, Unresumen de las cantidades de residuos y =
aguas residuales de varias cervecerias se presenta en la Tabla
5. La variacién estadistica de las caracteristicas, basada en -
25 grupos de datos, se muestra en la Tabla 6 , Se puede notar-
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que los desechos de las cervecerias tienen una relaci6n de -
DBO/N/P de 100/4/1, lo cual las hace un poco deficientes en
nitrégeno para los procesos de tratamiento biol6gico,

Y

b) Enlatadoras: Los gastos y las caracterfsticas de las aguas re
siduales provenientes de las operaciones del enlatado son -
"muy variables segln el tipo de producto, en uso de transpor-
te hidrdulico para el producto recirculacién de las aguas de~
proceso y el transporte dentro de la fdbrica de los desechos~
sblidos. Grandes cantidades de contaminantes se originan -
en las operaciones de remociébn de cascara con cdustica ca ~
liente , seleccionado, rebanado; lavado y enfriamiento de en—
- vases; y limpieza de la f&brica, La cantidad de desechos ge~
nerados por estas operaciones se presenta en la Tabla 7, Los
usos de agua en las diferentes operaciones de enlatado se ~~

hap muestran en la Tgbla 8.

Las caracteristicas medias de los desechos originados en la-
preparacién de alimentos congelados son 0.28, 0,284 y 0.227
Kg de DBO, SS y SDT por caj a, respectivamente, con un gas-
to diario de 474 litros.

¢) Lecherfas: Las aguas residuales de lecherfas provienen prin-
cipalmente del lavado de tanques y equipo, derrame y pérdi-
das del producto. La conservacién de agua, recoleccién ver-
tidos y otras practicas pueden disminuir materialmente la DBO
que se descarga al alcantarillado. Las caracteristicas de las
aguas residuales de varios productos de leche se muestran en
la Tabla 9,

Como muchas lecherias se encuentran en o cerca de dreas ur -
banas, su tratamiento en sistemas municipales es comGn, = -
Aguas residuales de lecherfas también se han tratadc con lo=-
dos activados, lagunas aeradas y riego por aspersion,

d) Empacadoras de Carne: En la industria de la preparacién de -

- carne se incluye el matadero y el procesado de reses y cerdos
y puede incluir la misma preparaci6n de la carne; la manufac-
tura de salchichas; el procesado de aceites comestibles; y la
transformacién de aceites no-comestibles a grasas, La indus=-
tria de la preparacién de aves se considera por separado,

" . La tecnologfa antigua puede incluir recuperacién de sangre pe=-
ro limpieza con agua y lavado de visceras al alcantarillado y -
sin evaporacién del agua del tanque de recuperacién. La tecno
logfa tfpica incluye recuperacién de sangre, descarga en moja
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do del lavado de visceras, recuperacién en seco o evapora-
ci6n del agua del tanque y limpieza con agua. La tecnologfia
avanzada incluye recuperacién de sangre, descarga en seco
del lavado de visceras, recuperacién continua en secoy —
limpieza-en seco seguida con limpieza con agua. La Tabla-
10 presenta las caracteristicas de las aguas residuales.

Procesado de Aves: Los desechos del procesado de aves se-

originan principalmente de lagsangre, plumas y limpieza. Las
plantag antiguas no recuperan la sangre y usan agua, plumas
v desppjos del &rea de procesamiento. Las plantas nuevas re
cuperah la sangre y otros desechos. Un resumen de las ca --
racterististicas de las aguas residuales se da en la Tabla 1l.

Refinerias de Petr6leo: Una refinerfa de petrblec es una - -
combinacibn compleja de procesos interdependientes. Las -

principales operaciones, desde el punto de vista del control
de la contaminacién del agua, son:

1) Almacenamiento de aceite crudo y productos

2) Desalacién del aceite crudo

3) Fraccionacién del aceite crudo

4) Descomposicién térmica

5) Desintegracibén catalftica

6) Desintegracib6n catalftica en presencia de hidré6geno
7) Reformacién

8) Polimerizaci6n

9) Alquilacién

10) Isomerizacién

11) Refinacién con solvente

12) Desparafinaje

13) Tratamiento con hidr6geno

14) Desasfaltado

15) Secado y desulfurado -

Las caracteristicas generales de desechos de refinerias se re
sumen en la Tabla 12,

Acabado de Metales: Desechos del acabado de metales resul

tan del enchapado de productos metdlicos, El proceso incluye
separacibén de 6xidos indeseables, limpieza y enchapado de -
las plezas. Las aguas residuales contienen &cidos, limpiado
res alcalinos, aceite y grasa, y metales pesados tales como

cromo, cinc, cobre, niquel, estafio y cianuros. Los desechos
provienen principalmente de las soluciones del enchapado ya

gastadas y del agua de enjuague, '
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g) Pulpa v papel: Las fdbricas de pulpa y papel pueden incluir -

h)

varios tipos de operaciones en relacién con la materia prima-
utilizada y su preparacién, Las fdbricas de pulpa incluyen la

" preparacién de la madera, formacién de pulpa, cernido, lava

do, e\spesamiento y blanquo. Las fabricas de papel incluyen
preparaciéon de la crema de pulpa, operacién de la méquina -
de papel y acabado,

Las aguas residuales provienen de casi todos los procesos en
las f&bricas de pulpa y papel. La mayor parte de los desechos
resultan de las operaciones de formaci6én de pulpa, blanqueo-
y la maquina de papel . Los desechos contienen s6lidos sus -
pendidos (pulpa y fibras), DBO de licor de cocciébn, azucares
de madera, color del licor y otros quifmicos de los procesos -
de la preparacitn de la madera, Las fuentes y caracterfsticas
del agua de las operaciones individuales se presenta en la Fi
gura 2,

2

Siderurgicas: Existen varios procesos en la produccién de -
acero que ocasionan aguas residualess Los lingotes de hie -
rro se producen en altos hornos de mineral de hierro, coque-
y piedra caliza como materia prima. El acero se puede produ
cir en uno de varios protesos, incluyendo el Horno Siemens-
Martin, el Horno de Ox{geno Basico, el Horno Eléctrico y el
Convertidor Bessemer.

Los residuos de la operacibén de los altocs hornos se originan
en las aguas que se usan para lavar los gases efluentes del
horno. Estos residuos pueden contener de 1000 a 10,000 mg/1
de s6lidos suspendidos y de 2.4 a 20 metros cGbicos por mi-
nuto por horno, El1 50% de las particulas son menores a 10u -
de didmetro y tienen una gravedad especffica de 3.5. También
estardn presentes en las aguas residuales cianuros, fenoles
y residuales.

Las miquinas de fundici6én y las laminadoras en caliente pro-
ducen aguas residuales que contienen aceites saponificados,
basura, lcali y residuos de solventes. Las operaciones de-

limpieza producen licores de los bafios limpiadores de meta-
les que contienen &cidos y sales de estos &cidos. Los resi-

duos de los bafios limpladores de metales contienen del 5 al

9 porciento de-&cido libre y del 13 al 16 porciento de sales -
de hierro,
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Las oparaciones de acabado del acero producen aguas residuales
con aceites emulsificados y sb6lidos suspendidos. Las operacio-

nes de enchapado contienen metales solubles. Los residuos pue-
den contener 200 mg/1 de aceite,

Los residuos de las plantas de coque contienen fenoles, amonia,
sales amoniacales, cianuros, cloruros y sulfatos.

Las caracteristicas de las aguas residuales de siderurgicas se -
presentan en la Tabla 13, segln los varios nivéles de tecnologfa.
Las tecnologias nuevas tienden a producir una mayor cantidad de
residuos por que comienzan a predominar productos més livianos
y la generaci6n de residuos esta en proporcibn al &rea superficial
de acero expuesto durante el laminado y las operaciones de aca-
bado y la relaci6én de 8rea interfaciales de gases y lfquidos en
las operaciones de produccibn de hierro vy de acero,

i) Tenerfas: El curtido y acabado de pieles consta de varias etapas
que transforman las pieles de animales a cuero, Llas aguas re-
siduales provenientes de las tenerfas contienen cal viva y sulfu
ros; tienen el pH, DBO y los s6lidos suspendidos altos; y con-
tienen cromo trivalente en el caso de curtido con cromo.

Los gastos y cargas de contaminantes de las tenerfas se han re

. sumido en la Tabla 14 por kilogramo de cuero procesado, La va-
riacidén estadistica de las caracter{sticas de las aguas residua-
les por 45.4 Kg de pieles procesadas basado en 50 datos se pre-
senta en la Tabla 15, El gasto de aguas residuales varfa seg(n
el tipo de curtido que se emplea. Por ejemplo, los gastos medios
reportados por tenerfas de cromo, de vegetales y una mixta son
13,6 00, 5580 y 8160 litros/100 Kg de pieles, respectivamente,

j) Textileras: Las tres principales categorfas de productos en la in-
dustria textil son el tejido y acabado de lana, acabado de texti-
les de algodbdn y acabado de textiles sintéticos. Hay cuatro pro-
cesos bésicos en el acabado de textiles que son comunes a cada
categorfa: 1) limpia, 2) tefiido y/o estampado, 3) blanqueo y 4)
acabado especial, La contribucién a la carga de residuos por ca-
da uno de estos procesos se presenta en la Tabla 16 .

(-4
Los gastos y las caracterfsticas de los residuos de la industria
textil pueden variar considerablemente segln el tipo de fibra y
los procesos empleados, Las caracterfsticas generales se mues-
tran en la Tabla 17, La tecnologia més avanzada emplea procesos
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continuos con lavado de contracorriente, -mejor recuperacién de
grasa y substitucién de substancias qufmicas con un potencial
menor de contaminacién,



TABL A .= CARACTERISTICAS MEDIAS DE AGUAS RESIDUALES
MUNICIPALES (DATOS DE HUNTER Y HEUKELEKIAN)

CARACTERISTICA. MAXIMO - M E DIA MINIMO
pH 7.5 7.2 6.8
SOLIDOS SEOIMENTABLES, ml /I 6.1 33 1.8
SOLIDOS TOTALES, mg/ | -1 453 322
SOLIDOS TOTALES VOLATILES, mg/| 3e§ 217 I8
SOLIDOS SUSPENDIDOS, mg /| 258 .‘ 145 83
SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES, mg/i 208 ’ 120 62
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO, mg/i 436 288 159
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO,"m(I)r /u" ‘ 276 “ = 147 75

CLORUROS, mg/| . 45 35 25



TABLA 2.— CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LAS AGUAS
' RESIDUALES MUNICIPALES (DATOS DE WALTER)

CARACTERISTICA: TIPO ' CONCENTRACION
ACIDOS VOLATILES FORMICO, ACETICO, PROPIONICO
BUTIRICO Y VALERICO 85-20 mg/!
ACIDOS SOLUBLES NO GLUTARICO,GLICOLICO, LACTICO  CUALQUIER
VOLATILES. CITRICO, BENZOICO Y FENILACTICO  ACIDO O.1-1.0mg/!
ACIDOS GRASOS ALTOS PALMITICO, STEARICO Y OLEICO —§— CONTENIDO

ACIDOS GRASOS

PROTEINAS Y AMINOACIDOS MAS DE 20 TIPOS 45-50% DEL
. , NITROGENO TOTAL

CARBOHIDRATOS GLUCOSA, SACAROSA,LACTOSA
ALGO DE GALACTOSA Y

FRUCTOSA
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TABLA 3.— LA COMPOSICION DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES
(DATOS DE HUNTER Y HEUKELEKIAN)

SOLIDOS ', MATERIA MATERIA
FRACCION, % - il %‘
TOTALES ORGANICA NITROGENOSA

SEDIMENTABLE 18 - - 30 23
SOBRECOLOIDAL i 9 34
COLOIDAL 7 '3 b
SOLUBLE. : 64 ° 38 22
CARACTERISTICA . PARTICULAS,% SOLUBLE, %
SOLIDOS TOTALES 34.7 | 65.2
SOLIDOS VOLATILES . : 57.6 42.4

pQo - 77.3 22.7

NITROGENO ORGANICO 80.5 195

3% SOLIDOS VOLATILES O CARBONO ORGANICO
3k % NITROGENO ORGANICO



TABLA.4 — APORTACION Y DBO DE VARIOS SERVICIOS.
(DATOS DE GOODMAN Y FOSTER)

(SIN INCLUIR LOS RESTAURANTES 189
.

Y BARES)

EMPACADORAS DE LECHE(LITIBR?(’)SS/-IOL%BK%.LECHE)

VOLUMEN DBO,5 DIAS
TIPO (LI TROS/PERSONA /DIA) (gm 7/ PERSONA /DIA)

AEROPUERTOS R

CADA EMPLEADO 56.8 227

CADA PASAJERO 18.9 9
BARES

CADA EMPLEADO = = 56.8 22.7

MAS CADA CLIENTE ] - 76 4.5
AGUAS DOMESTICAS

CASAS DE LUJO - 378 90.7

BARRIOS BUENOS . . . 340 90.7

BARRIOS PROMEDIO 302 - 77.2

CASAS ECONOMICAS " 265 772

DEPARTAMENTOS - 284 . 77.2
FABRICAS (SIN INCLUIR

LOS DESECHOS INDUSTRIALES

Y DE CAFETERIAS ) ' 568 227
HOSPITALES

: 578-1136 : | 36

PACIENTES Y EMPLEADOS (MEDIA 787) .

. HOTELES, MOTELES, ETC. T
68l

d 560-1660
(gm /1000 Kg. LECHE)
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TABLA 4 — (Continua)

" OFICINAS 56.8 227
RESTAURANTES )

CADA EMPLEADO 56.8 27.2

MAS COMIDA SERVIDA 11.4 (Por comida) 13.6 ( Por comida)
ESCUELAS
ESCUELAS DIURNAS PRIMARIA SECUNDARIA PRIMARIA SECUNDARIA

CADA PERSONA,

ESTUDIANTE O EMPLEADO 56.8 76 18 22.7
DORMITORIOS 284 772
ALBERCAS

EMPLEADOS Y BANISTAS 38 13.6

TEATROS O CINEMAS

POR ASIENTO 19 9
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TABLA 6.— VARIACION ESTADISTICA DE 'LAS CARACTE -
RISTICAS DE CERVECERIAS

MEDIA 16.% 84 %
GASTO (LITROS/BBL)’ ~ 1440 850 1970
DBO (Kg/BBL) . 0.86 .0.38 1.9
SOLIDOS SUSPENDIDOS

(Kg./BBL) 0.47 . 0.195 NE

* .
BASADO EN BARRILES DE CERVEZA QUE

CONTIENEN 117 LITROS



TABLA 8 — USOS DEL AGUA *

USO GRUESO DE AGUA, %

OPERACION
AMBITO PROMEDIO

.~ PREPARACION DEL PRODUCTO CRUDO  25-55 ' 34
2-MIEL Y SALMUERA | 2-10 6
3~ VAPOR Y ESTERILIZACION 10-20 | 4
4 - ENFRIAMIENTO "~ 6-60 35
5- LIMPIEZA B 5-25 8
6- OTROS , I- 6 3

*DATOS DEL "COST OF CLEAN WATER'
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TABLA 9~ AGUAS RESIDUALES DE L.ECHER’IAS)ie

Kg.(IOO Kg. LITROS/100 Kg.
MANTEQUILLA . 0.34—1.68 3410- 11,300
QUESO " 045=3.0 10,780—- 19,300

LECHE CONDENSADA Y

EVAPORADA . © 0.37-0.62 2,590~ 3,500
HELADOS . 0.15- 0.73 1,000- 5, 180
LECHE ‘ " 10.05- 0:26 ,670— 4,180

* e '
DATOS DEL "COST OF CLEAN WATER"



GASTO, % ' DBO; %
25 | 2 8
3 59
7 ]
4 0
60 ' S
| 400 LITROS/BBL 0.97 Kg/BBL

FIGURA.I- FUENTE DE LAS AGUAS

DBO EN UNA CERVECEZPIA

SO EE T e IAOSS S

PREPARACION |

LICOR o l

|
|
|
l
-

LEVADURAS

\’

FERMENTADOR

|

“r

ACLBADO

~—

ALMACENAMIENTO

En
FRIC

ENVASADRY

'

PASTEURIZ AvoO.

PRODUCTOS

RESIDUAN_ES Y LA



COMPOSICION DEL

CARACTERI .JICAS, %

MATERIA PRIMA PRCOCESOS AGUA RESIDUAL GASTO - PBO SS
PREPARACION DE L A CORTEZA, SAVIA
[§ 2
MADERA - MADERA SOLUBLE, ARENILLA 6.2 0.4 3.8
LICOR ES' ' . FUGAS DE LICOR )
DE —} | PREPARACION DE PULPA |— NEGRO,L AVADO DEL LODO DE g 8" 44.6 5.8
DIGESTION _ CAL,L AVADO DEL LICOR
RECUPERACION ,#DE LICOR ‘ )
AGUA BLANCA CERNIDO, L AVADO FIBRAS, LICOR ,
O DE REUSO ’ ESPESAMIENTO NEGRO DILUIDO . . 73 17.0 28.8
BLANQUEADORES COLOR, CLORO -
Y AGUA CAUSTICA —#| BLANQUEO i LIGRE, ORGANICOS 42.0 17.0 3.8
COLORANTES - .
RELLENOS ———- }FORMACION DT PAPEL. — —} FIBRAS, ADITIVOS 27.4 21.2 57.6
Y AGUA L L |
)
FIGURA 2~ TANIOFIDITTITAS 07 1 0G AnNas nEeinal =8 D5
3 ;'i gJ :\,; =t \,;A N3 3 5o 1‘ ‘ N



TABL A s C AR LSCTERVE IO AY
: GASTO DEO SOLIDGS SUSPEMDIDe -
| =y } - = - e e A ettt
CERVECERIA LITROS/TTL  Kg/m® Ko/ESL  ma/l Ko/ms 1768l mosi
a R ] N
A% 1110° 1.8 0.85 1832 1 03 0.5% 1028
ESTUDIO DE LA
CD. NUEVA YORK — - 0.73 — —_ 027 —_
B 644 0.68 1040 0.82
C 1320 - S 850 050
CERVECERIAS
DE CHICAGO 1210 1.4 1160 0.77
c 493 0.77 1500 470

c.— SEPARAN LOS GRANOS Y EL LUPULO

b —

d.— FER:. ~NTACION, 2,220, ERVAZ/ 1),

FER} ' TNTACION, 493, ENVASADO, 625.

- FERRKENTACION, 3,500,ENVASADQ, 384.

60, SIN LU.
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(FABLA 7.~ CANTIDADDE DESE ' S GENERADOS EN CADA OPER . Ok

s, P

DBO i SS SDT ] GASTO
OPERACION — e
: Kg/CAJA-DIA LITROS /CA JA\
I.— LAVADO . 0.023 — 0.140 0.023—0.18 140 —680 ‘ 30.3-94.7
2.— BANDA DE v : . LT -
TRANSPORTE 0.0014 — 0.00045 0.0045— 0.009I 14—45 . 38-—189
3.— SELECCIONADO 0.0045 — 0.027 0.0068— 0.032 45 —230 .3.8 —284
4.— DESPELLEJADO 0.045 — 0.8 0.045 —0.18 900 — | 800 227 —947
, 5
5.— TRATADO DE e
ENVASES 0 — 0.0066& 0 — 0.0068 0 -90 0 -95
6.~ PROCESADO 00045 — 0.027 0.0045~ 0.020 18 — 540 38 — 189
7.— ENFRIATIENTO : : e : o
DE ENVASES 00C45 -  0.027 0.0045— 0.0:4 140 -- 450 227 =113
8.~ LIMPIEZA DE ‘
FABRICA 0oc T 0.054 0014 — 0068 104 — 450 227 — 758
9. — LAVADO DE CAJAS 00045 — 0.0l | 0.0068— 0018 9] — 230 76 — 189
I0- TOTAL 012 0.48 ' 0.10 — 053 © 1400~ 4540 113 —475
1= PROMEDIO 032 0.36 3400 284

——

¥ DATOS DEL "COST OF CLEAN WATER"



TABLA 10

CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUA-
LES DE EMPACADORAS DE CARNE,

Tecnologia Kg DB0/1000 Kg (+) ~ litros/I000 kg (+)
Antigua 20,2 17,600
T{ipica - 1464 10,800
Avanzada 11,3 9,200

(+) 1000 Kg de animal vivo,

. TABLA 11

CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES
POR 1000 AVES '

Plantas

Kg. DBO/1000 aves litros/1000 aves
Antigua 1444 15,100
Nueva'

11.7 ' 27,600



“TABLA 12 — CARACTERISTIC.S GENERALES DE AGUAS
- - RESIDUALES'DE REFINERIAS DE PETROLEO

| GASTO ~ DBO FENOL SULFURO
TECNOLOG'A - LITROS/BBL o | gm/BBL gm /BBL ) g /BBL
PR " PROMEDIO AMBITO PROMEDIO AMBITO PROMEDIO AMBITO PROMEDIO
ANTIGUA - = 945 644-1410. 18l 141-204 = 136 12.7-15 a5
TIPICA . 378 301- 586 454 373-725 45 4.1-59 1.4
NUEVA 189 7e- 227 227 91-272  23045-27 14

*DATOS DEL "cOST OF CLEAN WATER"
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TABLA 14

GASTOS Y CARGAS DE CONTANINANTES DE
TENERIAS (POR KG. DE CUERO PROCESADO)

\ PR

DBO SS SDT Gasto
Tecnologia Kg. . Kg. Kg. litros
Antigua 0,0416 0.118 0,172 3.98
Prevalente
y nueva 0.0400 0.113" 0.159 3.50
TABLA 15
VARIACION DE LAS CARACTERISTICAS DE -
LAS AGUAS RESIDUALES DE TENERIAS.
PROBABILIDAD DE SUCEDER
MEDIA 16% 844,
Casto, litros/unidad 250 - 166 383
DBO, Kg/unidad L 2,8 ' 0.91 4.8

' §S, Kg/unidad 5.9 : 2.3 9.5
! ' R N .



TALA IG— PORCIENI"ODI:OBO Y SS »Ei\ll L/-\ o
INDUSTRIA TEXTIL.

PIICESO LANA ALGODON SINTETICCS
LiMPIADO o '.59-'7‘5" 50-75 - <so
TENIDO , :;—:IO | |5;35 5—80
BLA.NQUE-ADO <5 —-<5' <5
ACABADO ESPECIAL 5-15 5-15 o 5-15




Cl..3LA I7.=CARACTERISTICAS _E LAS AGUAS RESIDUALES DE LA )

INDUSTRIA TEXTIL (POR TONELADA DE PRODUCTO) o
PROCESO TECNOLOGIA GASTO,M3 DBO, Kg SS,Kg SDT, Kg
LANA CANTIGUA . .. 614 4s0 - — C—
 PREVALENTE 525 . 300 . = . =
NUEVA s _ . so — T
ALGODON  ANTIGUA . 4. a0 . 80 245
 PREVALENTE C 316 155 70 . 205
NUEVA . 292 1490 62 - ' 187
SINTETICO RAYON. ' 2558 20—40 20—-90 ' 20—500
ACETATO 58-92 40—50 20-60 - 20—300
NYLON 100 —150 35-55 20-40 20—300
ACRILICO 175 241 100 — 150 25-150  25—400
POLIESTER 120 - 250 30-160 3

87— 133

30 —600
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! WATER REUSE -
Dr. E. F. Gloyna and Dr. R. E. -Speece .
‘A, *RETURN FLOWS
11, -Available quantity
2. fEffec':tive‘quality
B, ICHARACTERISTICS; OF PROBLEM
1. -Pollution -and frxanagemgant
2. Volume reduction
- a. .Classification of wastes

b. Conserv&Ttion of,wast‘ewate\r
C. Changing’ production to decrease wastes
d. Reuse of effluents for raw water supplies
C. POLLUTANTS
1. Infectious agents
:2., Oxygen - demlanding

3. Plant nutrients

-4, Organic chemicals



5. Inorganic chemicals and minerals
6. Sediments
7. Radioactive materials
8. Heat
D. DIMENSION OF WATER QUALITY PROBLEM
1. Relationship of quality to use
a. Domestic
b. Agricultural
c. Industrial
2. Natural poll\ition sources
3. Adverse effects of drainage
4, Solid-liquid waste conversion
E. ESTIMATION OF RETURN FLOWS
1. Organization of study
. 2. Estimating water requirements
3. .Municipal_ return flows

4. Industrial return flows



F. ESTIMATION OF QUALITY DETERIORATION
G. EFFECT ON STREAMS
1. Oxygen
2. Biota
3. Build-up of phosphate and salinity
4. Optimum treatment policy-basin wide considerations
H. EFFECT ON BAYS AND ESTUARIES
1. Oxygen requirements for spawning
I. REUSE EXAMPLESI
1. Domestic
2. Electrical power
3. Industrial cooling
4. Product reclamation
5. Process modifilcation and reuse
a. Purchase
b. Treatment before reuse

c. Treatment after reuse



6. Factors favoring reuse’
a. Value of available new water high
b. Claims of pollutior. damage excessive

c. Loss of process materials on disposal

d. Quality requirements 6f"r'égu1atory agenciles very high
J. PROBLEMS
1. Slime growth
2. Mineral accumulation‘ ,

3. Scale
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THICKENING
Dr. Richard I. Dick, University of Illinois

A. REQUIRED DE{SIGN INFORMATION
1. Design flow rate
2. Variation in flow rate
3. Solids content of feed
4. Variations of feed solids concentration
5. Solids recycle practices
B. DESIRED PERFOﬁMANQE
1. Suspended solids concentration of clarified effluent
2. Suspended solids concent;ation of thickened sludge
C. PROCESS RESTRAINTS
1. Sludge retention time
2. Batch vs continuous operation
D.. SLUDGE CHARACTERISTICS
1. . Settl_ing velocity at various solids concentration
2. Temperature

3. Influence of shear



4, Biological characteristics
5. Specific gravity

E. DESIGN PRO,CEDUREZ

i
/

1. Control factors |
a. Clarification

b. Thickening

2. Area required for thickening A=

a. Batch thickeners A = M/Cuvu

b. Continuous thickeners

A =M/(CV, +C "

3. Thickener volume

F. DESIGN PROBLEM



The Problem

Consfder tﬁe thickening of waste sludgé produced in a chemical
coagulation p;'ocess . Sludgé flow averages 550,000 gpd at a éd'épended
solids concentration of 5000 mg/l1. No short term variations in either
sludge quality or quantity are an;icipated. ;Long term seasonal fluc;tuations
will resv  in flow rates of from 450,000 to 700;000 gpd but will not alter
the suspended solids c_oncentration of the waste sludge. |

' Wifhin the range of solids concentration: «f interest, variation
of specific gravity is insufficient to warrant adjustment. Also, no

significant temperature variation is anticipated.

\D>
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Settling characteristics of the sludge are illustrated in Figure 2.
The data were obtained by use of 3.8 ft sludge depths in 3.5 in. diameter
settling colqmnslequippggfwith a l rpm stirrer. Limited information on
the variation of sludge settling velocity witg initial sludge denth is shown

in Figure ‘3.

The Solution

Develop Batch Flux Curve - In order Lo pe able to convenientiy

consider alternative designs, a curve showing the maximum possible solids
flux for each sludge concentration is needed. - The curve can be constructed
by multiplying Setﬁltng velocities from‘Figure 2 by their corresponding

i
suspended solids concentration. Thus the batch flux at 1.0 percent solids is

= [(0.01)(62.4 1b/cu ft)] [(3.2 ft/hr) (24 hr/day)]

a L8 1b/sq ft/day
] )
Figure 4 shows the batch flux curve obtained by similar calculations at
other concentrations. x

Batch Thickener - While a batch thickencr would probably not be

-

used for a flow as ltarge as is involved here, the design procedure can be
illustrated using Figure 4, Assume that the facility is to be operated on a
24 hr cycle and that at least 4 percent thickened sludge concentration is
desired. From Figure 4, the capacity of the sludge for reaching L percent
so]lids is 2.8 1b/sq ft/day. To assure that soli&s are not applied at a

faster rate, the required area (equation 1) is
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M.

A = ——
GL

- (550,000 qal/day)(8.34 1b/qal) (0,005 1b solids/ib sludge)
, 2.8 Ib/sq ft/day -

_ 22,900 1b solids/day
2.8 1b/sq ft/day

8,200 sq ft

Note that some, but not all, of the solids would be able to
concentrate to higher degrees.

The "batch thickener volume would have to hold at least a day's sludge
flow or 550,000 gal (73,300 cu ft)., Hence a minimum depth of 73,300/8200 = 9 ft
can be considered. At L per cent solids, the sludge would occupy only 1.1 ft
at the bottom of the tank. Because of the influence of depth on settling
velocity portrayed in Figur€'3 and because there would be no adverse effects
of retaining sludge for long periods of time, it would be desirable to be
able éo retain thickened sludge for several days. Use of a 12 ft depth would
al!dw 3 days thickened sludge storage. Use nf the 12 ft depth would'also
provide sufficient volume to refain the feed s-ludge on the maximum day.
However, a lower degree of consolidation would be achieved at the higher
flow rate because of the higher solids loading.

Lontinuous Thickener - Because downward transport of solids due to

siudge removal adds significantly to the possible solids flux, a more
ecomomical design can be achieved by use of a continuous thickener. Operating
line 1 drawn_as a tangent to the flux curve from 4 per cent on the abscissa

in Figure L illustrates that, with a 4 percent underflow concentration, the

limiting solids flux is 20 1b/sq ft/day. Hence the required area for

thickening is

p
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_ __22,900 1b/day
20 1b/sq ft/day

= 1140 sq ft

On the basis of the depth dependence shown.in Figure 3, about &4 ft of
sludge depth should be pro;ided. Unfortunately, a more rational quantitative
method of estimaténg the necessary depth is not yet available. Most commonly,
depth might be established by the need to retain solids during brief periods
of overload. This was not a factor in the present design.

It must be remembered that only thickening is considered here and
that the depth required fbr clarification must be added to the L ft needed
for thickening. Also if the area required for clarification exceeds 1140 sq ft
(corresponding to a surface loading of 480 gpd/sq ft) then the larger area
should be used.

From a ﬁasé bal;nce on solids, or by use of Equation 5, the sludge
removal rate for achieving U4 percent thickness sludge would be 47.5 gpm and
the daily volume of thickened sludge would be 69,000 gal. .

Alternative designs to accomplish different degrees of thick:ning
can be readily considered. This is done by striking tangents to the flux
" curve from various underflow concentrations and proceeding with calculations
as illustrated above. Results, which serve as a basis for selecting the
of timum thickenar size based on the cost and degree of sludge consolidation
achieved, are shown in Figure S.

The batch flux curve also provides a convenient means for determining

the continuous thickener performance during periods when loading is greater
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or less than the design loading. Presumz for example, that a 1140 sq ft
thickener is provided in order to achieve L percent thickened sludge
at average flow conditions, How will the thickener perform under condiﬁiOns‘
of maximum loading (700,000 gpd at 5000 mg/} = 29,200 Ib solids/day)? If
11 solids are transmitted to the bottom of the thickener, the solids flux
will be

G = A

- 29,200 Ib/day
1,140 sq ft

‘= =§.6 1b/sq ft/day

The resulting underflow solids concentration can be determined
as illustrated by operating line 2 in Figure L, It is seen that a 3.5 percent
thickened slu&ge concentration will result. The thickened.s]udge volume
will be 100,000 gpd, and the rate of sludge removal must be increased to
70 gpm if solids loss over the_effluent weir is to be avoided, If these
results for the period of maximum loading are unéatisfactory, the design
should be modified by increasing the thickener area to decrease the maximum
solids loading on the thickener. If this change "is made, performance during
average load!ns conditions will improve,

In a similar fashion, it can be shown that with the 1140 sq ft
thickener, the thickened sludge concentratlion at the lowest loadin§ (450,000

gpd at 5000 mg/1 = 18,800 Ib solids/day] will be 5 percent.

//
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NOTATION

The following symbofs apply:

(2]

c Cp op (2}

area of thickener L2
concentration of suspendcd solids, M/L3;
suspended solids concentration in layer i, M/L3;

suspended solids concentration of layer with minimum capacity

for transmitting solids, M/L3;

suspended solids concentration of thickener feed, M/L3;

underflow suspended solids concentration from settling thickener,

w3

solfds flux, M/LZ/T;

solids flux in batch thickener, M/L2/T;
solids flux in continuous thickener, M/LZ/T;
limiting solids handling capacit;, M/LZ/T;
thickener feed rate, L3/T;

thickener underflow rate, L3/T;

average bulk downward velocity in thickener caused by sludge

removal, L/T;

settling veloclity of sludge with suspended solids concentration
s L/T; and

settling velocity of layer with limiting solids handiing
capacity, L/T.
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CRIBADO

. Es un proceso usado en:
(1) Obras de toma en los abastecimientos de agua
(2) Obras de tratamiento de aguus residuales
(3) Antes de la descarga de aguas residuales en aguas receptoras
(4) En 1a recuperacién y en la reutilizacién de aguas residuales
de las'industrias, junto con coagulacién
Tomando en cuenta la magnitud de las aberturas, el proceso de cribado pue-
de llevarse a cabo mediante
Rejas
Nejillas -
Cribas

Microcribas

Las finalidades del proceso pueden ser muy diversas, pero puede decirse que
las rejas y rejillas se usan para proteger meganismos tales como las bombas.
Las cribaé y cribas finas se usan para impartir tratamiento primario a las
aguas de desecho en los casos en gue se cuenta con poco espacio.

Las microcribas se usan para mejorar la calidad del agua en los abastecimien--
tos, por remocién del plankton. También en la reutilizacién del agua en las -
industrias, con coagulacién previa, tal como Se aplican a las "aguas blancas"

de las industrias del papel.

REJAS

Para obras de tratamiento de aguas negras

Para proteger a las vombas de los danos que puedsn causar a las basuras tales
como palos, garras de tela, stc., deben ser tan cerradas que puedan atrapar -

esas basuras, pesro tan abiertas que permitan el paso de excrementos y papel de

1



excusado.
Se colocan antes de los desaresnadores o antes de los sedimentadores. (Antes de ~
las bombas).
fara limpieza manual se prefieren separacionss de barras de 5 cms y mayores, con
inclinaciones de 1:1, 1:2, 6 1:3, con lo cual se.aumenta la superficie de criba-
o y se facilita 1la limpieza.

AD debe ;;entarse arena en el canal en que se alojan, para lo cual la velocidad
debe ser de 0.60 m/seg o mayor. Pero la velocidad entre rejas debe ser menor de
0.75 m/seg para que no pase lo atrapado.
En los casos de limpieza mecdnica, las aberturas deben ser de 215 a 5.0 cms, y
las inclinaciones mayores de las establecidas anteriorments.
Adn cuando la estructura en gue se alojan lleva el nombre de canal, el tirante
y la velocidad no estdn regicos por paredes y fondo, sino por un vertedor propor-
cional colocado al final-del desarenador.

En esa forma, el funcionamisnto hidrdulico es mds bien como 8l de un tanque alar-
gado.

£ jemplo
Cdlculo del canal de rejas para una planta de tratamiento de aguas negras

W~

Gastos en 1/s Presente Futuro
Minimo 75 100
Medio 147 221
Maximo 294 442 )
Velocidad en el canal 0.60 m/seg
Velocidad entre rejas 0.75 m/seg

Limpieza manual; rejas a 30° con la horizontal;se proyectardn 3 unidades, ca-

_da una pare un gasto de 147 1/s.



Area transversal del canal =

i

Como tanteo, suponer un ﬁirante de 0.55 m

0.245
Ancho = o555 0.445 m
‘'m = nimero de espacios

(n — 1)3 ndmero de barras
Espacio entre barras 0.005 m

0.445 = n (0.08)+ (n = 1) (0.005)

n

8.5 espacios

Aceptando 8 espacios y 7 barras

8 x 0.050 = 0.400
7 x 0,005 = 0.035
0.435 = ancho
. -0.245 -
Tirante = Ta3s - 0.562 n
Area entre rejas (total) = 8 x 0.05 x 0.562 = 0.225 e
. . . 0.147
Velocidad horizontal entre rejas = .58 = 0.66 m/s

Aceptable :

Pérdida de carga entre rejas.

Se aplicd la férmula de Kirschmer, tomada del Elements of Water Supply and
Waste Water Disposal,p 309, con un coeficiente /é? = 2.42 para barras de sec-
cién rectangular y aristas "afiladas" o "vivas" obteniéndose una ﬁérdida de -~
. carga insignificantes. » |

No se muestran esos cdlculos, porgque correspondsn a rejas limpias, lo cual se-
ré éxcepcional.

Se supuso una pérdida de 10 cms suponiendo aseo constante con algo de obstruc-

cién.



Rejillas

Para obfas de toma de abastecimiento de agua y para tratamiento de aguas negras.
Aberturas de 2.5 a 5.0 cms. En algunos casos, menores,haéta de %". Apropiadas -
para limpieza mecéniéa.,

En las obras de toma para abastecimiento de agua de canales y rios, puedén te-

ner inclinaciones de 3 a 6 m vertical, a uno horizontal.

La pérdida de carga en rejillas limpias, puede estimarse mediante la férmula de

Kirschmen
4
boo oW /}? o
=/Z (3 SO

h = pérdida dé carga en metros
hV = carga de velocidad en metros, calculada a partir de la velocidad media goo-

métrica de la velocidad horizontal entre rejas, y su componente perpendi-

cular a las rejas. . ‘
w = ancho mdximo de las barras o rejas
b = abertura minima entre barras
8 = 4&ngula de inclinacién con la horizontal

/49== factor de forma
= 2.42 para barras de seccién rectangular y aristas vivas
= 1.79 para barras de seccién circular

= 0.76 para barras de seccién en forma de gota

- jemplo:
v = 0.465 m/seg
w = 0.005 m
b - 0.05m  h=0.0006m
9 = 30¢°

Ny
1]

2.62



Cribas y Microcribas:

De tela de alambre de acero inoxidable

Calibre Didmetro del Abertura en£re alambres
alambre en mm en u

18 0 15 ' 1.20 6 1.6 3020 6 3610

28' 0.3700 640

37 0. 1720 ' 335

39 0.1270 185

44 0.1016 ‘ 110

a5 0.0711 87

47 0.0508 76
Microcriba

Marca I = = c = 0t e e e e e e - - - €5

49 0.0305 = == = = = = = 53
Microcriba

Marca I = = - = - - o e e e e e - - - 35
Microcriba

Marca 0 = = = = =0 = = m - - -~ S e 23

Férmula de Boucher; pérdida de carga en microcribas
H = pérdida de carga en cualquier momento
H, = pérdida de carga para un gasto @, cuando la malla estd limpia

H = pérdida de carga para un Jasto-Q,-SU¥NUBXXAXMALIAXEEXEXEENEES

v a travds de la malla cuando ha pasado un volumen V por unidad
de drea
I' = {ndice medio de filtrabilidad efectiva del agua. E1 {ndice se

mide con el dispositivo de Boucher. I varia desde 0.1 sn corrien
tes hasta 0.7 para agua del fondo de dep6sitos usando microcri-
ba marca Q.

_ Iv
H o= Ho 4 H, . HV =Ha‘e



Para mis detalles ver:

Paper N° 1, Section 1; Thid International Conference on Water Pollution

~

Research; Munich, Germany, by L. D. Bowen; J. W. Lovell y D. K. B.

Thistiethwaytg.

En el caso de remocién de sélidos suspendidos se usan con coagulacién previa,
y en ese caso interssa la capacidad de remocién.

Ver

Microstraining Paper Mill Wastewatey, Alan E. Rimer, Journal, W. P. C. F.
Julio de 1971. pp. 1528 - 1540 .




Rejas | Desarenador

8’ O : Nivel Sup. agua !
RN 1 _ l
N A : A . i
] —_— T T ~
56.2 A5 == 4'70 o /-t: \\\\
N ~
\ e
Vertedores proporcionales
/
e }\,.I
e =S Carcamo
= — .A,Jr F:; de
bombeo
Rejas l

TR

e Vertedores Proporcionales

CANAL DE REJAS, DESARENADOR Y VERTEDORES PROPORCIONALE 3



DESARENACION

Puntos previos

1.1 Viscosidad

1.2 Pardmetros. Su significado
1.3 Teorema de Buckingham

1.4 NOmero de Reynolds

Sedimentacidn de particulas separddas
2.1 Descripcién

2.2 Fuerza que provoca la caida de una particula en el seno de un ligui-
do

2.3 BResistencia que opone el liquido

2.4 Equilibrio de las dos fuerzas.

'

'Ley de Stokes, y una f6rmula para grandes valores de R .

3.1 Uso de gréficas. Ejemplo
3.2 Sedimentacidn retardada de particulas discretas

3.3 Sedimentacién de particulas separadas. Flujo continuo

Proyecto de’ un desarenador



Degsarenacidn -

1. Puntos previos

1.1 Viscosidad
Ver "Fluid Mechanics and Hydraulics", Pdg. 2. Serie Schaum

. M = Viscosidad dindmica

1 =1

Dimensiones ML~ ' T

En el sistema c g s, la unidad de viscosidad es el poise

gramo masa

poise =
cm) (seg

poise = dina SEE\

cm
Si/o es la masa de la unidad de volumen de un fluido, ‘éf¥=ﬂ = vis-

/A7

cosidad cinemdtica.

Dimensiones de 9; L2 7!
En el sistema cgs; U
seg

1.2 Parémetfos.,Su siygnificado
Pardmetro es una coristante cuyo 'valor varia con las circunstancias de
su aplicacién. Cuanoo el pardmetro varia, se convierte en una funcién
de las circunstancias.
También pardmetro es una.base de comparacién. Por ejemplo, en la ecua-
cién del circulo, el radio ss una constante para un circulo determina-
do; pero varia de circulo a circulo, y en ese casc es un parametro que
nos §irve de base de comparacién de un circulo con otro. En el ejemplo
propuesto, el pardmetro fiéne un significado geométrico y visual.
Existen parametros que ﬁo tienen significacién geohétrica, pero si -
son valores que caracterizan a un conjunto de circunstancias de un fe-

némeno, y sirven como base de comparacidn, cuando hay cambios de las -



circunstancias que determinan el fendmeno. -

| Por ejemplo, el nimero de Reyn?lds es un pardmetro que caracteriza a mu-
chos, fenSmenos fisicos,tales como el -escurrimiento en tubos, seaimentacidn, fil
tracién, etc., y sirve de base ¢e comparacién de esos fendmenos, cuando varfan
las circunstancias de temperatura, velocidad, viscosidad, etc. de los objetos
que se estudian.
A los pardmetros también se les llama variables subsidiarias.

Un pardmetro puede tener dimensiones, o puede ser adimensional.

1.3 Teorema de Buckingham

Vegr “Fluid Mechanics and Hydraulics", Serie Schaum, pdg. 57, Probl. 13
‘ /
Cuando se tienen cuatro o mds variablls fisicas, se pueden organizar en un ndmero

minimo de grupos adimensionales, para sstabler con ellas una ecuaci6n. A esos gru
j

s (
pos adimensicnales se les llama: términos 77 .

En forma matemétiéé, si hay n variables fisicas Qqr» Qoy eve Qs Y hay k dimensio-

|
i

res fundamentales, entonces

I

\

Esta expresibn puéde ser reemplazada por la ecuacién

55 (ZZ>’Z;/751' . (2;-£/)’: o

F‘l (QA]I Q2)qSI"°qn)=O

en donde cualquier término ¢ depende de no mds de (k + 1) variables fisicas g,

*y cada ung d2 los términos ¢/ , son independientes, adimensionales y funciones

‘

monimicas de las va...bles q.
—irsos

Estudiar "Procedimientc” y "Relaciones Utiles", en "Fluid Mechanics and Hydraulics"
Schaum, pag. 58



1.4 Noimero de Reynolds

Ver problema 3, Cap. 5, Fluid Mechanics and hydrahlicéi Sciraum, pag 54

- VL - -
R=L ; ys

2. Sedimentacién de particulas separadas en medio liquido. estaciocnario.

2.1 Descripcién

Cuando una particula cae en e; seno de un liquido, la fuerza gque proveca
la caida es la gravedad, afectada por la disminucién de peso debida al despla-
zamiento de un volumen de liquido igual al volumen de la particula.
5i el lfquido no fuera viscoso, la caida serfa acelerada.
La viscosidad oponélresistencia a la fuerza que provoca la caida.
Eq los primeros instantes, la velocidad de caida aumenta, pero ese aumento cau-
sa un aumento en la resistencia, hasta que llega el momento en que la resisten-
cia ig;ala a la fuerza de caida, alcanzdndose asi, el equilibrio de las dos fuer
Zas. Desde ess ingtahte en adelante, la particula cae con una velocidad constante.
2.2 Fuerza que provoca la caida de una particula en el seno de un 1§quido en re-
poso
FI = fuerza que causa la cafda
/A9 = masa de la unidad de volumen dsl l{quido
<f9

= masa de la unidad -de volumen de la particula

Y = volumen de la particula
F= oo =19 = (222l
s s, .
2.3 Resistencia que opone el lfquido
F. = Resisteﬁcia‘que el lfquido opone a la caida de la particula

D

Ver problema 16, Cap. 5, pag. S9 de la serie "Fluid Mechanics and Hydraulics";
Schaum.,

2
v
FD = CD/OAC = » en donde
C. = Coeficiente de arrastre'o coeficienté de Newton



3. Ley de Stokes

Si en 1a expresién (1) se reempléza CD por su valor %% , que s8lo se verifica

para valores de B <X 0.5, entonces

) 4gR (R-p~)
£ "\/ 3) (24 2

oG

4

_ /48  wap [ A /LJ/_’_ B s oy
—-\AL)CB) % <ﬂ)c“ /89/4%/))

Yy / 2 _ Y
2/t = R (2~

Co mo R =

|

4
%5

Comq/AL = %%9; en donde ﬂ es la viscosidad cinemdtica

. 1 > % —
Vs =18 8 d %Lo

Si Ss es la gravedad sspecifica de la particula, y SS & ;é;

— 7 2(Ss— 1
\ U = 5 QC/ C;ir‘) \

Ley de Stokes

Importante. Cierta sdlo para valores de R < 0.5.

Si en la ecuacién (A) se pone el valor age Cd = 0.4 que corresponde a un &mbito

de A

1°<R<10% , (Flujo turbulento)
Q =t/v£ g _ (5. - 1) d‘
s 3 0.4 S

\
v =V 3.3 g (SS - 1) d. Newton




A la vista de las dos f6rmulas, se vé gue hay un &mbito de R para sl cual nin-
nuna de las dos Férmuias es vdlida. En los casos de desarenaci6n -gues se prese:
tan en el tratamiento de aguas residuales, con el objeto de proteger los equipos
<2 bombeo, es necegariovciiminar particulas de arena ae J0.2 mm de didmetro y ma~-
yvores. La dificultad estd en que E¥X¥X en esas circunstancias, los valores de R

caen precisamente en el dmbito para el cual no son vdlidas esas fOrmulas, y es

jiF{cil, para ese 5mbito, establecer férmulas como las deducidas.

A pesar de ello, se han elaborado férmulas qus con bastante aproximacién llenan,

por partes, ese dmbito, tales como las de Allen y las "modificadas de Allen",

que aparecen en el Journal AWWA de abril de 1956, pp. 437 a 448 en un estudio -
|

comparativo de P. H. McGauhsy.

La otra forma de abordar el problema consiste en el uso de gréficas como las gue

aparecen en "WAteL and(Waste Water Engineering”, Vel. 2; Fair, Geyer, Okun, o corg

la gue a continuacidén se adjunta con un ejemplo.

& jemplao:

Encontrar la velocidad de asentamiento, en agua cuya temperatura es 20°C, de

part{culas esféricas de 0.2 mm de didmetro y cuya Ss = 2.65. Haciendo uso de la

grafica:

v, = 2.75 cm/seg
Si se calcula 1 valor de R.

- vl 2.75 x 0.02
r = —— = ————————:2
v 1.01 x 10

= 8.5

Se nota que efectivaments, el valor de R se sale del &mbito de valores para el

cual las dos férmulas (Stokes y Newton) son vdlidas.
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FLOTATION

by Dr. Robert B. Banks

1.0 INTRODUCTION

1.1 Definition. Flotation is a unit operation utilized in the separa-
tion of solid or liquid particles from a continuous liquid ph :e. This
operation is accomplished by the introduction of very small air bubbles at
the bottom of a tank containing a process liquid. As these bubbles slowly
rise they adhere to or are trapped by solid particles suspended in the liquid.
Buoyant forces created by the bubbles cause the suspended matter to rise to
the liquid surface from which it is removed by a skimming process.

1.2 Types of Flotation. Surveying the technical literature, we find
that th word "flotation'" has two quite different definitions. To avoid
confusion,: let us identify these.

a) Froth flotation.” This operation, widely used in the mineral
process industry, features the*introduction of air at atmo-
spheric pressure near the bottom of a tank containing a process
liquid. Mechanical mixers create a violent agitation in the
tank. With the introduction of proper chemicals, the froth
created by this intense mixing produces a desired separation
of minerals. This type of flotation is not of present interest
to us and will not be considered further.

b) Dissolved air flotation. This operation features the release of
a gas from its dissolved state to a bubble state due to a sudden
reduction in pressure in a pressurizeg liquid flow. The very
small bubbles thus produced attach themselves to particles
suspended in the liquid and together rise slowly to the surface.
This type of flotation is the one which we shall now examine.

1.3 Mechanics of Flotation. The precise mechanics of dissolved air
flotation are certainly not understood entirely at the present time. It is
obvious that much additional research on the phenomenon is needed to acquire
more complete information for design purposes. We do know that Archimedes
principle is the basic one in this operation. The utilization of swall gas
bubbles causes a force of buoyancy to move suspended particles upwards. In
fact, some types of suspended materials, with densities slightly greater than
water, and hence with slight tendencies to sink, are more easily removed by
flotation than by sedimentation. We know also that Stokes law, with modifica-
tions yet to be developed, governs the phenomenon.

. The actual attachment of the bubbles to the suspended matter appears to
be of two basic types:

a) Trapping. This is the manifestation of a bubble being
physically captured by a floc structure. In fact, chemicals
are usually added to the influent to create a floc to enhance
such trapping. Such chemicals include aluminum sulfate, ferric
chloride, and activated silica.
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analysis.

Percentage removal curves are interpolated using this data.)
-

-

Using the settling trajections determined by the settling column-analysis in
the above figure, find the overall removal for a settling basin 7 ft deep with an
overflow rate vg of 7/24 ft/min.

Solution

1. From the figure, 45% of the particles w111 have settling velocities not
greater than 7/24 ft/min.

‘2. Using 15% increments, it can be seen that an additional 60 - 45 = 15%
of the particles will have an average settling velocity vg 2 3 .4/24 ft/min.and a
second 75 - 60 = 15% will have an average settling veloc1ty > 1.3/24 ft/min. The
next increment will have a negligible velocity and will therefore be neglected.

3. The removal ratio of each percentage of particles considered to have a
certain characteristic in vg/vy as stated previously.

4. The overall removal in percent is therefore:

R =45+ (3.4/7.0) (60 - 45) + 1.3/7.0 (75 - 60) = 55%
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3.2 Sedimentacidn Retardada de Partfculas Djscretas

Cuando el nlmero de particulas por un?dad de volumen, que se sedimenta, es grande,
la velocidad de asentamiento se retarda en forma semejante a la retardapién que
sufre una solakparticula que se sedimenta en un tubo de didmetro pequefo. A este
efecto se le conoce como efecto de pared, el cual es despreciable para altos va.o-
ras de R.

En el tubo de didmetro pequefic, el efecto comienza a ser apreciable, cuando el ta-
mafio de la particula es mayor de 0.01 del didmetro del depdsito.

Cuando la cdncentracién, por volumen, de los sélidos suspendidos, es de 0.25% y

en ausencia de floculacidn, la reduccifn en la velocidad de sedimentacién es del
oo

La concentracién del C.25% de s&lidos suspendidos por volumen corresponde aproxiiic—
damente a 2 600 mg/l de s6lidos suspendidos en peso.

Oe esto resulta, gue en el tratamiento de aguas negras y aguas de lluvia, la seul-
mentacién de detritus es prdcticamente sin retardc.

3.3 Sedimentacién de particulas separadas

Flujo continuo

Vv
tr_G—?

En un depdsito rectangular, alérgado, el tr' 0 tiempo de retencién, es el tiempo -

que tarda una particula, en ir de un extremo al otro del depdsito.

t, = tiempo de sedimentacidn
H = profundidad del depdsito
vg = velocidad de sedimentacidn

té%%XXK%Xﬂ%xﬁ&ﬂXﬁ&x3§ﬁX%ﬁNX&§Xﬁn

Si se hace que tr = ts, la particula alcanza el fondo del depSsitc antes ce salir
ae €1. )



&rea prbyectada de la particula en un planc horizontal

ge

Co

Para particulas esféricas

K (R) d’CD es funcibn de R.

- . - 24
Si j0 P R </ J @ f>]é?

/

Z R < 0% & = 2% 7‘/—-’5—?%0.34‘

Lora ,5<R <r0¥ S S = a4

En general, CD es una funcidn discontinua de R.

Ver valores de CD en funcidén de R en el diagrama "F", pdg. 263 de "Fluia Me-
chani&s aéd Hydraulics", Serie Schaum.

2.4 Equilibrioc de las dos fuerzas FD y FI.

En equilibrio, FD = FI

%C_D/J?ffAc = (o-2)gV

2 \/ 29( 3~ P)l/

< ° Ac
s 7
Para particulas esféricas, V = =
G2
Ae = T
\Y 2
-
m\ £ 4 L_f) )
E} Cb
Si S, = Gravedad especifica de la particula = ;2%

£ 9 (5_;“’)d‘.,_,-—-- (A)
D .
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.54 A es el érea horizontal del dep6sito,

4 = 1 y v, = 8 = C_en donde C_ = carga superficial,
[+ v 5 A s s

.8
Como en esta Gltima expresién no interviene la profundidad, se concluye que la -

sedimentacidn de particulas separadas no depende de la profundidad del depdsito.
Lo que se necesita es s6lo el requisito de 4rea horizontal, lo cual equivals a -

acer que el tr =t

5

“+» * Proyecto de un;desarenador’

Gastos Presente Futuro
en 1lt/seg
Min. L5 100
Maedio 147 221
Méx. 294 442

Limpisza manual

Nimerc de unidades (canalss). Se proysctardn 3. unidadss en total, cada una para
un gasto de 147 1/s o sea para el gasto medio presente.

Trabajando 2 unidades en el presents, quedarén cubisrtas las variaciones horarias
Presentas,

Trabajando las 3, quedardn cubiertas las necesidades futuras y sus variaciones.
Qelncidad horizontal = O.?O m/s para que no se sedimsnte materia orgdnica.

Con el fin de proteger sl équipo mecdnico (bombas) se eliminardn partfculas de
0.2 mm y mayores cuya velocidad de asentamiento ss ds 0.023 m/s para aguas resi-
duales a 20eC,

Por tanto, la carga superficial es de 0.023 ma/s/m2 de 4rea hérizontal.

Area horizontal de la zona de sedimentacidn



, 3
A = 0:.147 m’/s  _ g.40 n2

0.023 m/s

Suponiendo un ancho de 0.70 m

6.40
0.70

)

Long. de desarebadocr = = 9.15 m

De acuerdo con lo visto en teoria, el tirante puede ser cualguiera en lo gue se -
refiere a°la arena.

Perc para que no se sedimente materia orgdnica, la velocidad horizontal se ha fi-
jado en 0.30 m/seg.

AdmitiremOS\una velocidad;horizontal de '0.35 m/seg cuando el espacioc para arena,

esté lleno; y una velocidad horizontal de 0.30 m/s, cuando el espacio destinado

a la arena, esté vacio:

Area transversal, cuando con arena ;—8';27 / = (.42 e
> .35 m/seg
. , 0.42 m /
Tirante = o0 = 0.60 o
Area transversal , sin arena = 8';37 = 0.49 m2
2
. 0.49 m .« :
Tirante = 6?55_5 =0.695 = £.70m

Se proyecta un vertedor proporcional para mantener la velocidad horizontal reque-—

rida, cualesquiera que sea el gasto que varia desde 75 hasta 147 1/s.

Se usarédn las férmulas I
x= b (}ﬁa%Léﬁg7é"7/j§?)
7 =429 (hr3%a) '
2= 2655 [ 1]

"

Ver significado de las literales en el diagrama

q gasto del drea sombreado densamente

g, = gasto del érea con sombra clara. (tirante < a)



. ._IQL_: o
" e ¥ é/”“cmﬁﬂ[ﬁ Grema

Se procura qua a = 2.5 cms para que no se obstruya.
hé¢a=0.60m
h = 0.575
2
h + 3 a-= 0.5917
3 3y
Gasto = 0.147 m /seg; g = 0.0735 m"/seg

—
q = 0.0735 = b 1/19.5 x 0.025'x 0.5917
b = 0.177
2b - u 354

. Para trazar la curva del vertedor, se pueden suponer valores de "y" y sa calcu-

lan las correspondientes de X .




SEDIMENTATION
Dr. R. E. Speece

A. DISCRETE SETTLING

1. Types of materials in this classification

2. Characteristics of settling

3. Equations controlling

_ _ 1/2
v = (4g (pS oL) D/3Cd)_
CD = 24/NRE

= vDp
NRE St
DZ
v = . ) ab

4. Ideal settling
a. Complete removal (size of particles)
v. Partial removal (size of particles)

¢. Total removal
C
- - o
=(1-C,)+ /v, J'o vdC

1) Graphical integration

d. Corrections for field application



7

5. Laboratory evaluation of design parémeters
;
B. FLOCCULENT SETTLING

1. Types of mater:lals

2. CPa/racte;istics of settling
a. Coalescence
b. Effect on velocity

3. Settling column analysis
a. Testing column description
b. Concentration
c. Sampling ports
d. Solids concentration sampling from ports vs time
e. Plotting of results
f. Calculations from plo’t

g. Correction factors for field installation

4. sone settling



Z . SEDIMENTATION TANKS
1. Geometry
2. Sludge removal systems
a. Vacuum
b. Scraper
3. Baffles to prevent short-circuiting
‘4., Dye studies
D. DISCRETE SETTLING EXAMPLE BY RICH

A settling analysis is performed on a dilute suspension of nonflocculating
particles. The following data are recorded for samples collected at the 4 feet
depth.

Settling time - min. 0.5 1.0

2.0 4.0 6.0 8.0
Weight fraction remaining 0.56 0.48 0.3

7 0.19 0.05 0.02

For a clarification rate equal to 0.08 ft3/sec/ftz , what will be the overall removal?

Solution

1. Compute the settling velocities of particlés settling 4 feet during the
stated settling times. Plot the velocities as a function of the fraction of particles
remaining and construct a smooth curve through the points.

2. Compute the settling velocity of that size particle, 100 percent of which
will just be removed when the rate of clarification is 0.08 ft 3 /sec/ft?,

3. . From the curve, it is found that 0.50 of the particles in the suspension
‘have a settling velocity less than 0.08 ft/sec. The fraction of these particles that

will be removed is determined by a graphical integration between 0 percent and
50 percent.



percent included settling velocity product

0.04 0.83 x .o 2 0.33x 1073
0.04 1.18 x 1072 0.47 x 1073
0.08 1,40 x 1072 1.12 x 1073
0.08 1.80 x 107 1.44 x 1073
0.08 ) 2.35 x.10 1.88 x 1073
0.08 3.20 x 1072 2.56 x 1073
0.06 4,70x10‘§ 2.82 x 1073
0.04 : 6.70 x 10~ 2 -

.68 x 10 3
13.30 x 10~

4. Compute over-all removal

-3
X, = (1-0.50) + 222X =g ¢
8 x10

~



b)

Adhesion. This kind of attachment is due to the force of
interfacial tension and is basically a problem of surface
chemistry. The state of the art in this regard is far more
advanced and utilized in froth flotation operation than it
is in'dissolved air flotation.

1.4 Methods of Pressure Reduction. There are two fundamental methods

to obtain the pressure reduction required in a dissolved air flotation scheme:

a)

b)

Vacuum flotation. 1In this kind of operation, the flotation
tank is covered and a vacuum is maintained over the -liquid
surface. The influent, at approximately atmospheric pressure,
is introduced at the bottom of the tank. The sudden reduction
in pressure on the influent as it enters the tank causes the
release of air bubbles. This method of operation has obvious
disadvantages: the tank must be absolutely air-tight to main-
tain the vacuum and the pressure is obviously limited to a
theoretical maximum of one atmosphere. Practically speaking,
these installations operate at about 25 cm. Hg. gage pressure,
that is, at about one-third of an atmosphere reduction.

Pressurized flotation. 1In a pressurized flotation operatiom, the
flotation tank is exposed to the atmosphere. The influent, under
pressure of three to five atmospheres of pressure created by a
pump, passes through a pressure-releasé valve immediately
upstream from the tank. The pressure reduction caused by the
valve produces the air bubbles. Clearly, there are no vacuum
problemg with this method of operation nor is there any
theoretlcal upper limit on the magnitude of pressure reduction.
Obvioﬁsly, there are costs for pressurizing the water flow but
thege ‘are proportional to those costs involved for a vacuum
pump“ ox steam ejector in vacuum flotation. It is obvious that
preésurized flotation is a much better method of operation.

In practically all cases, air is the gas utilized for bubble production.
However, other gaseas, inert or active, could be used if there were chemical or
biological reasons to do so. Also it should be mentioned that flotation tanks,
1ike sedimentation tanks, may be either circular or rectangular in shape. An
example of a circular design is shown in Fig. 1.

1.5 Methodsof Operation. There are two basic methods for the operation

of a dissolved air flotation plant. These are illustrated in Fig. 2 and Fig. 3.

a)

Pressurized influent (Fig. 2). In this method, all or a fraction
of the influent is pressurized and saturated with air. The
advantage of this method is that the rate of flow through the
flotation tank is the same as that of the influent, that is, no
liquid is re-cycled. This permits minimum dimensions for the
flotation tank. However, there are scme disadvantages in this
method. If much or all of the influent is pressurized, the floc
created by the Introduction of chemicals could be destroyed as




b)

the flow passes through the pump. Furthermore, if air is in-
jected into a raw waste, considerably less will be dissolved
than if the air were injected into a relatively pure effluent.
Eckenfelder and O'Connor ( 3 ) have reported on this topic.*

Pressurized effluent (Fig. 3). -If a fractiomn of the effluent
is re-cycled, pressurized, and saturated with air, the above
disadvantages are avoided. However, the consequence is that
the rate of flow through the flotation tank is larger: it is
the sum of the influent flow plus the re-cycled flow and this
will increase the size of the flotation tank. Even so, it
appears that this method of operation is superior to the method
of pressurized influent.

1.6 Considerations in Design.

a)

Injection of chemicals. If chemicals are required for floc
creation and control of pH, it is advisable to include a mix-
ing tank upstream of the flotation tank. Nemerow ( 7 )
indicates that injection of chemicals at the suction side of
the pump may provide adequate mixing. Nevertheless, a separate

" mixing tank seems preferable.

b)

Injection of air. There is not complete agreement about where
the air should be injected. If it is injected on the suction
side of the pump, little or no power will be needed for injec-
tion. Also the pump will accelerate the process of saturation
by chopping-up the air as it passes through the impeller of the
pump. A disadvantage is that an air-water flow through the

pump will reduce its efficiency and power costs will be somewhat

" higher. Air injection on the pressure side of the pump removes

e)

this disadvantage but, in this case, power is needed for air
injection. Although the precise location of air injection is
not a crucial matter, injection on the suction side seems
preferable.

Pressurizing pump. ' Normally, centrifugal pumps are used in a
flotation plant. Operating pressures are in the range of 3 to

5 atmospheres (30 to 60 psig.). 1In this regard, a convenient

way to inject air into the system is to include a flow loop
around the pump with an aspirator and air flow meter in the loop.

Air saturation tank. The process of dissolving air into water

is not accomplished instantaneously. Consequently an air satura-
tion tank, with retention time of one to two minutes, is included
in the system.

Pressure release valve. The pressure release valve is a vital
component of the installation. The valve should be located between
the air saturation tank and the flotation tank and it may be

* Numbers shown in ﬁarentheses identify publications listed in Section 4.0,

References.



manually or automatically operated to provide the desired
pressure reduction. Bubbles created by the sudden pressure
change' have diameters in the range of 0 03 to 0.15 milli-
meters.

f) Flotation tank. For a treatment process for clarification,
the flotation tank should have a retention time of 20 to 30
minutes. However, for the thickening process, a retention
time of 100 to 120 minutes is specified. Depending on the
particular waste being treated, surface loadings are in the
range of 1.5 to 4.0 gal/min fté. A loading of 2.0 gal/min ft2
and retention time of 25 minutes establishes a depth of about
6.5 feet., Mechanical equipment 1s needed for removal of scum
on the surface of the flotatiom tank. Frequently, scrapers
are also installed to remove bottom deposits. The effluent
from the flotation tank should be taken from the lower region
of the tank.

2.0 ANALYSIS

2.1 Stokes Law. The phenomenon of sedimentation cam be described in
many instances by the well-known Stokes law. The same is true for flotation
though more research is needed to learn how this law must be modified to be
of greater use in the solution of practical problems.

We now derive Stokes law in its familiar form. A definition sketch is
presented in Fig. 4. Consider a bubble of gas with a diameter, D, moving up-
wards through a 11quid at velocity, V. The gas has a viscosity,‘}4’, and
specific weight, i the liquid has viscosity, /44, and specific weight,

. Mass densitles are/9 = &’ /g and fD @ /g respectlvely, where g is
the gravitational body force per unit mass (g = 980 cm/sec? ).

From Newton's second law of motion,
AF =m a (1)

in which & F is the sum of all the forces acting on the gas bubble, m is
its mass, and a its acceleration. If we assume that the bubble is moving
at constant velocity then the acceleration is zero and hence & F = 0. So
we have,

D38‘-lg'; D30”-~F=o (2)

in which the first term is the force of buoyancy, the second term is the
weight of the air bubble, and the third term is the drag force. The result
of a rather difficult analysis shows that,

=3TT/AVD (3

when the Reynolds number, Re =L V D/A4 , is less than about 1.0. The
above equation is one form of Stokes law. Substituting Eq. (3) into Eq.
(2) and solving for V we obtain,



’
g = 8PP

18/.( (4)

It is emphasized that Eq. (4) is valid only when the Reynolds number
is less than approximately 1.0. However, as the following example shows,
this is the case when bubble diameters are very small.

Example 1. What is the velocity of flotation, V, of an air bubble
of diameter, D = 0.008 cm, in water at a temperature of 20°C?

Alr Water

it

0.0012 gr/cm3 1.00 gr/cm3

/LD
0.00018 poise /A

)

[}

x

0.01005 poise

From Eq. (4),

;)
v =& (P -P) p? - £980)(1.00 - 0.0012)(0.008)2 . (.348 cm/sec
18 M (18)(0.01005)

R vp _ (1.00)(0.348)(0.008) _
and Re -—/u-f-—- = (.01005) = 0.278

Since the Reynolds number is less than 1.0, the computation is valid.

At this point it 1s mentioned that Stokes law is applicable theoretically
only when the particle is a solid. When the particle is a gas, for example
air, internal circulation within the bubble can occur. Taking this into
account, a more general form of Stokes law is given by Landau and Lifschitz

(6), , ; ) ,

- 8(P-P) p? M+ 3/4’1

18/u (2/u+ 3/44)
4 ,

If /A / is very large, as it would be if the particle were solid, Eq.
(5) reduces to Eq. (4). On the other hand, when‘ﬂA'//A is very small, (in
the above example, M4//AL = 0.00018/0.01005 = 0.018), then Eq. (5) is
the same as Eq. (4) except that the number 18 in the denominator is replaced
by the number 12. In this instance, the velocity, V, is increased by 50%.
However, this theoretical result is based on the assumption of a perfectly
pure liquid. Valentin ( 10 ) suggests that impurities, such as those found

in liquid wastes, prevent internal circulation and that accordingly an air
bubble should behave as a solid particle. Experiments by Haberman and

(5)

Moerton ( 5 ) have confirmed that an air bubble does indeed obey Stokes law

#n impure liquids when the Reynolds number is small.

For large values of the Reynolds number, it can be shown that
4
ve 14 2(P-PHD P
V3 P&
in which Cp, the drag coefficient, depends on the Reynolds number as indi-
cgted in Fig. 5. :

(6)




2.2
applicat

Henry's Law.
io T

n of Henry's law.

The phenomenon of flotation is also a practical

pressure which that gas exerts on the liquid.

~

in which P is the partial pressure in atmospheres and x is the mole frac-
tion of the gas dissolved in the liquid.
constant whose value depends upon the temperature.

P=Hx

That is,

This law states that the quantity of a gas
which can be dissolved in a liquid is directly proportional to the partial

The quantity, H, is Henry's

list of values of H for varilous gas-water combinations.

Table 1 presents a

()

Table 1. Values of Henry's Constant, H, for Several Gas-Water Combinations.
Reference: Rich ( 8 ).
T,°C Air Ny 09 COy HpS
0 43,200 52,900 25,500 728 268
10 54,900 66,800 32,700 1,040 367
20 66,400 80,400 40,100 1,420 483
30 77,100 92,400 47,500 1,860 609
40 87,000 100,400 54,500 2,330 745

As we know, air is a mixture of numerous gases.
air at sea-level is indicated in Table 2.

The composition of dry

Table 2.

Composition of Dry Air at Sea-Level.
Reference: Sutton ( 9 )

Component Percent by Volume
Nitrogen 78.08
Oxygen 20.95
Argon 0.93
. Carbon Dioxide 0.03
All Other 0.01
Total 100.00




Example 2. What amount of oxygen, in mg/lit, can be dissolved in water
at a temperature of 20°C?

From Table 1, H = 40,100 atm/mole fraction
From Table 2, P = 0.2095 mole oxygen/mole air

From Eq. (7),

=2 o 0.20% _ -6, mole oxygen
x H 40,100 5.23 (10°7) mole water

or S .
5.23 (10~6) 32 8L OXygen _ 4 5 (79-6) BE OXYRen _ g 5 mg

18 gr water gr water lit

»
1

‘ 2.3 Mass Balance. We now analyze the problem of a pressurized effluent
system as shown in Fig. 6. The weight of suspended solids entering the system
- In the influent per second is,

. . . 3
gr_solid . _ gr _solid gr llguld cm”
Wy ( sec ) =¢p ( gr liquid ) 8 ( cm ) Q1 ( gec ) (8)

in which 5“ is the specific weight of the influent, Q; is the rate of flow,
and Cl is the concentration of solids in the influent.

From Henry's law, Eq. (7), we have,
x =P/H \(9)

in which x, for the present analysis, is the number of moles of air per mole
of water. Changing to units of weight of air per weight of water, Eq. (9)
becomes,

x=F29 (10)
H 18
or, to generalize for any gas-liquid system,
Pm '
x= __8 (11)
H mj,

in which m; and mp, are respectively the molecular weights of the gas and
liquid.

Accordingly, the quantity of gas injected per second is,

: 3
WG(ELﬁLS):;;l_% (g, J (B, op (S (12)

se liquid

" in which Qg is the re-cycled flow rate and Pj (atm) corresponds to p] (gr/cmz,
absolute), the pressure of the pump. However, since there is a back-pressure
on the system due to atmospheric pressure and the hydrostatic head of the
flotati(&hyank, not all of the dissolved gas is available for release. Hence,
we replace P; of Eq. (12) with (P; - Py) to obtain,



P

-P m

in which P, (atm) corresponds to pj (gr/cmz, absolute), the pressure downstream
from the release valve.

Next we consider the ratio of Eq. (13) to Eq. (8); clearly this is the
ratio of the weight of gas entering the system per second to the weight of
golids .tering. The result is, '

W _ (1 - Pyy mo O ' (14)
Wy HCp m, Q

r=

L 4

A number of investigators have studied the effect of the variation of
this ailr-solids ratio, r, on the effluent concentration, C, and solids con-
centration in the scum, C4. Typical results, published in Eckenfel!.: and
O'Connor ( 3 ), are shown in Figs. 7 and 8.

Example 3. Prepare a'plot of r vs. Cy and Cg for pilot plant experimental
data conducted on a petroleum refinery waste carried out under the follow-
ing conditions:

Qi = 50 gal/min, T = 15°C, C] = 500 ppm suspended solids

pP; = 55 psig = 55 + 14.] = 69.7 psia, P} = 69.7/14.7 = 4.75 atm

Py = S z = (62.4 1b/ft?) (4.0 ft) = 249 1b/ft2 = 249/144 = 1.7 psig
p2 = 1.4 + 14.7 = 16.1 psia, Py = 16.1/14.7 = 1.09 atm

From Table 1 (air-water, interpolating), H = 60,650
Also m; = 29 (air) and mj, = 18 (water)

Substituting into Eq. (14),

r = —(4:75 - 1.09)(29) QrR_(gpm)
(60,650) (500 x 10 9)(18) 50 (gpm)

= 0.00390 Qg (gpm)

Experimental Data and Computea Values of Air-Solids Ratio, r

Qr, gpm C2, ppm Cg,» % by wt. r = WG/w1

5 82 1.8 0.019

10 45 2.2 .039

e .15 34 2.5 .059
20 - 28 2.5 .078

25 ' 25 2.6 .098

30 24 2.6 . 117

35 22 2.7 .136

40 21 2.7 .156




Plots of r'vs. Cy and r vs. C; are shown in Fig. 9. It is observed
that for values of r greater than 0.10, the effluent concentration is
not further decreased to any great extent. Hence we would be inclined
to use r = 0.10 for prototype design. From the above table it is seen
that this value corresponds to Qg = 25 gpm. Thus 507% of the effluent
would be re-cycled. Under this condition, the rate of flow in the
flotation tank is 75 gpm.

Finally, at r = 0.10, the concentration of solids in the scum is
2.67 by weight. The following mass balance allows us to determine how
much water leaves the system with the scum per second. Clearly,

or '

c1 & Q=0 & (@ - Q) +Cedy . (16)

Making the assumptions that Q, is almost equal to Qj and that b
is approximately the same as & we obtain,

Qs = Q1 (81 - C2)/Cq (17)
Substituting npmerical values,
= {(50) (500 - 25)/(26,000) = 0.91 gpm

Accordingly, since about 1.0 gpm of water goes along with the scum, the
actual effluent flow rate is approximately 49 gpm.

2.4 Surface Loadings, Performances and Costs. If we knew the velocity
of upward motion of a suspended particle or a cluster of particles, w¢ would
then know the surface loading since the two are equal. For example, in the
design of a gravity oil separator, the surface loading is computed directly
from Stokes law. In this instance, the diameter and density of an oil
particle are rather easily determined. Beychok ( 2 ) presents an example of
the method of computation to determine the dimensions of a gravity oil
separator.

However, in a dissolved air flotation operation the problem is somewhat
more complicated. What is the 'diameter" and the "density" of a floc to
which a few air bubbles are attached? Are the viscosity and density of the
liquid phase altered significantly by the pregsence of the complex disperse
phase? Because we do not have answers to these and other questions at the
present time it is necessary, as in many sedimentation problems, to conduct
laboratory or pilot plant experiments to determine the rise rate of a
particular waste to be treated. Table 3 presents some information on this
point. '



Table 3., 'Surface Loading for Various Types of Wastes.

Surface Loading Reference '

Waste gal/min ft2 cm/sec
Domestic waste activated sludge .
at r = 0.015 1.2 0.085 (3)
at r = 0.060 3.1 0.212 3)
Packing house waste 1.3 0.089 (4)
Petroleum refinery waste 3.0 0.204 (2)
Railroad shop waste 3.5 0.238 @))
Pulp and paper activated sludge
at r = 0.15 5.0 0.339 (3)
at r = 0.25 6.2 0.423 (3)

Table 4 gives a list of performances in the treatment of various wastes
by dissolved air flotation as reported in Nemerow ( 7 ).

Table 4. Performances with Various Types of Wastes.

Suspended Solids Biochemical Uxygen
Waste in Influent and Demand in Influent
Percent Reduction and Percent Reduction
Petroleum refinery 440  95% -- - -
Railroad maintenance 500 95 - - - -
Meat packing 1400 86 1225 67%
Paper manufacturing 1180 98 210 63
Vegetable-oil processing 890 95 - 3048 92
Fruit-and-vegetable canning 1350 80 790 60
* Soad manufacturing 392 92 309 92
Cesspool pumpings 6448 96 3400 87
Primary sewage effluent 252 69 325 49
Glue manufacturing 542 9 1822 92

Finally, one of the attractive features of dissolved air flotation is
the relatively low cost of the capital equipment. 1In Table 5 some cost
figures are listed for flotation and sedimentation installations as cited by
Beychok ( 2 ).



Table 5. Capital Cost in (1962) Dollars per Gal/Min for Flotation
and Sedimentation Installations.

Influent Flow Rate, Cost in Dollars per Gal/Min
gal/min Flotation Sedimentation

100 $125 $270

500 50 250

1000 35 230

1500 30 215

2000 . 25 200

The substantially lower capital cost for a flotation installation reflects,
of course, the much lower retention time needed: 20 minutes vs. 120 for
sedimentation. For geometrically similar designs and equal flows, the
corresponding volume ratio, 120 to 20, indicates that the linear dimensions
of a flotation tank are approximately one-half those of a sedimentation
tank. However, operating costs for flotation are greater because of power
requirements for the pump.

3.0 DESIGN

3.1 Design Conditions. A petroleum refinery waste is to be treated by
dissolved air flotation. Pilot plant experiments were conducted previously
(Example 3) and so we have sufficient information to proceed with the design
of the prototype. The following are the essential design conditions:

Influent flow rate, Q; = 0.10 met3 /sec

Iﬂfluent suspended solids, Cy = 400 ppm

Alr-to-solids ratio, r = 0.10, Temperature, T = 30°C
Re-cycled flow rate, Qg = 0.05 net3/sec

Surface loading, V = 3.0 gal/min £t2 = 0.00204 met/sec

3.2 Flotation Tank Dimensions.

A (surface area) = Sl_:;gﬁ_ = 0.10 + 0.05 = 73,5 met? .
v 0.00204

Selecting L (length) = 5 B (width), A =L B = 5 B (B) = 5 B> = 73.5

B2 = 14.7, B = 3.84 met, L = 19.2 met

11



Selecting retention time, t = 20 min = 1200 sec

(0.15)(1200) = 180 met3

¥ (volume) = (Q +®) ¢
Z (depth) = V/A = 180/73.5 = 2.45 met
Recommend : L = 20 met, B = 4 met, Z =2.5 met
Note: 1If a circular, rather than a rectangular flotation tank is preferred,

A= igl p2 = 73.5; D% = 93.5, D = 9.7 met

Recommend: D=10met, . Z = 2.5 met

. 3.3 Air Saturation Tank Dimensions.

Selectiné retention time, t =2 min = 120 sec

V¥ (volume) (0.05)(120) = 6.0 met3

Qg t

Selecting z (height) = 4 4 (diameter), V = :gl a2z = T™d3 = 6.0

a3 = 1.92, d = 1.24 met, z = 4.92 met

Recommend: d = 1.25 met, z = 5.0 met

3.4 Anticipated Performance. Based on the results of pilot plant
experiments, we can expect the suspended solids concentration in the effluent,
Cy, to be approximately 25 ppm. The solids concentration in the scum should
be about 2.6%. The water loss with the scum, computed from Eq. (17), is,

Qg = Q1 (C; - C2)/Cg = (0.10)(400 - 25)/26,000 = 1.44 lit/sec

Accordingly about 1.5 lit/sec of water will be discharged into the scum trough.

3.5 Pressure Conditions. H (air-water, 30°C) = 77,100

Pp = P atm + 8 2 = 10,400 + (1000) (2.5) = 12,900 kg/met? absolute
P, = 12,900/10,400 = 1.24, mg = 29, m = 18

Substituting into Eq. (14),
(P1 - 1.24)(29)(0.05) (
hich gives P; = 5.08 at
(77, 100) (400 x 10-6)(18) (0.10)  — —o" BTVes F1 atm
py = 5.08 (10,400) = 52,800 kg/met? absolute

0.10 =




-

3.6 Pump. P (power) = Qg (pp N Po) = 0.05(52,800 ~ 10,400)

P = 2,120 kg-met/sec = 2,120 (0.01315) = 27.9 HP

Selecting r\ (pump efficiency) = 0.75, P = 27.9/0.75 = 37.2 HP

3.7 Air Requirements. From Eq. (13)

w = (5008 - 1.24) _2_?_ =
c 777100 e .(1,000) (0.05) = 0.0040 kg/sec

/
With a specific weight of air, &' - 0.0012 gr/cm3 = 1.20 kg/met:3

Q; (air flow rate) = WG/J\' = 0.0040/1.20 = 0.0033 met3/sec = 3.3 lit/sec
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© COAGULACION

La coagulacién implica la remoci6én de impurezas (turb., color, o-
lores, sabores, etc.) por la adici6n de productos quimicos al
agua, con distribucién uniforme a través del agua y la formacién
de flb6culos rapidamente sedimentables, usualmente por agitaciodn
prolongada del agua. La coagulacién se lleva al cabo por medio

de equipo apropiado en tres paso o fases, de mezcla, formacién de
fl6culo y acondiclonamiento. La diferencia funcional en estos p
sos de transicién es el decremento en la agitacién.

La mezcla inicial a alta velocidad asegura una dispersi6n adec
da y réplda de los productos en el agua por tratar. La mezcla
termedia, a una velocidad m&s baja, inicia la formacién del flu-
culo, mientras que la mezcla final es un movimiento lento que
promueve un crecimiento ulterior del fléculo y su acondiciona-
miento. .

COLOIDES. PROPIEDADES.

Las aguas naturales turbias y/o coloreadas son sales co!.. ale
en las que el medio lfquido de dispersién es el agua y . ase
s6l ida dispersa estd constitufda por arcillas en un casoc  aci-
dos orgénicos por el otro.

La fase s6lida dispersa se encuentra en estado de muy fi .- div.-
sién, con particulas de dimensiones entre 1. y 1 m.“, .as
particulas de 10°7 mm y mayores son constituyentes de la turbie-
dado

Esta distribucién de tamafio describe particulas que sup: - la
gama de la visi6n normal en el campo del microscopio,

Los coloides muestran caracteristicas peculiares para materia
s6lida, El comportamiento de estas particulas se debe por comple
to a su gran &rea superficial en relacién a su masa.

Incremento de superficle en un cubo al Incrementarse su subdiv' -
sién

1 No. cubos Superficie total, cn?
1 cm ' | 1 . 6
1 mm 103 | 60
0.1 mm 106 600
0.01 mm 109 6 000

Wt 1012 60 000



1 No. cubos Superfigie totaf? cm?
0.1_M 1015 600 000
0.01 4 (100 A) 1018 6 000 000

1 mA(10 A) 1021 60 000 000

Si se subdivide el cubo como se indica, se alcanzarg finalmente
un punto en donde las particulas podré&n ser tan finas que no se
sedimenten aparentemente. Tal suspensib6bn serd verdaderamente de
naturaleza coloidal, si se observan tales partfculas en un campo
del ultramicroscopio o del microscopio electrénico, parecen mo-
verse rapidamente en el campo visible. Este movimiento se denomi
na Browniano. Este fen6bmeno se atribuye a que las particulas tie
nen la tendencia a concentrar otras sustancias en su superfic’e
y a adquirir cargas, lo que da origen a las propledades elect. o=
cinéticas de los coloides. Con una masa tan ligera, la carga 1ie
ne el efecto de causarles repulsién (las particulas tienen ic
misma carga), provocando una conservacién del estado constant=
de agitacién, que se designa en general como Estabilizacién :.::
coloides. Serd necesario entonces su desestabilizacidén por aiqgdn
medio de manera de inducir a su coalescencia, formando particulas
m&s y m&s grandes, hasta alcanzar el tamafio de una suspensioén
verdadera, en cuyo punto las particulas podr&n sedimentarse por
efectos de la gravedad. Dicho de otra manera, las fuerzas de re-
pulsién que hacen estable al coloide son las que se crean por
las propiedades de adsorcién y electrocinéticas de los coloides,
y las fuerzas de atraccién que contrarrestan ese efecto son las
de Vander Waals (gravitacién) que tienen una expresién de la
forma: m x m'

r2

« La estabilidad de las suspensiones coloidales se debe tanto a la
propiedad electrocinética, como a la llamada solucién de enlace.
Esto ocurre cuando una porcién de la molécula tiene afinidad por
el medio dispersante y tiende a estar en solucidén en oposicién a
la particula en estado coloidal que no tiene suficiente af inidad
por el medio, De ese modo la particula permanece en suspensién
porgue estéd ligada al medio dispersante a través de su porcibn
soluble. Este tipo de coloide se denomina hidrofflico.

Sustancias con estas caracterfsticas son: protefnas, almidones,
hemicelulosas, polipéptidos, y otras, La carga que adquieren los’
coloides hidrofilicos es por lonizacién directa de una porcidn
de sus grupos estructurales; as{ por ejemplo, las protefnas y
sus productos de degradaci6n contienen &cido carboxflico y gru-
pos amino en extremos opuestos de la molécula., En agua, el grupo
amino se hidroliza y uno o ambos grupos se dlsocian, dependiendo
del PH del sistema
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El tipo de coloide hidrofébico o repelente al agua debe su esta-
bilidad a la carga adquirida por adosrcién preferencial de iones
del medio dispersante, usualmente H* y OH . Esto se ha comprobadc
al cambiar la carga de los coloides con un cambio en el PH (1),

POTENCIAL ZETA

Las partfculas coloidales hidrofébicas tienen una carga primaria
resultado de la adosrcién preferencial de ianes del medio disper
so, Esta carga en la partfcula atrae .iones en solucién de carga
opuesta, Si la carga primaria es suficientemente grande, seré
parcialmente balanceada por la formacién de una capa compacta de
contraiones que se localiza adyacente a la partfcula., Esta capa
llamada fija o de Stern es rodeada por una segunda capa de con=-
traiones llamada difusa .o de Gouy. Ya que la carga en estas par-
tfculas puede cambiarse por cambio en el P", se ha postulado que
la carga primarla es causada por la adsorcién, sea de iones H' o
OHT, dependiendo del nGmero relativo de cada uno en la solucién.

ESQUEMA DE_UN_COLOIDE HIDROFOB|CO
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Las diferenclias de concentraclién entre cationes y aniones dan co
mo resultado el establecimiento de campos electrostaticos,

Si el volumen de la solucién se considera con potencial nulo, el
potencial en cualquier punto a través de la doble capa puede me-
dirse por medio del trabajo requerido para transportar la unidad
de carga desde la solucién a la superficie de la particula, En
general dos materiales en contacto que tengan afinidades diferen
tes de electrones daréd como resultado un flujo de electrones de
una fase ¢" 1tra. La regla de Cohen establece que en un sistema
disperso compuesto de dos no conductores, el material con la
constante dieléctrica mds gqrande alcanzard una carga positiva,
mientras _que el material con la constante dleléctrica mis peque-
fla adquliriré carga hegativa. v

El potencial exlistente en el plano de corte es de particular im-
portancia. Este plano forma una frontera entre la porcién de la
solucién alrededor de la particula que se mueve con ella y la
porcién que se mueve independientemente de la partfcula. El pla-
no de corte en los contornos de coloides hidrofébicos se locali=-
za cercano a la frontera que separa ambas capas., El potencial en
el plano de corte, denominado Potenclal Zeta ( ) es responsable
del comportamiento electrocinético exhibido por las partficulas
coloidales.
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En sT, el especialista se enfrenta con el problema de reducir el
potencial zeta a un nivel menor que las fuerzas de Van der Waals
para que actden estas, won resultados tales, que permitan el cre-
cimiento departfculas més grandes por ag]omeraclén.

Expre5|6n de potencial zeta:

€=

,i_”'__ﬁ

4r,av
o como g; > expresadas en milivolts




s iendo

espesor de la capa a través de la cual la diferencia de po-
tencial es efectliva

g = Carga de la particula Igual a la diferencia de potencial
‘entre la particula y el medio

= Constante dleléctrica del medlo

D

A = Viscosidad dinémica, centfpolises

v = Velocidad de las particulas (electroforética), seg
H

Gradiente de energfa, volts/cm

El efecto dieléctrico del medio es el efecto de aislamiento de
las fuerzas de atraccién o repulsién, y es funcién ademds de la
distancia y la magnitud de las cargas.

Si en el alre o en el vaclo la fuerza de atraccién es f, en el
agua es _1_f, y por tanto D = 80,
; 80

Otros ejemplos: Alcohol, D = 22
Benceno, D = 2
En la mayorfa de las aguas superficlales varfa de -20 a -70

milivolts, y corresponde a sales de las aguas turblas o colorea-
das, y a la mayorfa de los coloides de los desechos |fquidos.

Desestabllizacién fisico~-quimica de coloides

De acuerdo con la expresion- del potencial zeta, es obvio que la
reduccién de éste se puede consegulr, disminuyendo la carga eléc-
trica g o el ‘espesor de la capa'_S en que es efectiva la carga.

La disminuci6n del potenclal Implica aJustar el pH del sistema
hacla el punto isoeléctrico de los cololides, en donde la carga
primaria es Igual a cero, no existiendo la doble capa para pro-
ducir potencial,

El potencial zeta tanb ién se puede reducir adicionando iones o
sales de carga contraria ala del sistema cololidal.

Este sistema es 1o que se 1lama coagulacién.

Coaqulacién

Si se tiene en cuenta que los cololdes poseen un signo eléctrico
def Inido, es de preverse que la adicién de un sol de signo opues



to, a una concentracifn aproplada, neutralice las-cargas y provo-
gue la desestabilizacli6n. Este tipo de accién se llama hidrolftica.

T?mbién alterando la doble capa de los coloides, por medio de un
electrolito se presenta la desestablllizaci6n. Para esto:

1) E1 i6n efectivo es el i6n de signo opuesto al de la carga de
las particulas coloidales,

2) la capacidad precibitante aumenta notablemente & mayor valen-
cia del i6n efectivo, _
lones (+), (++)'y (+++) con capacidades del 1, 50, 1000
veces.

La desestabilizacién de las sales por este medio sé conoce como
acciébn pericinética.

De acuerdo con la capgcidad precipitante sefialada, en la préactica
se utilizan las sales :de aluminio y hierro que producen iones po
sitivos trivalentes.,

En un agua con impurezas coloidales, cada porcién microscépica
del agua contendrd su propla parte de particulas. Si se agrega
un coagulante quimico para remover las impurezas, este deberé
distribuirse uniformemente en tal forma que cada porcién micros-
cldpica del liquido tenga un exceso de coagulante alrededor de
cada particula de impureza. Esta condicién requlere, en primer
lugar un exceso en el coagulante dosificado, y segundo, que la
sustancia se distribuya en forma soluble en tal forma que pueda
distribuirse efectivamente en todo el volumen de agua.

Ya- que la mayorfa de los coagulantes reacciona casi instantanea-
mente para producir un precipitado insoluble, se requiere una
mezcla répida, operacién hecha en un tanque con el menor volumen
posible. Adn asi, la sustancia probablemente reaccionard antes

de estar en contacto con toda el agua. La velocidad de esta reac-
cién se ha verificado en ensayos que muestran que una dosifica-
ciébn dividida del producto da mejor resultado. Se vienen utilizan
do mezcladores de alta veloclidad Instalados directamente en la
tyberfa de agua cruda, ) -

Después de esta etapa, el fléculo puede crecer de dos maneras. A
través  del fenbmeno de recristal izacién, o sea que el cristal
crece a expensas de un cristal adyacente que se encuentra en so-
lugién, limitédndose el fenbmeno a tipos solubles de material,
Como los coagulantes no son de este tipo, su crecimiento solo
tiéne lugar con el agregado o unién de los microscristales.

El agregado se mejora con una mayor oportunidad de contacto.
Esto puede ir acompafiado afiadiendo m&s coagulante 'y por tanto
més superficies de microcristales, o por la accién de una agita-
cién lenta que conocemos como floculacién o coaqulacién ortociné
tica.

Esta técnica permite usar menos coagulante,. lo que signffica me-



nos lodos y por tanto mejor operaclé6n de una planta.
Se debe mencionar que durante el perfdo en que las particulas son
naturaleza coloidal el valor de la mezcla puede ser m&s altos
gue en la fase de crecimiento, cuando las particulas son m&s gran
des y son susceptibles a efectos cortantes. Por lo tanto, el equi
po de floculacién ideal, serd aquel cuya razén de agitaci6n de
las particulas decrezca gradualmente mientras el tamafio de las
particulas se incrementa.

Cinética de la coagulaciobn

Smoluchawsky estableci6 en un modelo matemético el fenémeno de la
coagulacién, considerando la accién y unién de dos partfculas (2)

Coagu]acién pericinética: ~ dNi ,44, 4ﬂ'k¢’ AN MQAfI T @
. dt )

EI transporte pericinético resultante del movimlento browniano se
representa por la constante de difusién.

_dne s_(z.,J) e N‘J PR
dc

La ecuacién contiene el factor gradiente de velocidad, en que se
basa el transporte astocinético.

Coagulacién ortocinética:

—d NC Razé6n de reducciébn en concentracién de i particulas cor
dE respecto al tiempo ( )
oA Factor de eficlencia de colisién pericinética u ortoci-
nética.
v Distancia entre centros de dos partfculas , , en
’ZL‘ j contacto
hfj " Constante de difusién de las mrticulas en transporte
pericinético
d~- Gradiente de velocidad del fluido en transporte ortoci-

4z nético
La signif acién relativa de estos transportes puede examinarse
considerando las razones iniclales de agregacién para un sistema

disperso de partfculas esféricas de radio R. Dividiendo la Ec.
(2) entre la ec (1) se obtiene esta relacién:

%}l °4°<_ Bktl - - (3)

AN 3ot Ky
G




i
La constante de difusién se defline en este slistema por la ecuacién |
de Stokes=-Einstein:

Ne, - 2k T (4)
Cg - : '
3Tl‘/u /2{3
en donde
Constante de Boltzmann, 1,38 x 10._16 ergs
o
K

>~
A Viscosidad absoluta, :§%;kf7
T~ Temperatura absoluta, oy
Considerando que todos los choques resultan en adhesién y que no
q q Y 9

ocurre ruptura de particulas, combinando las ecuaciones (3) y (4)
se tiene:

(). % B

_4_1) i 2k T N )
de/p.

El término R3 es indicativo de que el transporte ortocinético es
predominante en el agregado de partfculas més grandes,

Con base en los planteamientos de Smolnchowki, el Dr. Kaufman
(3) (4) ha establecido ecuaciones que relacionan los paré&metros
més importantes con el comportamiento observado.

jz B QC&/”’ é“’L"g‘) "t (e)

en donde -

- 5L£%r razén de desaparicion del material coloidal
dc% gradiente de velocidad, seg"'a |
ﬁ; Fracci6n del volumen del fléculo
& Relacién agregacién-choque
é‘ Par&metro de distribucién del tamafio de la particula

La forma ﬁréctica_de la ecuaci6n (6), la establecieron Argaman y
Kanfman (4) para un reactor simple con agitacién continua:
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en donde

Ky K son coe_flcientes de floculacién y de ruptura

F

Ks y K

t

Noy

B

p son coe_ficientes del espectro y del agi.ador

es el perfodo de retencién medio
G es el gradiente de \docidad

M son las concentraciones de los coloides primarios del
influente y del efluente, respectivamente.

Mecanismos de la coaqulacidn

Pr-c

lc.
te,

amente los pasos significantes en la reaccién de un coa-
. con impurezas coloidales son tres, a saber:

.unizacién de la sustancia agregada para dar un cation fuer
que emigra hacia el coloide cargado negativamente neutrali-

zédndolo al ponerse en contacto con la doble capa difusa (accién

peri

cinética). La reacci6n se debe a una acci6én de masa; adsor-

cién o intercambio de bases. Usualmente se agrega un exceso de

sustancia y lareaccién con la superficle de la Iimpureza coloidal
produce una contraccign en la doble capa difusa, una reduccién

del
Weal

29,

30,

P. Z., y un Iincremento en el efecto de las fuerzas de Vander
Se ]

Después de que el coagqgulante agregado reaccliona casi instan-
taneamente para producir un precipitado Insoluble, se tiene
esta etapa de neutralizaci6n. Aquella porcién de coagulante
que no se usa en la neutralizacién de la impureza se comporte
como un i6n para reaccionar formando un microcristal Insolu~
ble con carga opuesta a la de la impureza, teniendo lugar una
mutua precipitacién con cualqulier remanente de impurezas. En
la actual idad parece ser el més Importante adelanto de la
neutral izacién catlibnica.

El exceso de coagulante presente como un cloide positivo, es
neutral izado por el exceso de aniones que quedan después del
primer paso de la reacci6n. En el caso del sulfato de alumi-
nio, el i6n sulfato emigraré hacia el coloide de hidréxido
de aluminio cargado positivamente para completar su neutrali
zacién, aglomeracién y sedimentacién totalmente. Si esta eta
pa de la reaccién no se tuviera, es comprensible que con un
exceso de coagulante, éste puediera convertirse en una impu-
reza casi tan inadecuada como la original que se esta remo-
viendo,
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Reacciones: Ejemplo con el sulfato de aluminio -

A) Aspecto flsico

A1,(S0,), o 2 A1*3 + 3 50,=

1) A1*3 &+ coloide , Al coloide

2) a) A1+*3 4+ 3 0B — oAT(OH),  (caracter coloidal)

Kg = 1.9 x 10733(25°C)
b) Al(OH)3 + iones (+) : [Fﬁ (OH);I + [sol positivo)

c)<EE}(OH)£]'**_ coloide —p AI(OH)3 coloide

3) A1(OH)31+ + 50,° & A1(OH); J+ 50, adsorbidos

B) Aspecto quimico

Cuando se agrega AIZ(SO?)B al .agua, éste se combina con los
iones OH del aqua para fofmar hidréxido de aluminio pobremen-
te ionizado y iones sulfato:

+
A12(SOA)3 + 6 H,0 - 2 AI(OH)3 + 6H" + 3504 =

Los iones H' bajan el pH a tal valor, que una posterior formacio6n
de A1(OH)_ se evita, a menos que se remuevan de la solucién. Los
bicarbonafos presente en las aguas naturales sirven como amorti-
guador y actldan en esa forma como sligue:

+
3. + H ———pHZ CO3 P S COZ + H20

gguaciones en la forma molecular:

A1,(S04); + 6H,0 2 A1(OH)3 + 3H,S0,

3Ca(,i03), + 3HpS0, ———8 3 CaSOy + 6C0, + 6 H,0

Suma : A12(SOL})3 .18H20 + 3 Ca(HC03)2°———>2 A.1(0H)3 + 3CaS0y, +
+ 6C02

Se ve que el bicarbonato de calcio seconvierte a sulfato de cal-
cio; de esta manera, parte de la dureza de carbonatos se cambia
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a dureza de no carbonatos durante la coagulacién, 1o que repre-
senta una desventaja, cuando se est& tratando agua para usos mu-
nicipales,

Podria concluirse, que el proceso de coagulacién requiere un cono
cimiento del tipo de impurezas que se intente remover. En general
se tienen 3 casos, Primero, se tienen aquellas impurezas coloida=-
lgs que requieren coagulacién sobre el lado &cido del punto isoe

léctrico. Sustancias que 'dan origen al color, olor, sabor y emul

siones, parecen requerir este tipo de tratamiento. Segundo, hay
sustancias que coagulan mejor en el punto Isoeléctrico del coa-
gulante. Estas sustanclias®parecen ser el grueso de las que pro-
vocan turbiedad, esto es, limos y arcillas. El tercer tipo de
coagulac.™n afectaria aquellas impurezas cargadas positivamente

y por tanto requieren coagulacién del lado alcalino del punto
isoeléctrico. En esta categorfa se tienen: las sales de los meta
les alcalinos, hidréxido de magnesio y los fosfatos, entre otros,

4

Resul tados de experienclas

Tratamiento de agua.-

Miller en 1925 asent6 en sus estudios que la clarificacién de
aguas con color se debfia a la accién trivalente de los iones

A1+3 sobre la carga negativa del coloide, (accién pericinética)
neutral izdndola. Sefialaba que la hidr6lisis del aluminic no tenfs
efecto en la desestabilizacién y que por el contrario era antagé-
nico a la formaci6én del fléculo de color.

Esta teorfa se ha superado en la actualidad con la investigacifn
tan amplia en este campo, viéndose que los hidratos de Al y F
tienen accién predominante en la coagulacién {accién hidroliti~
ca)e.

En coagulacién de aguas con color, con valores bajos de alcalini-
dad (20 a 40O ppm) se han tenido remociones 6ptimas a pH de 5.5 a
6.0, o se que ha actuado primordelmente el sl hidrato del metal,
mientras que aguas con color, coaguladas a un pH francamente &aci
dé (£ 5), la coagulacién ha sido pobre, teniéndose una accién
limitada de los iones trivalentes del metal.

Aguas con color y ademés con hierro en solucién coagulan mejor a
pH cercanos al neutro, teniéndose acci6n hidrolftica en la coagu-
lacién,

Langelier (6) comprob6 en sus experlencias con aguas turbias pre-
paradas con arcillas de diferente capacidad de intercambio (pro-
pfedad que les permite Intercambiar los cationes que le son pro-
pios por aquellos que se encuentran en solucién. La capacidad de
premutacién se expresa en miliequivalentes por 100 gr. Si la ca-
pacidad de permutaci6n de la arcilla se expresa en me/g y la
concentracién de la arcilla en un sol coloidal en mg/1, la capa-

cidad de permutacién del sol_E, resulta en me/1 o en __e/1), que
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podrian tenerse tanto la accién hidrolitica del ‘coagulante como
la accién pericinética. En sus pruebas comprobdé que después de
una zona de buena coagulacién venia una zona de pobre coagula-
ci6n al aumentar la dosis de coagulante, retornédndose a una zona
dg buena coagulacién, al cantinuar incrementando las dosis y el
pH.

Black y Hannah (7) en estudios de aguas turbias preparadas con
arcillas como la Kaollnita 4, tierra de Fuller y Montmorilonita
23, y variando las dosis de sulfato de aluminio y el pH, encon-
traron que la mejor remocidén de turbiedad ocurria entre pH 7.5 vy
8.75, en una zona de movilidad de partfculas negativa, y no en
el punto isoeléctrico de los coloides constatando también una
zona de pobre coagulacién antes de la regresién de carga (+) a
(-). A valores mayores de 8.75 la coagulacibn vuelve a ser pobre
debido a la caracteristica anfotérica del A1(OH) A pH de L.5 a
5.0, en que no se forma el hidré6xido, la accién 3del i6n triva-
lente neutraliza el coloide, removiéndose la turbiedad a valores
no tan buenos como los que se tlenen a pH 7.5 a 8.75.

De las experiencias se puede resumir que:

Al agregar una sal de aluminio o hierro a un agua con color, cuye
alcalinidad natural o agregada, es suficiente para producir un

PH que dé lugar a la hidr6lisis de dichas sales, se produciré la
reaccién mencionada de mutua preciplitacién., Esta etapa de la coa
gulaci6n se llama electrocinética o primaria.

La ccagulacli6én secundaria u ortocinética, tiene lugar cuando estoc
micel ios primarios & van aglomerando, con o sin ayuda de ce-coa-
gulantes, para formar el "fl6culo",

En las aguas turbias se tienen dos tipos de Interacci6én simulté-
nea, La primera es la adsorclién de los iones trivalentes en la
estructura de las arcillas por permutacidn, resultando una reduc
ci6bn del P, Z. negativo., La 2a. interacci6n consiste en una ul-
terior reducci6én del P. Z. por los hidratos positivos del coagu-
lante. El resultado es una zona de pobre coagulacién electrocing
tica en la gama acida (coloides 1ligeramente negativos). aumen
tar las dosis de coagulantes a valores mayores que la capacndad
de intercambio de las arcillas, el P. Z. regresa de (~) a (+) en
una gama amplia de pH, de acuerdo a Langelier y Black, con un
resultado pobre en coagulacién. A medida que el pH se incrementa,
las partfculas se vuelven mids negativas, actuando los hidratos me
ta4licos como aglomerante de las particulas finas, produciéndose
la coagulacién ortocinética., 0 sea, que la coagulacién ortociné~
tica es predominante en la remoci6én de turbiedad, y la coagulacién
electrocinética en la remocién de color,

Tratamiento de desechos |iquidos.

Se ha consliderado efectivo en los casos en que los desechos indus
triales tienen una accién decisivamente inhibitoria en los proce-~
sos biolbgicos. Coagulacién es ampliamente aplicada como ayuda
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de otros procesos, sea en forma continua, estaclonal, o en cortos
perfodos, segidn se necesite.

La eficiencia del proceso clarificando aguas negras es del orden
de 60 a 85% en la reduccién de s6lidos suspendidos (8).

La coagulacién quimica ha sido efectiva en algunos casos de tra-
tamiento de desechos conteniendo aceite emulsionado, aplicando

Ca dp para romper el agente activo emulsificante (jabones, sul-
fatos, sulfonatos del grupo aménico). Acelite emulsiones Se ha
observado por el precipitado formado por la reaccién de calhidra-
tada agregada y la dureza de carbonatos de aguas de desecho,

A nivel_;é laboratorio experimental también se han llegado a con= |

clusiones favorables en el tratamiento de aceite emulsionado,
utilizando un agente s6lido absorbente como el carbonato de cal-
cio o un fléculo preformado como el hidréxido de hierro; depen-
diendo la cantidad absorbida de la concentraci6n de aceite (9).

La coagulaci6n quimica de desechos de refinerfas ha tenido resul -
tados favorables., y la literatura da amplias referenci as al res-
pecto (10).

En general, la coagulaci6n se lleva a un pH alcalino entre 8.0y
9.5, utilizando previamente un sistema de regularizacién de gas-
to y composicibn, Este sistema normalmente es un separado de
aceite APl., La coagulaci6én se ha hecho con sulfato de alumnio,
controlando el pH con &clo o cal. :

De reportes de plantas en operacidén se pueden sefialar las siguien
tes (10):

Remocién de acelte 75 - 85%
Remoc i6én s61 idos Susp. 55 - 70%
Remocién de DQO total L5 - 75%
Remocién de DBO L5 -~ 60%

Los desechos 1iquidos de procesos de pintura conteniendo pigmen=-
tos y materia orgédnica soluble, se han tratado quimicamente con
resul tados satisfactorios (11), Se ha empleado sulfato de alumi-
nio coagulando con pH &cido.

L

Los desechos de plutonio 239 del Laboratorio Cientificlio de lLos
Alamos, Nuevo México, se han manejado concentréndolos y conte-
niéndolos. Una de las principales descargas en la corriente prin
cipal de desechos proviene de los procedimientos de 1impieza vy
contaminacién. La base del tratamiento es la coagulacién con sul
fato férrico, con cal hidratada para control de pH y la adicién
de co-coagulantes para mejorar la precipitacién, Los lodos pro-
ducto del tratamiento, se mezclan con otros desechos y con ce-
mento, disponiéndolos en zanjas profundas. El efluente de la
planta se descarga en los @afiones secos en donde no hay oportu~
nidad de reconcentracién (12).

Hemerow (13) hace una descripcién de aquellas industrias, en que
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por los origenes y caracteristicas principales de los desechos,
es aplicable la coagulacién quimica, como parte importante en
el tratamiento integral. Asf se tienen: textiles, lavanderfas,
acero, entre otras.

Eékenfelder (14) resume los resultados de algunos tratamientos
de desechos industriales a base de coagulacién quimica,

Coaqulantes

Las sales de aluminio y hlierro en solucién requieren una zona de
pH dentro de la cual los hidratos formados sean insolubles., Den-
tro de la zona existente un punto llamdo iso-eléctrico en donde

se tiene la velocidad mas baja o carga del hidrato.

Es efectivo en la coagulaci6n de desechos carboaceos.

En la mayorfa de las aguas este punto no coincide con el punto
isoeléctrico de los coloides, teniéndose una amplia variacién
de acuerdo con el efecto de algunos aniones en el agua.

Efecto de alqunos aniones en la gama isoeléctrica del hidr6éxido
de. aluminio,

Anién pH para insolubil idad
Sulfato 5.2 a 7.6
Cloruro 7.8 a 8.5
Fosfato L,8 a 8.1
Carbonato 6.2 a 9.4

. Oxalato - 8.8 a 9.0

En la mayorfa de las experiencias, teniéndose un exceso del radi
cal COa= (aguas alcalinas), el pH no puede sobrepasarse de 8.5
debido”a la caracterfistica anfotérica del hidré6xido; recomendan-
dose su empleo para una 6ptima eficiencia a pH de 5.0 a 7.5
aproximadamente. Esto hace limitativo el empleo del sulfato de
aluminio.* Por el contrario, para las sales de hierro, se tienen
gamas de pH diferentes, por ejemplo, para las sales de hierro,
se tienen gamas de pH diferentes, por ejemplo, para las sales
ferrosas, el pH de 6ptima insolubilidad del hidréxido es entre
8.5 y 11, requiriéndose para alcanzar estos valores, el agregado
de cal, que se complementa con el oxfgeno disuelto del agua para
formar el hidr6xido férrico que es insoluble.

Las sales férricas, producen directamente el hidréxido férrico
sin necesidad de oxidaclén. La zona de pH de 6ptima insolubili-
dad es entre 3.5 y 13, existiendo una zona entre 6.5 y 8.5, en
que- la precipitacién se efectlda en forma mas lenta y a veces
incompleta.

Reacciones del sulfato ferroso:

FeSOy + Ca(OH)2 b Fe(OH)z + CaSOh
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Kg = 1.65 x 10 ~ 15(25°C)

1 -38
2Fe\uH), + 7 0 + H,0 2Fe(OH) (K. = 4 x 10 )
2 2 "2 2 . 3 S
También una de las formas de conversi6n del i6n Fe*t en i6n Fe
es por medio de cloro. El cloro oxida ¢l sulfato ferroso y forma
una mezcla de cloruro férrico y sulfato férrico. Al coagulante

se le 1lama comercialmente caparrosa clorada.

+++

Reaccioén:

6Fe504 + 3 Cly 2 Fe2(504)3 + 2 Fe CIB + 7 H20
En la coagulacién de coloides de desechos; las sales de hierro
son m&s efectivas cuando se tiene una cantidad considerable de
proteinas.

Co-coaqulantes

Son aqhe]las que ayudan a optlimizar el proceso de coagulacién,
las cuales actGan en las tres formas siguientes:

a) Acelerando la reaccifén, real izdndose la coagulacién en un
tiempo corto,

b) Haciendo mas pesado el fléculo preclipitado, mejorando su
remocion.

c) Precipifando directamente los coloides al crear una liga entre
ellos (precipitacién mutua).

Los co-coagulantes pueden actuar en una o m&s de las formas
sefial adas.

Sustancias co-coaqulantes

Lodos precipitados que se recirculen, método empleado ampliamen-
te en procesos de ablandamiento por cal-carbonato de sodio, EI
lodo actla como un cafa izador, verificdndose una verdadera siem-
bra, y produciéndose fl6cuios mds ponderables,

La bentonita o arcilla coloidal que proporciona peso al fléculo
de la coagulacidén en las épocas de estiaje, en que las aguas por
su baja concentracién coloidal son dificiles de coagular. En este
caso influye la capacidad de permutacién de la arcilla que se
emplee.

El silicato de sodio activado con &cido sulflrico, sulfato de
amonio, bicarbonato de sodio anhidrico carb6nico o cloro, es
uno de los co-coagulantes m&s empleados,

El Ing. Baylis empled por primera vez el silicato activado con

4cido sulfdrico(llamada técnica Bayllis) en la planta del Distri-
to Sur de Chicago, a fin de lograr un flé6culo mas pesado y dura-
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ble que sedimentara apropiadamente, y evitara el paso de materia

floculenta por los lechos filtrantes. (15)

En la mayoria de las aguas poco mineral lzadas se puede utilizar,
ayudando a crear un fl6culo pesado con las partfculas neutraliza
das.

El gel de sflice tiene su punto isoeléctrico a un pH entre 3 y 4,
ionizdndose a valores de pH neutro, en donde tiene una carga
fuertemente negativa. En esta zona atrae al sol del coagulante
que tiene un punto isoeléctrico distinto, produciéndose la coa-
lescencia.

En algunas de las plantas en donde se ha empleado la sflice, se
ha comprobado un ahorro del coagulante y del producto quimico
empleado para producir alcalinidad o para estabilizar las aguas
coaguladas.

Los polielectrolitos son sustancias orgédnicas sintéticas, por
lo general polimeros con grandespesos moleculares que llegan a
variar hasta 25,000, Tienen caracteristicas semejantes a las de
los simples electrolitos en lo referente a cargas eléctricas o
grupos ionizables. Se utilizan en la coagulacién ya sea solos ¢
como un co-coagulante para mejorar el proceso,

Divisién: Catibnicos, no-i6nico y anibnicos,

Los primeros adeorben las partfculas coloidales negativas por

su atraccidén electrostética; y también hacen méds positivo a los
soles de los hidr6xidos, los segundos adosrben y floculan al
producirse una cadena por medio del hidrdgeno entre las superfi-
cies s6lidas y los grupos polares de la sustancia, en los terce-
ros la repulsidbn electrostdtica tiene un papel principal en la,
accidbn de floculacidn, teniéndose tres posibles mecanismos para la coagu
lacidn; (a’) desplazamiento de los grupos anidnicos de las particulas coloi -
dales por grupos aniénicos del polimero; (b) enlace entre el sdlido y el po-
limero por medio de hidrégeno y (c) La creacién de enlaces electrostiticos
entre el coloide y el polimero por medio de cationes polivalentes.

Los polimeros se deben aplicar aproximadamente tres minutos después del
agregado al coagulante., El propdsito de este intervalo es permitir la forma’
cién primaria de microflculos, para que el pueda ligarse a ellos.

RESUMEN:

Siendo el proceso unitario "coagulacién' la parte medular del tratamiento de
aguas, es elemental llevar. al cabo, en cada caso, pruebas de cada caso, prue
bas de coagulacién que mo s indiquen el tipo de productos quimicos por emplear,
las désis Sptimas, el pH de tratamiento, y el orden de adhisidn de reactivos,
informacién que serd base para proceder al disefio de una planta potabilizadora,

N
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Cubriendo esta dlSClphna, nuestro esfuerzo se traduciri en un disefio y ope ra
cibén econdmicos de la planta y en la produccién de un agua de calidad potable.

_C_ontrol de la Coagulacidn:

¥

Basicamente se deben controlar dos aspectos: la dosis de productos quimicos
y el pH de éptima coagulacién. Unitario de control que se ha desawrrollado
ampliamente es la determinacién de los ambios del potencial zeta a los efec
te de los coagulantes, -

El potencial zeta de los coloides se determina por la velocidad a la cual atra_
viesan un campo eléctrico, con un voltaje especifico 1a que se conoce como mo
vilidad electroféretica. Se utilizan el Zetameber de T. Riddick (16) y la
celda de Poriggs con las té:nicas de Pilipovich etal (17). Ambos operan

con el mismo p-incipio: una muestra de agua conteniendo fléculo o materfa
suspendida se coloca en una celda transpavente que contiene un electrodo en ca
Fla extremo., Al aphcar corriente directa a los electrodos, las pa rtfculas car
gadas del agua migrardn hacia el electrodo de carga opuesta a la de las pa rt1
culas, con una velocidad que es proporcmnal a la magnitud de la carga de la par

tfcula. La velocidad de migracién puede medirse microscopi amente obse~
vando y midiendo el t1empo de rrecorido de las partfculas contra un microme! rc
ocular.

Cilc ulo_s:

-—Q = dx en donde :

tIRs

-—-cl movilidad, /seg/volt/cm

. . . Id
d distancia en micras que una particula recorre en't segundos

x area de la seccidén transversal de la celda, cm

I. cocriente aplicada, amperes

Rs Resistencia especificade la suspensién, ohm-cm. El equipo zetameber in
cluye un gréfico §ue elimina la necesidad de cdlculos,

El potenc 1 zeta se puede calcular en la forma ya indicada al principio de este;
tema, esto es:

- g7 nmV
s 3 .

Practicamente, y para T— 20 C, 3 ~ 13x _Q  en mili volts

Titulacibén Coloidal

Es un procedimiento para determinar la cantidad de coloide cargado en una mues
tra de agua. Se ha aplicado como un alternativa de las técnicas de electroforecis
para medir las caracter{sticas de carga de los coloides, la Jdeterminacién de los

puntos soeléctricos de los sistemas coloidales y para determinar las dosis de alu
minio efectivas para coagulacidn, El metodo ha sido desarrollado por Kawaumu
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y Hanna en E.U., (18), (19) y Tanaka en el Japdn. También es posible desa
rrollar una relacidn con‘iable entre la carga coloidal del.agua cruda, la alcali
nidad total y la dosis éptima de coagulante, esto es:
N

D=XK, A K2 C en donde:
P Dosis de coagulante requerido, mg/1
A Alcalimidad total, mg/l cogxo CaCO3
C Carga coloidal, meq/1 x 10
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ADSORPTION
R. E. Speece

i

A. MAJOR CASES

1. Taste and Odor

2. Decolorization

3. Wastewater Reclamation

- 4., Byproduct Recovery

5. Refinery - oily water

B. MECHANISMS

1. Lyophobic Behavior

2. Affinity of Solute

a. Exchange adsorption

b. Van der Waals

c. Chemsorption

C. ADSORPTION EQUILIBRIUM - ADSORPTION ISOTHERMS

1, Langmuir Isotherm

a. Monolayer



D.

XmC
b. Rate - X =
1/b + C

c. Properties
d. Limitations
2. BET Model
a. Basis - Multilayer
b. Properties
c. Application
3. Freundlich Isotherm
a. X= kCl_/n
RATES OF ADSORPTION
1. Diffusion from bulk
2. Diffusion into micro-pores
3. Adsorption of solute on‘int"- ior surfaces of adsorbent
4, Qualitative effects
a. Solute concentrati\on - increase

b. Smaller molecules - increase
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1. Solute concentration
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4. pH
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F. CONTINUOUS CARBON COLUMN ADSORPTION
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G. LABORATORY EXAMINATION
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REDUCCION Y PRECIPITACION DEL CROMOQ

ING. UBALDO BONILLA D.
1- INTRODUCCION

El cromo se encuentra como desecho de las industrias del cromado y proviene so-
bre todo del proceso de enjuagado de los bafios de 4cido crémico y de los bafios de
anodizacidn, En estos bafios se encuentra CrO3 y H2SO4, & bien Na2Cr207,2H20
y H2S04, en soluciones de pH 5.0 y concentraciones de cromo exavalente de unas
20,000 ppm., siendo la acidez de las aguas de desecho proporcional a la concentra-
cién de cromo presente.

El cromo se presenta también como desecho en la industria del acero, en donde se
usa para fabricar planchas de blindaje y acero inoxidable.

2- TRATAMIENTO CON SULFATO FERROSO Y CAL

El sulfato ferroso rus.ciona con el cromo exavalente, oxididndose a sulfato férrico

y reduciendo al cromo al estado trivalente, en el caso de la presencia de CrO3, se

efectuan las siguientes reacciones:

(1) ‘cr03 H20 ——> H2CrO4

(2) 2H2CrO4 6FeSO4 6H2504 =— Cr2(S04)3 3Fe2(S04)3 8&H20

La reaccifén ocurre rapidamente a pHI3, en consecuencia es necesario el control

del pH, mediante la adecidn de eak @< /do

(3) Cr2(S0O4)3 3Ca(OH)2 2Cr(OH)3 3Caso4

La cal reacciona también con el sulfato férrico producido en la reaccién (2), para

producir hidréxido férrico que se sedimenta:

(4) Fe2(SO4)3  3Ca(OH)2 —+ 2Ee(OH)3 { + 3 CasO4

Cuando se encuentra presente Na2Cr207.2H20, el sulfato ferroso reacciona de a-

cuerdo con la ecuacidn: ’

(5) Na2Cr207 + 6FeSO4 4 7TH2S04 4= Cr2(SO4)3 +3Fe2(SO4)3 { 7TH20
Na2S04

presipitindose después el sulfato cromoso y el sulfato férrico mediante la adecién

de cal, segilin las reacciones (3) y (4). »

Las, cantidades teGricas de reactivos, necesaria para reducir y precipitar lppm. de
[ 3

Cr son:

Reactivo: Ppm.
FeSO4. 7TH20 . 16.03
H2S04 ‘ 6.01
Cal (90%) 9.48

Las gantidades de lados producidos con:

Lado PPmM. por cada ppm. de:
Fe(OH)3 0.38 FeSO4. TH20
CaSO4 1.84 Cal

Cr(OH)3 1.98 Cr



.« ” .
Se ha observado que para obtener una reaccién completa del cromo, es necesario
. . P . », .
agregar una dosis excesion de, sulfato ferroso, igual a 2.5 veces la dosis tedrica.

3-- REDUCCION CON BIOXIDO DE AZUFRE

La disolucién de SO2 en agua produce &cido sulfuroso, el cual reacciona con el 4cido
< rémico para producir sulfato d1crom1co.
(6) S0O2 ¥ H20 —* HeSO3 =—> H' + HSO3
(7) 2H2CrO4 4 3H2SO3 —& CrZ(SO4)3 + 5H20
La extencidn de la D1soc1ac1on del &cido sulfuroso estd{ dada por la ecuacidn:
(8) 1.72 x 10 (H) (HSOJ
= (H2S503)
de manera que ha pH >4.0 existe solo el 1% del radical sulfato, como H2S03 y la
reaccién procede muy lentamente.

A pH<? la reaccién es practicamente instantanea y estid de acuerdo con los requiri-
mientos tebricos, pero dependiendo del pHvariard la basicidad de la sal de cromo
producida, por ejemplo, a pH=3 formard 4Cr4(OH)6(SO4)3 y a pH= 5 Cr(OH)3, en

lugar de Cr2(S0O4)3. Los tiempos necesarios para completar la reaccién hasta un
99%, de acuerdo 'con Chamberlain y Day son como sigue:

pH 1.0 1.5 2,0 3.0 4,0 5.0

min 0.1 0.5 5.0 30.0 60.0 200,0

La precipitacidén del’ Cr2(SO4)3 se efectia mediante adecién de cal, de acuerdo con la
reaccién (3). Las cantidades tedricas para reducir y precipitar 1 ppm. de cromo

sén 1.85 ppm. de SO2 y 2.38 ppm. de cal (90%).

El oxfgeno presente en las aguas de enjuague consume &cido sulfuroso para formar
4cidn rulflrico , por lo tanto, se requiere agregar un exceso de SOZ para satisfacer
eéta demanda. Una dosis de 35ppm. es generalmente suficiente para reducir el
crtt y. el ox{geno presente,

Aniveles de pH > 3, se produce sulfato bdsico de cromo en la reaccidn, disminuyendo la
cantidad necesaria de cal para la neutralizacién subsecuente, mientras que ha pH de
8.0 a 9.9 la solubilidad del Cr(OH)3 es practicamente nula. Los lados producidos

se compactan al 1 § 2% en peso.

Los requerimientos de 4cido necesario para la reduccidn del Cr6+ dependen de la a-
cidez de los desechos originales y del pH de la reaccién del éxido reduccidn. Normal
mente la determinacién tedrica de la cantidad de 4cido requerido es muy dfficil por

lo ¢ual usualmente se recurre a titular muestras al pH deseado, usando 4cido estan
darizado.

v

4- REDUCCION EN METABISULFITO DE SODIO

Al agregarse al agua el metabisulfito de sodio. se hidroliza para formar disulfito de
sodio:
(9) Na2S205 $ H20 ™™ ZNaHSO3



El disulfito de sodio se degocia y reacciona con el agua para formar &cido sulfu-
roso y sosa calstica: -

(10) Na* + HSO3 + H20 < H2503 T NaoH

como la reaccién (7), de reduccibén del cromo con 4cido sulfuroso, depende del pH
de 1a solucidn, serd necesario neutralizar la sosa.calstica formada en la reaccidn
(10), previamente a la iniciacién del proceso de reduccién.

La reaccién total del H2CrO4 con el bisulfito de sodio es:

(11) H2CrO4 + 3NaHSO3+ 3H2504 —> Cr2(S0O4)3 + 3NaHSO4 § 5H20
a0 en el caso de reduccidén con SO2, la rapidez de la reaccién depende del pH y
la temperatura produciendose sales cromosas de distinta basicidad segin el pH de
la molucién. La precipitacién del Cr2(SO4)3 se realiza como en los casos an-
teriores. Las cantidades tedricas de reactivos necesarios para reducir y .« ecipi
tar una ppm. de Cr son: 2.81 ppm. de Na25205 (97.5%), 1.52 ppm. H2504, vy 2.38
ppm. de cal (98%).

5 CONTROL DE LA REACCION DE OXIDO-REDUCCION

Ya que la reduccidn del cromo se efectia segdin una ecuacidn de oxido-reduccidn,
el proceso se puede controlar mediante la mediacién potencial de oxido-reduccién
al progresar la reaccién; el punto en el cual esl cromo se encuentra completamente
reducido se puede observar experimentalmente en curvas semejantes a las presenta
das en las figuras 1y 2. Debido a que las aguas de desecho pueden contener o
tros 1.1etales ademds del cromo, el potencial de oxido reduccidn en el punto de equi
viiencia obtenido experimentalmente, no coincidira con el potencial tedrico corres-
pondiente a la reduccién del cromo. Por ejemplo para el sistema cromo sulfato de
ficr ‘o a pH=2, el potencial tedrico es 0,581, contra valores experimentales de 0.537
volt; para el mismo sistema, usando un exceso de agente reductor del 10%, el poten
cial térico es 0.529 volt contra un valor experimental de 0.495 volt. En la figura
3, se presenta un esquema en-el que se muestran los aparatos usados para la deter
minacién, en el laborato¥iqudel potencial de oxido reduccién del punto de equivalen-
cta en la reduccién del cromo, para lo cual: se toma un litro de muestra y se agrega
H2504 (0.1N) hasta pH2.0 X 0.1, 6 hasta el pH al cual se quiera efectuar la eac-
cién. - .

Se determina el contenido de Cré® usando N2 (zas), se purga el oxigeno presciite en
la muestra, y se calcula la cantidad de agente reductor necesario para reduci. todo
el "+ nuesto,

Se agrega agente reductor en encuentro de 1, 5, #0,50,90,9%, 99,101, y 110% uael
caleulado para la reduccibn. Después de cada incrementose determina el Cr
pre<=nte y se une del potencial de oxido reduccién, teniendo cuidado de mantener el
pH del experimento,

Se agrega cal hasta elevar el pH a 8,6 . Se flacula por 10 minutos. Se pasa la
muestra a una probeta de 1 litro se dibuja una curva de rapidez de sedimentacidn de
lados, para 1 periodo de una hora .

Se deja la muestra reposar durante la noche y se mide el nivel final de los lados.

Se mide el total de lados producido en gramos 1 litro, y se determina su concentra-
cién como por ciento en peso.



! \

6- 1 TRATAMIENTO DISCONTINUO

! '|
Est‘? tipo de tratamiento se usa en plantas de cromado con volumenes diarios de
agugs de desecho menosres a 115,000 1t, Se necesitan los tanques de tratamiento
cags uno con capacidad igual al volumen de desechos producidos en un dfa; mientras
en uno de los tanqi es se efectla el tratamiento, el otro se estd llenando. Los tan-
(ues estan provistos de mezcladores de fleculacién, y alarma de nivel superiorpara
cvitar el derramamiento de los desechos hacia fuera de las paredes del tanque,
La acumulacién de los lados se efectla en la parte inferior del tanque, la cual tiene
forma de talva, frama o Los lados pueden ser dispuestos, por enterramiento
o bien llevados a lechos de arena, en donde después de 8hs. se obtiene un producto
manejable con pala. El tratamiento de los desechos en este caso, se hace con 4cido
sGlfurico, metabisulfito y cal, Primero se determina en el laboratorio el contenido
de Cr  de los desechos, y se determina en 1 1t de muestra la cantidad proporcional
de H2S04 que debe ser agregada al tanque para bajar el pH a del analisis de Cr se
determina la cantidad necesaria de Na2S205 necesaria para reducirlo.
Se¢ agregan ambos reactivos al tanque y se mezcla durante 15 minutos determinando-
se entonces el Cr el cual, para que en caso de que este exista se agregue, la -anti-
dad de metabisulfito que sea necesaria, mezclandose en tal caso nuevamente por
15 minutos. Una vez que no existe Cr residual, se toma 11t de muestra con so-
lucién estando de cal, hasta pH5 y se agrega al tanque la cantidad necesaria propor-
cional, se flecula por 15 minutos se deja sedimentar por 4 horas, de las cuales los
lados pueden disponerse y las aguas tratadas descargarse en el alcantarillado,

7- TRATAMIENTO CONTINUO

Cuando el volumen diario de desechos excede 120,000 1t, el tratamiento discontinuo
no es:posible, debido al gran volumen de tanques del cual seria necesario disponer,
Para el tratamiento continuo se requiere un tanque de acedificacién y reduccién un

e . .
tangpue de mezclado para la reaccion de la cal, y un tanque de sedimentacion.

Los-tiempos de retencién en cada tanque son regidos por las siguientes especifica-
ciones: ‘

\

° Tanque: . Especificacién:
Reduccién 4 veces el tiempo tedrico al pH trabajado
quf;ulacic')n aprox. 20 minutos,
Sedimentacién \ £ 500 gal
’ dia ft2

Cuando la concentracifén de Cr en los desechos varie durante el dfa, se debe te-
'Y e . e

ner antes del tanque de reduccion, un tanque de homogeanizacién de los desechos,

con el objeto de inmunizar las fluctuaciones en la alimentacidén de reactivos a los o-

tros tanques, figura 5,
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El tanque de reduccibén requerird de instalaciones para control autématico de pH

y potenciales de oxido reduccién. La alimentacién de cal deberd regular sis-

tema de control de pH.

En algunas cosas en que el tratamiento no haya sido completo, el efluerte se lle

va a un tanque auxiliar desde - cual recircula para recibir tratamiento adicional.
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Fig. 3 Conjunto de aparatos para
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8- EJEMPLO

gal mg mg mg
Se desean tratar 30,000 dfa de desechos conteniendo 49 1t Cu,. 12 Lt vy5 Lt
02, usando SO2. Para precipitar un ppm. de Cu de Zn se requieren 1,3ppm,
de cal (90%). Calcule la cant1dad de reactivos necesarios y la cantidad de la
dos producidos, sila reaccmn ocurre a pH 5,
a) SO2 para reducir Cr al

1,85 soz (30,0004 7x 49 ™1 x 3.7954‘——#-)
53 “TH 3

mg Cr
1t

= 10300000 = 10.300 g
SO2 para reucir O2: considerando la ecuacidn

—
2H2503 + 02 44— H2504

164 H2S03 « X ; X=5x164 = 25.6 ppm
32 02  SO2 H2S03 32
SO2 % H20 = H2S03
T 64 82
64502 _ XSO2 X~ 64x25.6 _ 20ppm.
82 H2SO3~ 25.6 SO2 82 -

Se requieren 20 ppm de SO2 para reducir 5 ppm de o sea 4ppm de SOZ2 para reducir
un ppm de O2.,

4(30,000 x 5 x 3.785 ) =2260000 mgr

dia
2.260 kg
dfa
Total de SO2 o+

»
Cr s 10.3 kg/dfa
02 2.26
Total 12.56 kg/dfa

b) Cal (905702

+
Para precipitar cr’
2.38 (30,000 x 49 x 3.785) = 13.2 kg--
‘ dia
Para precipitar Cu y Zn
1.3 (30,000(11+12) x 3 785) = 3,42 kg
dia

Total 16,62 Kk g

c) Ledos



Cr (OH)3 1.98ppm/ppm Cr
1.98 (30,000 x 49 x 3.785) =  11.9 kg/dfa
Cu (OH)2 y Zn(OH)2

§ 54 (30,000 x 23 x 3.785) — _4.02 kg/dfa
Total 15. 02 kg/dfa

ya que:
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POTENCIALES Y FENOMENOS ASOCIADOS
Ing, Ubaldo Bonilla D.

1 ACTIVIDAD Y VIGOR IONICO

Cuando una sustancia quimica se disuelve en el seno del agua, se ioniza en me-
nor o mayor grado. Algunas substancias como el NaCl tienen constitucid i6n_'1
ca en su estado natural, en tal caso el proceso de solucién consiste en la sepa-
racién por el agua de los iones positivos (Na ) y negativos (Cl-). En otros ca-
sos las substancias emisten naturalmente en forma molecular, por ejemplo el -
HCl en estado puro,-en gual reacciona con el agua para formar iones positivos
{H ) y negativos (Cl-)s

L.a substancia (solutq) que al disolverse en el agua (solvente), forma una solucién
que tiende a ser completamente ionizada se denomina ''electrolito fuerte''. Por
otro lado si el soluto permanece en su mayor parte en forma molecular en el se-
np del agua formando pocos iones, se denomina '"electrodito débil",

&i en una solucién iénica de una substancia se agregan iones, de otra, se producen
atracciones y repulciones entre todos estos, lo cual determina que desde un punto
de vista cuantitativo, baje la "actividad'' & concentracién efectiva de cada idn,
LLamado ci a la molaridad § un cierto ién en una solucidn conteniendo diversos io
nes, el "coeficiente de actividad ' fi, se define como la relacidn entre la actividad
ai y 1a concentracién ci de tal ién.

fi _ ai ‘ (1)
- ci
El vigoe ibnico (ionic strenght) , de una solucién, es funcibén de las molarida
des y cargas ai de todos los iones presentes ya sean positivos o negativos.,
I 2
/((: 1 X ¢ oz , (2)
f i

En las soluciones muy diflufdas las actividades y las concentraciones molares
son practicamente igqélas, de manera que los coeficientes de actividad de cada
.uno de los iones componentes es practicamente 1. La relacién entre los coefi-
cientes de actividad:y ek vigor iénico, esta dada por:

- log fi= 0,5 2’ 7l
i 1471 (3)

o
Para soluciones en las que 0.1, y la temperatura sea de 0 a 40 C, como po-
drf{ observarse en el siguiente ejemplo, este lfmite de corresponde a concen-
traciones raramente encontradas en problemas de ingenierfa sanitaria,

Ejemplo: una solucién de NaCl tiene una concentracién de 6000 mg/L.

Determinar:



a) El vigor iénico de la solucidn
b) El coeficiente de actividad del Na y del Cl-
c) La actividad del Na y del Cl-

a) La reaccién que se efectla es :
NaCl —» Nat + ci-

Como una molécula grafro de NaCl es igual a 58,448 gr., y cada molécula gramo
#e NaCl produce una gde Na y una de Cl-

1-
cna®_ cCla _ 6000 Jmgr [mol.gr | gr.
- 58.448] Lt ‘ gr. Slooo gr

+
CNa = CCI- 0.103 mol. gr.
Lt

Como la carga de cada i6n es 1, aplicando (2) se obtiene:

2 < :
M =3 (0.103(1) 4 0.103(1)) = 0.103

b) Como las cargas de ambos iones son iguales, sus coeficientes de actividad
serdn iguales, aplicando la ecuacién (3):

2
log £ 0.5(1)  \Jo.103 ! — 0.121

14+ Jo. -
log £ .1.879 f=0.758

c) De la ecuacién (1) se obtiene para ambos iones:
a = 0.758 (0.103) = 0.078
2 POTENCIAL DE ELECTRODO

Una barra metdlica sumergida en agua recibe el nombre de electrodo, los elec-
trodos tienden a disolverse en el agua, hasta alcanzar una condicidn de equilibrio
Si por ejemplo la barra es de zinc, pasardn al agua iones zn , dejando a la barra
cargada negativamente, bajo estas condiciones la barra atraerd hacia si iones po-
sitivos hasta alcanzar la condicién de equilibrio.

La reaccién parcial que representa este fenémeno es:

Zn = Zn + 24
en donde o es un nimero molar de electrones igual a un faraday & 96500 conlombs
de electricidad. )

La acumulacién de cargas negativas en una barra metdlica, crea una diferencia de
potencial entre esta y su vecindad liquida,. cuyo signo y magnitud depende de la po-
sicién de equilibrio, la actividad de los iones y de otros factores, en otras palabras
es funcién del nimero de iones metélicos que han pasado a la solucién hasta alcan



zar la condicién de equilibrio., A tal diferencia de potencial se le llama poten-
cial de electrodo.

Si, por ejemplo, se tienen dos celdas, una de zinc y otra de fierro, y se conec-
tan sus electrodos con un alambre y sus medios l{quidos mediante un puente sa-
lino, se establecerd una corriente de electrones uqe fluird del electrodo de zinc
al de fierro, esto significa que el potencial del electrodo de zinc es mayor que
‘el del electrodo de fierro

covrier? /e J e
Py M/)e_r e’ /(
o

fig. 1 Celda Galvénica

cfed0/7 bF CFLoP
2n br Fe

Un arreglo como el de la figura anterior constituye una celda galvdnica o electro-
qufmica. El valor absoluto de un potencial de electrodo no puede ser medido, pe-
ro sf la diferencia de potencial entre los dos electrodos de una celda galvdnica: en
consecuencia, si un electrodo particular de elije como referencia, y se le asigna
un potencial arbitrario, el potencial de cualquier otro electrodo podr4 expresarse
con respecto al del electrodo de referencia,

3 ELECTRODOS DE REFERENCIA,

El electrodo considerado universalmente como referencia, es el de hidrégeno , €1
¢ual estd formado por una laminilla de platino cubierta con negro de platino inmer
GIDA EN una solucidn con iones H a actividad unitaria, bafiada con una corriente

de gas hidrogeno a una atmésfera de pres1on
. P olocTrre P

g Az & /77/
Zaﬂtxlaﬂ e l‘ff

fig. 2 Electrodo estindar de hidrdgeno
El potencial del electrodo estindar de hidrégeno corresponde a la ecuacién parcial

H2 (gas) 2H 2e

Para medir el potencial de un electrodo cualquiera, hasta conectarlo con el electro
do estindar, y unir las celdas correspondientes por medio de un puente saiino.

N
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La diferencia de potenci‘al entre ambos electrodos corresponder$ al potenéial

ro,

del electrodo en cuestidn ya que el del electrodo de hidrégeno se considera ce
En la tabla I aparegen los potenciales de diversos electrodos con referen

cia al de hidrégeno, tafe;q potenciales se representan por Bo y se denominan --

standard .

TABLA I Potenciales de electrodo respecto al de hidrégeno

Electrodo Potencial Ko volts reaccién parcial
K -2.92 KO k¥ ..
—

Ca -2. 8Z ca’ Ca: + 2e
Zn -0.7 Zn Zn 4 2e
Fe -0,44 Fe® © Fet #2e
Cd -0. 40 ca®_ " cd’l +2e
Sn -0.13 Sn° Sn1H + 2e
Pb -0.12 Pbo " Pb . +2e
H -0.00 H2° 2H' + 2e
Cu -0.34 Cllo cuff + 2e
Ag -0.79 o+ +

Ag Ag + 2e

La variacién del potencial de electrodo con las actividades de las substancias
reactantes esta dada por la ecuacién de Nerast:

E = Eo - Rt long (4)
2F
donde:

"R = constante del gas

T = temperatura absoluta

F = valor del faraday

Z = ndmero de electrones en la reaccidn parcial correspondiente
‘q = Expresidn de equilibrio para la reaccidn parcial

Eo =

tividad unitaria,

Por ejemplo, para el electrodo de cobrese obtiene:

o
ECu =~ ECu - RT In

IF

(Cu

++

)

valor del potencial cuando todas las substancias reactantes estfn en ac-

Ya que la actividad de la barra de cobre puro se considera 1.

Debido a que el electrodo de hidrégeno es complicado en su uso se han desarrolla

do otros electrodos de referencia. El electrodo de calomel , y el electrodo de vi
drio, son posiblemente los m&s usados.



Los electrodos de calomel (fig. 3) se clasifican en normales, decimo-normalesy
saturados, de acuerdo con la concentracién del cloruro de potacio usado en pre-

pararlosg el potencial que cada uno de estos electrodos desarrolla, depende de la
concentracién de esta solugién. La relacién entre los potenciales de los electro
dos de hidrogeno y de calomel, esta dadd por los valores siguientes: -

TABLA 2.~ Potenciales del electrodo de calomel a 25°C

Conc. KC1 . E0 vots
O.ln 0,336
1.0N __0.281
Saturado 0,246

o

Por lo tanto, las fuerzas electromativas medidas a 25 C usando el electrodo satu-
rado de calomel como referencia, se puede corregir a la escala de hidrégeno subs-
trayendo-0. 246 volts a los valores medidos,

S-o/yz/;ﬂl
‘(‘//-//jéé—ﬂw
== el Y

d/d";", —~1*

g/e el '\"’&
\*/\_ Zyere de 2i#>

fige 3 Electrodo de calomel
4, MEDICION DEL Ph

El electrodo del vidrio (fig 4), se usa casi universalmente para la medicién del pH
Se usa con éxito en soluciones altamente coloridas, en medios oxidantes o reducto-
res, y en sitemas coloidales en donde otros electrodos no resultan adecuados., El
vidrio usado en la parte sensitiva del electrodo debe tener un espesor y caracterf_s_
ticas de calidad determinados.

Los compnentes del electrodo de vidrio son pricticamente los mismos que los del
calomel, pero en el de vidrio no existe el agujero de alfiler, y el electrolito dentro
del vidrio es una solucién &cida de concentracién determinada en lugar de la solucién
de KCl, Se considera que el potencial en este electrodo, es producido por las con-
centraciones relativas de H absorbido en ambos lados de la membrana de vidrio,

El potencial establecido en un electrodo de vidrio en relacién con un electrodo de ca
lomel (fig. 4), se expresa por




+
E_ RT . m (Hi (5)
= —(—*‘—l—(HZ j :

donde (Hl ) v (HZ ) son las concentraciones molares de H corregidas por acti
vidad, en ambos lados det electrodo del vidrio, ya que siendo el electrén de vidrio
egsencialmente un electrodo de calomel, su fuerza electromotriz cancela a la de
,.
este,

)

7 7w

RN

. — fig. 4 Sistel;na de electrodos para
/_/9,4,74_‘”4 medicion; de pH.
N J * 4 /P
“ + copwe/
w* #”

\a o) SENSITIVE

El potencial desarrollado por el electrodo del vidrio es muy pequefio de manera
que no puede usarse galvandmetro ordinario para medir las caracter{sticas de la
corriente generada, por tanto, normalmente se emplean sistemas de amplificacién
calibrada directamente para leer pH, con los cuales se obtienen precisiones de
0.03 unidades en lectura,

5 CELDAS ELECTROQUIMICAS

La fuerza electromotriz E correspondiente a una celda electroquimica como las
representadas en las figuras 1 y 4, se obtiene.convencionalmente sustrayendo, po-
tencial del electrodo a la derecha del de la izquierda,

AE celda = E° - RT In (91 ) (6)
AEO — fuerza electrobdotriz est{n- qj

dar de la celda. 2/' gd -
Vi

qi ,qj expresiones de equilibrio correspondientes a las reacciones parciales de ca
da electrodo, i el izquierdo yd el de la derecha,

La reaccién correspondiente a una celda electroqufmica, se obtiene sustrayendo en

el mismo orden que para los potenciales las reacciones parciales correspondientes

a los electrodos, Las reacciones parciales se escriben de manera que los electrones
aparezcan en el miembro de la derecha, entonces, si E resulta positiva la reaccidn
total hacia la derecha y el electrodo a la izquierda es el catado (—), y viceversa,

Cuando una selda electroquimica se usa para determinar las propiedades de una 50
lucibn, es muy conveniente usar un "electrodo indicador', el cual sea sensible a las
constituyentes en la solucién, y comparar su potencial con el de un electrodo de re-
ferencia, por ejemplo el de calomel.



Cuando los potenciales de los electrodos de una celda son iguales AE O, las
substancias envueltas en la reaccidn total correspondiente a la celda estarén
en equilibrio y el valor qi/ ser{ igual al de la constante K de equilibrio de la
reaccién, por tanto.
o
AE = RT In K
~ZF
ecuacién que permite determinar valor de K usando celdas electroquimicas,

Ejemplo: Los potenciales y reacciones parciales correspondientes a un sitema
de dos electrodos son:

Fe = Fe 4 2e , E = 0.409 volts
2(OH”) NO2°~ NO3 H20 2e, E° 0,01

a) D etermine la reaccidn total correspondiente al sistema
b) Determine el valor de la constante de equilibrio de la reaccidn.

a) Suponiendo el electrodo de fierro a la izquierda;

- +H —
Fe - E(_OH) NOE]*:Fe + Ze—EO3 + H20 4_2ej, - 2e

Fe 4 NO3 + H20 = Fe 4 2(0H-) t Noz

7
b) conciderando que R~ 8.315 x 10 dina-cm
mol-gr-ok
7 o
y que 1 volt 10 dina-cm, tendremos para T 25 C
coulomb
7 ) -
RT . 8.315x 10 (298.1) dina-cm  °k<HAREA mol-gr
zF ~ 2x9.65x 10% mol-gr-%k  coulomb <Z&%45

®

RT = 128.5x 10‘4 volt.

YAE celda = 0.409 _ (0.01) — 0.419 volt.
poritanto: '

-4 in k.

0.419 = 128.5x 10
log K= 0.419 (0.434) = 32.6
0.01285 .

Kesl.6 x ]014

Los valores de E y de K indican que la reaccidn ocurre hacia la derecha hasta
practicamente completarse,



6 POTENCIALES DE OXIDO REDUCCION

Si en una celda electrogyimica un electrodo esti constituido por un material inerte
por ejemplo oro § platino, ésta no participar4 en la reaccién , obrando solamente
como un conductor, fuente o pozo de electrones, Bajo estas circunstancias los
potenciales tedricos corresponderin a reacciones parciales de oxidacién o reduc-
ciffn . Por ejemplo, a un alambre de platino, inmergido en una solucién de iones
lerrosos y férricos corresponderia un potencial,

++ HE o r#

E » Fe = FE

#+
F — RT In (Fe©
Fe —_—

Fe Fe F (Fe **)

d .
de acuerdo con la ecuacidn narcial

+7 +rt
Fe —_ Fe +_ e

La medicién del potencial en cualquier parte de un proceso de oxido-reduccidén pue
de hacerce usando una celda electroquimica con un electrodo de platino en conjuncién
con un electrodo de referencia, por ejemplo el del calomel

fig. 5 Celda para la determinacién de potenciales de oxi-reduccién

Los potenciales de las ecuaciones parciales escritas con los electrones en el miem
bro derecho, se denominan potenciales de potenciales de oxidacidn. La tabla 2
nwestra potenciales estidndar de oxidacién para una serie de ecuaciones parciales
importantes de ingenieria sanitaria, Los valores positivos de potencial, indican
la tendencia de la reaccidén a ocurrir hacia la derecha cuando las substancias estin
en actividad unitaria, mientras que los valores negativos indican la tendencia contra

“ria, La combinacidn de los potenciales de electrodo cualquiera, se realiza de acuer

do con lo expuesto en el parrafo 5, para obtener el valor neto del potencial en una e-
cuacién completa de oxido reduccidn.,

El conocimiento de potenciales de éxido reduccién, permite seleccionar los indicado-
res internos que muestren el final estequiométrico en el proceso de titulacién de oxi
do reduccidn., Estos indicadores cambian de color con el cambio de potencial de
oxido reduccibén, por ejemplo, el indicador de ferroin (sulfato de 10-fenantrolina 1-
ferroso) se usa para indicar el punto que se ha agregado suficiente solucién de sulfa-
to ferroso de amonio para medir el exceso de ion dicromato en la prueba de deman
da quimica de oxigeno. Desde luego, la seleccién de un indicador de este tipo de—
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penderd del potencial oxido reduccién en el punto final de la reaccién envuelta, en
la misma forma que la seleccién de un indicador de alcalimetria depende del pH de
- la solucién resultante en el punto final de la reaccién respectiva.

Los potenciales de oxido raduccién permiten determinar el grado de estabilizacién
N . « P . & . .
en el proceso de oxidacion hioldgica. Al comienzo de un proceso de tratamiento
la “oncentracién de mateorginica es alta y en consecuencia también lo es la rela-
cidn de agentes redudinres a agentes oxidantes, en tal caso el valor del potencial de
pxido reduccién medido serd bajo, incrementindose a medida que progresa el proce
so de estabilizacién.

TABLA 2.- Potenciales estdndar y reacciones de oxido reduccién

- Y . o C , :
Reaccién parcial E", volts significado y direccidn
A, Corrosién de metales y proteccién cat8dica

Mg Mg 2e 2.34 primera etapa )
Al Al 3e 1.67 primera etapa :
Zn Zn 2e 0.762 primera etapa
Fe Fe 2e 0.409 primera etapa
Pb Pb 2e 0.126 primera etapa .
Cu Cu 2e 0.3448 PRimera etapa lv
Fe Fe e -0,771 segunda etapa s
Fe F 3e -0.036 reaccidn total
Fe (OH),solido OH mecénica de la
Fe(OH)3 solido e 0.56 segunda etapa >
B. Descarga de hidrdgeno y ox{geno en relacién a corrosién
1. - .
H, = 2H (10 7M) ¥ 2e 0.414 Polarizacién de metal en agua pura
Y ()
Hz = 2H 4 2e 0.000 Descarga de gas H, en solucién ﬁc_i
” da ( ——)
4(01-1—) = 2H20 ‘F’OZ 4+ 4e -0,401 . Descarga de Ozen solucidn altamente
+ 7 bisica (w——) '
2H20 T 02 +4H (10T M) 44e -0.815 Descarga de O2 en agua pura
. R
ZHZO - 02+ 4H 4 4e - 1,229 Descarga de Ozen solucién fuertemen

te &cida (=)

. C. Proceso de oxidacién re(lativo a desinfeccidn y control de olores
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2— = I, 4 2e —0.5345 L{Bry{Cl, ©
2Br = Br, 4 2 —_1I.087 BrZLC12pero p 4 TE—
2C- = Cl, + 2e —1.3583 o Clp {Br, 71, =—e——0
Clo; = Clo, + e —1.15

clo, L Cl, =~

-'_
o, + H,0 = O 4 2H +2e —2.07 En solucion 4cida 0, Clz
0, +2 (OH-) = o, 4 H,0 + 2 —1.24 En solucidn bdsica O3/ Cl

+ . +
Cl- + H,0 = HOCL * H +2¢ —1.49 Dependiendo de H <—

3
ZHozHOZ'*- 2H | 2e

5 —1.77 <

2
D._ Reduccidn en relacién con decloracién y digestién anaerobia
&
H350, 4 HZO = 80,* +4H 4 2e —0.20 Reduccidn de Cl por sulfito
—_—
S= S t2e 0.508 Reduccidn de azufre a sulfurc

H,S=5 4 2H +2e

—1,141 Reduccién de azufre a H,S en
solucidn 4cida
2(OH-) +NO,
! . A . e .
NQ3+ HZO +2e —0.01 Reduccion de nitratos a nitriivs
- S
E. Reacciones de electrodo
3
H, gas = 2H 4 2e 0.000 Potencial de electrodo 0
cl +Ag =" AgCl solido e -0.,2222 Electrodo estdndar de referencia
- S A
p . —p—
Cl 4+ Hg = HgCl + e -0.2676 Electrodo de calomel
¢
7 - FENOMENOS ASOCIADOS CON POTENCIALES e

Si una celda con un electrodo-de fierro se conecta con una de estafio de manera
que fluya una corriente eléctrica, debido a que el potencial del electrodo de fierro

es mayor que el del electrodo de estafio, la corriente de electrones tenderi a pa-

sar el electrodo de fierro al de estafio; como consecuencia, el electrodo de fierro
tenderd a disolverse para mantener las condiciones de equilibrio, mientras que el

de estafio tenderd a dejar de disolverse debido al exceso de electrones que recibe
del electrodo de fierro. En general, en una celda electroquimica, el electrodo
con mayor potencial serd "sacrificado' para proteger al otro. El electrodo sacri
ficado se denomina dnodo y el protegido c4todo . La corriente de electrones fluye
del £nodo al cétodo.
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En el caso de una celda electroquimica con electrodos de zinc y fierro, el mayor
potencial corresponde al zinc, por tanto el zinc tenderd a disolverse para prote-
ger al fierro.

Lo anterior explica porqué el recubrimiento discontinuo del fierro por medio del
zin¢, protege al primer elemento mientras que descontinuadas en recubrimientos
con, estafio tienden a favorecer el proceso de corrosién del fierro, de una manera
semejante, en las juntas de cobre y fierro, éste tiende a disolverse; ya que su po
tencial es mayor que el del cobre. -

Por otro lado, supongamos que dos electrodos del mismo metal, por ejemplo fie-
rro, se colocan en celdas distintas que contengan soluciones de sal con diferen -
tes concentraciones. El potencial con electrodo en la celda con mayor concentra
cién salina, tenderd a ser, en general, el mayor, por tanto, si ambas celdas se
conectan, este electrodo se sacrificari enviando electrones al colocado en la cei-
da de menor concentracién., Este fendmeno explica porqué las tuberfas metdlicas

que atraviesan terrenos con diferentes concentraciones de sales se corroen ra.nda
mente.,

TABLA III. OTROS POTENCIALES DE OXIDACION REDUCCION

Reaccién Eo(volts)

CNO+ H20 2 =~ CN— <+ 20H -0.97
Fe(OH)2 +2¢e = Fe % 20H _0.86
H20 + e = }H, +CH -0,.828
Tl I1te= TI4I -0,77
Hg § 4+ H20 4+ 2e =Hg + HS + OH -0.77
HZnO2™ + H20 2e = Zn + 30H" -0,72
Te ~+ 2H'42e = H2Te. i -0.7
Fe(OH)3 + e = Fe(OH)2 +OH -0.65
Pb Q +H+ZO+2e =Pb +20H -0.58
Se + 2H +2e = H2Se -0.5
AggCN)Z'f' e T Ag + 2CN -0.5
Cr e = Cr -0.4
2Ht (10 "M)+2e = H2 -0.414
Cyz + H20 +2e < 2Cu+ 20H -0.34
Vit Le =v T -0.2
NO3 _+ 6H20 +4-8e = 90H + NH,_ -0.12
NOj3 ¢ H20 +2e = 20H + NO> 0.00
HgO 4 H20 + 2e=Hg ~+ 20H 0.099
AgBr 4 e = Ag ¥Br 0.10
AgClse =Ag Cl , 0.223
PbO, 4 H2042e = PbO  20H" 0.3
02 ) 2H0 4 4e = 40H" 0.40
Ag2CO3 + 2e = ZAg 4+ Co3 0.50
Mn O~ 4 e = MnO ' 0,66

Mn O = 2H20 # 2¢ = MnO2 + CH= 0.7



N Reaccidn E

Gu +I + e = Cul 0.85
ClLO + H204 2e = Cl” 4+ 20H 0.94
O, + H%4e = 2H20 1.23
ClO3 ~ + 6H ¥ be = c;'++ 3H20 1.45
Fe O, + 8H 4 3e = Fel'+ H20 1.7

03 +2H' . 2¢ = 02 4 H20

-

8 VALORACION POTENCIOMETRICA

. » P «
Los cambios que ocurren en una solucién, como resultado de la adicién a ella de
. I P « . .
un reactivo, pueden observarse por via electroquimica, en funcibén de la tensién
desarrollada en un sistema que contenga un electrodo de medida. Puede tomar-

ge como punto neutro, la tensién correspondiente a un pH igual a 7. Se hace
una valoracidén de la bureta, a la solucién desconocida, El método General se
ltama ''valoracién electroqufmica' o ''potenciométrica', Resulta enteramente

exento de las dificultades a que d4 lugar el uso de indicadores, en soluciones co-
loreadas, los extremos no quedan oscurecidos por enturbiamientos u otros facto-
res que normalmente influyen los métodos de valoracidén corrientes, Puede verse
que este método es aplicable para valoraciones, a cualquier tencién correspondien
te a un valor cualquiera del pH. -
Hay una modificacién de este método que aprovecha el cambio brusco de tencidn
del electrodo cuando alcanza el extremo. Si se traza una curva con los valores
del pH, o de la tensién, como ordenadas, y los centimetros cl@bicos de solucién
tipo de valoracién, como abcisas, se notar4 una variacién en la curva con una agu
da cresta vertical que corresponde a una amplia variacidén del pH. o de la tensidn,
pdra una adicién minima del agente valorador., Aquf termina la valoracidn.

De un modo 4nalogo, puede seguir a este final una reaccién de oxido reduccid, tra
zando la curva en funcidn de la fuerza electromatriz y del volumen de solucién-tipo,
y.anotando el cambio brusco de la tensién.

La conductancia electrolitica como resultado de la valoracién de concentracién de
un material y de su conductancia en una solucién en condiciones normalizadas.
Son muy numerosos los sitemas de control,, basados en métodos de medida de la
conductibilidad.
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STREAM REAERATION

Streeter -~ Phelps considered atmosphicre rcacsadion as the only source of
oxygen in polluled zivars.

.

They found in a given reach of river:

But conl!d wot be usad wniversally to medicy 1&2.
; : :

:

Dobbins consderad contrsiling factor fa G absorption was resistance of

g liquid fim @ sucface~trwough which .’32 musi Se absorbed by molecular diffuston.

_ Film essamed to be conlintally recewed by undersaiurated elements from
body of water blow - by wurbulent

. - -z i de
. Fick's Law -, =-D A
de m dy

; (

e g s

. 7 )
Since coih rL® 15 very close io 1
AL 18 3

m

O'Conmor and Dobbins coacluded

' Lo @
¥iss. R. studies showed: r = %> n

{vertica! velocily fluciuatlon was 10% -of mean velocity!

(inixlng leagth was 12% of mean depth!

l

For don-isotropic flow

13
K et i B s
»

2 5/ o = energy grade slope

A



s

O'Conncr later said io use tha isotlropic equatinn for all cases fbut found
nor t:a: An all cases;. -

For isciroplic turbulence - Chezy cozif > 17

ICO
w.m .
2

3 p3/2

K2=

——

Cnuscnill, Elmovre and Buckingham ~ masy rettable.

. : = 5 02,. "‘ogog "'1-073 N

7 ,
X =5“"’y"""‘ {1. 02;1 24

2 R 5/3
{nydraulic radius or depih for wide sireams

They fouad that the inciusion of other dimesanionless greups waould not signlifican =

impmve fit to observed daie.

Dobblns y 1/
! . /8 DE
T
o =0.12 C, AR Coth(_' 73
| 2 o .-_4
i /2 .
{ -1 C. ]
I . = <
52 . day
c, = actal inferfacial acea = 1.0 + F2
projecied suriace area
6.4 =0, +7F
A =9.68 +0.054 {T ~ 200 T=°C ,
; 7
B ' =0,976 + 0.0137 {30 —-T.’B/u
T =30.0 S u S = slope in /1000 ft u = vel. In fi/sec
U
F = = = Frovde
= /ah

Owens, Edwa‘fd’s and Gibbs

K =27.5 - #i/56c: %7 (1 - g0 70083

K‘L - '%tft/hr

- 167
K =9.40 __
Hl 85
applies 10 : '
U =0,1-5.0 ft/sec . &
H =0,4-11.0 1t



. Isaacs ~ used dimensinnal analsls 10 snowvie
) o)
g, =chy™ g - :
o2
2/3..1/9 .. 1/2 .
X.=CN N
Ry = CNpg Ny Ng
- - - v-' ; \'I - 20
K, =3.,739 7% 11,0241} for natural stream”
2 H3/z.

l

en ¥ (3 oanaqrd =20 . A
3.08 277 (1,0241) for simulated streams

H

Thacksion -~ Zrenkel

u,
/2, %
X =0.00012 . o
o = 0.000125 {1 +F "
’ U = shear velocity
F = Froude

|

not affecied by scate and vailld throughowt entire data range

e A

u, =vh Se g

All ¥ values are {or anplizaticon uader ideal conditions,

Reduciizrs of

L
L4

2

in range of 10=50% have beaa repcried for moderate

ellcdon,

~
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DESIGN PROCEDURE - Dr. Davis L. Ford*

Tae supply of cuvgun to gn ascotic tlolegleal traazveat cystem i3 sae of the

critteal azgicts of proper desiie 'and;()p-z'::tl-:m.,.—-Oxygm, wqirh 1is a2 sp2mipgly

saluble g2s in water, is wwsesfar from Lis gAs Pulic o Lhe liquid phase by

diffualien and conveaticn toa concentwation in accerdince with Henry's 'Ldr?.

ke
s m kT ' (1)
Cq * Satuvreclon conseaksatica of ouyjen in water

2 @ Pazgilal grespuss of oxygen 4n thR gia gh

5-' a2,
Acgunivy, cquLT‘czium zeniiriens 2t the gse-liquid inrgrface and liquid #ilm

control of exysen tz“nafer, e sronafiy vata csa be frprosasd:

{ ¥ !
~ite @ ¥aa (C; - C) ()
The voavrvanzdd and fulegyraisad fomm, covavercsd to 10310 ylelda:

; 24303 logy, {/ iﬁ_;fL\
- C-) /"

La e (3
! ) :2 - tl .
vkera | \\‘
..iitn S pagR tr\s.-r;sfar nenffizlint, ezl o
| c 2 goncentyatica of dissolwyed orygtn ar Time, €

¢, = s;tu:a$10¢ dlosatyaid auyzes
C; = dianal?ﬁﬁ Jxygin consaarvarion &7 slua, ©y

., Gz = 4ix aalga‘;\ oiyian Sctocusration ac tia, €2

8 tvansiary edafficient 4p o fuostlon of Sompazatuya eccarding 09 the

following {13 ;
4
R 8 )
T4 T nagnt 1 AT - 203
. Ty ® Epe (aleg) 1,023 (4}
whave {
T om 1madd bmn’\)zna(' you O n
- .-.M- ou\-{‘:..-»m lu-- P ‘w



Seversl clzssifilcaticens of ccuxtm nt are vsad to transfer oxygen to the

1iquid in aercbic biologtcal trestwent facllities. These include airxr diffusion

i

“ze usiag small or coura:z bubbleu,'nbbﬁgrical surface serators, which accozplirh

[

oxygen transfer by liquld spray and induced turbulence, and turbine aeration, °

vwhich {8 & cozblaation of suvfaca and diffuzud aevation,

A, Diffusnsd Aevation -

There gru msay differsnt diffvsion-acrscion d devices which ere available
conzuercielly. Iu order to 1ncor03rac? the diffusion chardcteristics of each inco
& cotenon delinn Qubdtiﬁn, coefficiants and exponints deseribing the particular
equipasut are urilized, These constohts havé been tadulatsd previously and are

included {n the followlng doaign equstion (2):

amccgnm’fum(cm-mno‘*"0%;& (s)
Wy
vhere , s :
TR - ow @iffuser transfar 2ffLioizncy, lbs Oalhr
C,na = conztants volaotad to diffwser equipsesat daslea
G, = olr Iluw rate, geln

H = dopth of seration taak, fe.
W = wvidth of ecvation tank, It. ‘
C el

saturarion concentration of dipsalvad coxygmm in wasteuatar &t
tank wid-dspth, ag/l ,

C, = opurating dissolvad oxygen concentration in asration tank, ag/l
T = basin tesperatuce, ©C

Kﬁ & wvastewater

O~ = wras tigkafer coefficient w - -
Lo wvater

The {gn value {5 analogus to Cy,, Sithouvgn o corzaction must be mads for the higher
bydrostatic pregsurs at uld-dopth aceording to the correction:
. 5, ‘
Comn * Coy 5t 0.5 (6)

< -

-

Py = 2booluca pransuta at the dapth of aix ralesse, lbs per square imch

Zvarnla Problem
R SR

et e o e

Givca: Tne owygon vequiTements of aa aevoble blological treatment system have
baen daternmined to dos 350 lbs por hr. Other design data ave tabulated

cn folleue: -



Ca

N
~

Tyye of Diffuser: Saran wrappzd tubzs, o

¢ = 0072

a= 050 : “ “ \ '
beaiga ailr flor: 1% sefn per diffuserx
Tark wldth: 30 Ik,

Tank sulnergence depch: 13 f£g,
widih correction exponent, Pry, i72*
depih corrsction expoacnt, w: L 36%
Calculazad mld-depth oxyzen saturation vulue; 8,6 mg/i
2sizn opevating diesolvad oxypes consentratica: 1.5 mg/l
Deaign basia temperatuxs: 25%
Cxygen traasfer caefficient: 0,70 ] .
Basin volume reguired to obtain dasign BOD rexeval: 71,200,000 gallons

N .
N

Regaired .
Detzerpine the nunbex of diffusuere required and g3tablizh 5paciné. Carinzte
the comreaser X 7. regquloenants,
1.  7The zequizsd’acration tant volume is 1,200,000 galloas. Tae=rcquived
length i o So-
L (1,200,900 zal)

) (7,68 5al/5t°) (30 fr x 13 ft) : ‘

i ~

L ® 355 fx

2, Thas porfcorwance of ths diffusar ezlactod La:

z<,
3
2

[<

) ‘072
072610080 U202 g Lndl fos®] [o.rd
| (30)-3% -~ - e

A= 0,99 1bs OE/hr/diffusﬂ? unit
| R .
. . I - J S

3. nunbar 'of 4iZfusion units required ara:

i

2
Al

350 1o Op/nx

> - < @« 30 unica
0.5% Ibs Co/av/unic Y :
{
o ; Q"'{ ft
. 20
The epaciag ta “yp=—— = 0.67 £ - 8"

/"

*Deternined by tank tasting program {2)

s



El - ) , f : ',J‘: N et
‘. ' . Wy

4. _ The total h.P., requivesent for the couwpresast
!

e
<

¢, ¥
B2, ® e

G, = Totesl air flgw, scim
P = presgsuve, pa

b
L = coopressar afficiency (assume 0.70)

=7

(Power Loval » iﬂ}}f2~5 reems v 03,22 FEP/TLD0 gal of acratioa basia)
R Surinca &zuabicn
Mechanlcal suvfaca aerartsws have becone incroasingly popular for appliication
in e2ratad lagsons and activated sludge processes. Thege deviczs essentianlly axa
low nead pucpa vwhich idﬁucs GRygen sransfer thrcugh the 1iquid spray and agacciated
<bulence. Tha two basic classlfications irncluda:
{1) The uaigh speed, floating cerstor, with a direct drive assenbly; aad

(2) The low apead zevavor, floazing or fixed-mountced with a gea? box
The oxyzex tranafer effisiency of these units in tertms of pounds of o:}gen'cfans-
ferred/HP @ hr depends 0a the inaerent decign of tk cquipment,'auch.ag tha iwme
pellzr dlanerar, configurutbon, syé@a ﬁnﬂ-ﬁub*:r gence dentd of the rotatlng
¢lement (3},

Ths treditlonal daclan squation for mechanlcal suriace aerators is:

' f Cev © \3 T 20 /
¥ = NO 1 o o w—— (1'024 ) (/‘ ) (7)
\ 3 S
vhera
d 0w suyicn sransfor efficlecsy, f£uald soaditilewns, Lhs Qu/HAP-u-,
Ny o czy¢:m wvonsfot affizicney, test conditioas, ibs 02/15‘—1u.

d
Ceu satvrarion cenceatratien of dissolved oxygen in wastewater, wn/l



c e operating dizsolvied owygen cencoatretlion in the azration basin,
. Fg .

ng/i
C, = saturatlien Zissclved oxyéﬁa concentratica at 299C
T = geraticn basin tempc:gcu%e, S¢ ’
& = oxygen trass€er coefficient - - - o .

This egquarion should incorpovace a power level wodificaticn as isdicated un

Tigure 1 and illuztrated in' the follswing desigo exsnmple,

Exawale Prohblom :

Given: The transfer and nixing chavacteristics of a wmechanical 3erator are
shown in Tlgure 1. Tha oxygen requirecenzs tased on pilor-scale oxygen
uptake studias are 250 1bs Cs/hr 2t 329C. Other design date are: '

fequirzd bacin volume = $00,000 galloas; depth = 10 £r,

d = 0.80

: Gy » 7.60mg/l ¢ -
c = 1.0 '
¢, = 5.2 =g/}

Requirsd: Daterwing che suvface axrator possy requirament, selact Zhe equip-
zant, and dndicats the aeratar spacing and laysui.
1, VUsalng Equatiaa (7);
: 80 - 1.0 -
N o= ¥ (1--35-.2-%—*—> (1.026%% = 2% (4.30)

§ = n (722 (L.33) (0.20)
H = 765V,
2. The Ng lvalue is influcﬁced by powaer level a3 indicsted in Figure 1. A
trial and azror solutién in roguired,
| .
Assume & powes level of 0,33 HP/1C30 gal., Frow Plgure 1,
No = '2.75 1bs 0z/KP«hr
N =785 N, = ((765) (2.75)
N = 2.1 1bs O /iPwurz

4

- 3. Tha power requivremear Lp thereforg:
) /
i ' f 1‘/ ) ) T :
« 250 1by O5/hr _ . AT ah

2.1 1bs OZ/HP hx -

'

Use & - 30 32 Uolen o 170 LY

EEOR
rank e




o4

GAL.

0.3

u'u--,-'f

HP /1000

‘S
A %
A4
X,
umm uM(m u.mm /
3 o a
w 2 9o
=Y

0.1

HBi

Data &5y &

. -
s 5 uM‘_‘l‘J’?ﬂBlnF-ﬁN.l-t.ﬂ.i‘n‘.

..\ 5 ) .~ 1 ] n A ] ]
0y 2 0
) o 1 . 0 QO

i dY *)

Sg N




<

L. Checl ilhe deaign power level:
20 1P '

QDO 8057, gsl tank veluma * 0.143

Qriginol As 3u~mt~on {3 cocvect and pover level 1g adaguate for wixn inﬂ.

5. From Figure 1, the diameter of influzace for a 30 P gsurface aerator ie

approninately €3 £ The baeln layout can now bo develeped as ghown in
Pigure 2, A gaomgtrical zepresentaticn 33 sheva Lo Tilgure 2 is haelpful

in ke develepmant of dasign drawiags,

S FTuxhlong asvation
£iz 1z ﬂischargcq:frcm 2 oipe or cparge ving bdascath tha rotatlag blades of
che lowsr fmpillar in o :u;hine aexation gystew. In most ceszs, an upper {m-
pallar submavged only @ £2w iaches Teiow tha suzfince is employ2d to provide
addivionnl tronsfer, -
A6 optiomal tﬁenaésw cfficiomey con Do obzolasd caly whrn tha pouwsr Jravn

2y Ehe eompiisiar and tha vesoy is propexly bslazcod {4):

: ; \ = H?r';_] S
o0 Op swenalay effizlsray e G i-7:- {3)
! ; sl
wissea, \
¢ w  oparsting conotint ) o
apP = Horgapcuiy drewvn by the votor -

E?c o FRorscpowss drawve by Lh4 coapraiscer
a o SRPONSHT
In woot cnzan, HP /ﬂ? Sgusls 1.0 for coptizal txaﬂsf@r efficlenc indicating
» R ( Q P Y; &

an agual paus eplic,

e i
. o

Exsmnle Protlcen ‘
LD AT W Tl

Givea: & toisl of 3 turblae
320 1bva 0,/h7, Tha d&hign 1igeid teopar

&
S0 iz 0,383, A txonsfor offL iency of 2,0 1by 09/%P—hr at stecadazrd test coundi-

aavacicn vales 678 to b2 usad in a basin requiring

tuzae 1z 20%C and ghe transnfer ceedfliicient

y

- £isng has parn aupplicd by the manufaciurey,
v N
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2.

3.

quired: Dztermiae the turbine snd serazion power rzquirements and che

fflcfency of the furbipe duira.

ég-'

Teoe required trensfers per asration unit is:

320 1bs Oz/hr

= 107 1bs Op/unit/hx
. ‘ 3 units
Estimaze the required unit eir flow (assume the oxygen adsorbed/oxygsn

&
supplied = 20%):

Gy adsordbed .
o WSO S L I 1 W S
-‘\Ozxsu?plggﬁ 1,5» ‘ L T
107 1oa O, b aie fcd ,
/ '20 Lt TR S ST \GE>
, bx \oo it 232 1bs 05 7/ \.0746 13- six
, 167 . alr Zlow
G o PO (3% -~ o s e s
Vs (TZBICEST 23 753) 332 cfm required ~==mar
Tha eomprosadr hersepever is then (e 3 6 psi operéting pressura

£s vacomunnded by tha meaufacturer and cozpressor officiency of 70%).

Gs(prassura)
33,000 (compressvor eif. ]

Roguivags: HP

I
!

.' usxz fﬂ\\/um KP_ > 14 1al /loa) )
(\\iﬂ. /\\:.a 060 xg‘. iba & \‘n* ~ .70/

I

Rﬂquiréd 1 w 19 Bp/unit

Calrul te the zoquired Hp for wastovater ccndi lons (essume C;y; = 8.0 mg/l;
C = mg/l; €, © 10 =»3/1)
o riiA 19 :
Boguizad H? = - = e nae
‘ g Ty = N

oy

R -4 )(;.074""0)(04)

{ Ca

<v ) L.oz:.w) €0.55)

Reguiraed 1P ui 26 H’D Comprzesce H055°power




Therefourz Turbiae dovsopower = & HP

Combinec pover reguicensznt = 43 KP

v
Y. ,
3 '

The anticipataed tyansfer gfficisicy &

107 1bs Oy/hr/uniz

= 2.2 S hr
v [Ty '
48 xP .
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9.

"10.

11.

Lewis, W. K., and W. G. Whitman, "Principles of Gas Absorption, ™"
_Ind. and Eng. Chem., 16, 1215 (1924).

Danckwertz, P. V., "Significance of Liquid Film Coefficients in Gas

Dobbins, W, E.,

o T aud
Bt
e
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SOLUSILITY OF CASES IN WATER H 19

Milligrams of gas disolved by one liter of water at 'stated temperature
~ when the partial pressure of the gas plue the vapor pressure of water-
760 mm kg

_— e e e e e = ma em e em em e e em Emm e e e e e . e G G e e e e e = e e am e e

Temp., Hydro- Oxy- Nitro- Carbon Hydrogen Meth- Chlo- Sulfur Ozone Ammo-
8or gen gen gen Dioxide Sulfide ane ‘rine Dioxide M nia

# Fv Fa W S R
(1 )y @@G) &) (5) (6) (7) (@) (9 (10) (11)
0 1.922 69,95 28.61 3347 7100 * 39,59 14600 228300 1363 987000
1 1.901 ©68.07 27.97 3214 6890 38.42 220900 927000
2 1.882 66,21 27.36 3091 6700 37.29 213700 877000
3 1.862 e64.47 26.77 2979 ~ 6510 36.20 12500 206700 836000
4 1,843 62.82 26.18 2872 6320 35.14 199800 799000
5 1.824 61,22 25.61 2774 6150 34,11 193100 . 773000
6 1.806 59,70 25.05 2681 5960 33.12 10800 186600 1193 756000
7 1.789 58.23 24,50 2590 5790 32.18 180200 739000
8 1.772 56.83 23,96 2494 5620 31.27 174000 723000
9 1.756 55.50 23.43 2404 5460 30.39 9600 168000 706000
10 1.739 54.17 22.92 2319 5300 29.56 9969 162100 1101 669000
11 1.725 52.91 22,43 2240 5150 28.80 9652 156400 672000
12 "1.710 51.80 21.97 2166 5000 28.05 9344 150900 655000
13 1.696 50.66 21.53 2099 4850 27.33 9048 145600 1017 621000
.v 14 1.682 49,60 21.11 2033 4710 26.66 2766 140400 606000
15 1,669 48.54 20.71 1971 4560 26.00 - 6493 135400 961 591000
16 1.654 47,55 20.35 1904 4450 25.38 3230 130500 576000
17 1.641 46.56 20.00 1845 4330 - 24.79 7977 125900 561000
18 1.630 45.62 19.65 2789 4210 24,22 7736 121400 547000
19 1.616 44,87 19.32 1735 4090 © 23.69 7508 117000 799 535000
20 1.604 43.90 19.00 1659 3980 23.19 7291 112900 772 519000
21 1.590 43,09 18.66 1641 22,70 7098 108900 500000
22 1.575 42,28 18.35 1591 22.23 6916 105000 496000
23 1.561 41,49 16.06 1541 21.78 6737 101300 486000
24 1.548 40,75 17.77 1494 21.34 6570 97600 476000
25 1.534 40.01 17.49 1450 20.92 6411 94100 465000
26 1.522 39.26 17.22 1407 20.51 6251 90700 455000
27 1.509 38.53 16.95 1367 20.12 6110 84300 558 444000
28 1.497 37.85 16.72 1328 19,74 5973 84200
29 1.485 37.17 16.48 1293 19.39 5845 81000
30 1.470 36.49 16.25 1259 19,05 5722 78100 476
35 1.426 33.54 15.18 1106 17.32 5103 64700
49 . 1.385 30.35 14.10 974 15.86 5589 54100 223
45 1.338 22.47 13.11 662 4227
50 1.288 26.30 12.11 762 . 13.55 3927 111
60 1.178 22.74 10.26 577 11,45 3294 ' 0
70 1,021 18.57 9.26 2792
80 0.790 13.31 6.95 2226
90 0.461 7.87 3,98 1868
_100_ _0.,000_ _0.00 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ o__.___6%ooo _ _ ____ ___._
Letters following name of gas indicate the observer: viz.: F=Fox; F =Fox

below 90 , Winkler above! 3&(F&B) = Fox below 50, F&B above; B&B= Bohr and _
Bock; Fo.= Fauser; W= Winkler; S= Schonfeld; R-= Raoult M= Mallfert Interpo-

lacted; R&W= Roozcboom below 10 , wWinckler above.
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FILTRACION,

: 2 . . . ’
Es la operacion unitaria en la que se hace pasar un flujo de agua a través de
: « P « P .
un mmedio poroso, removiéndose las particulas en estado de suspencién o coloi-

}

dal.

El medio poroso puede estar constituido por un lecho simple (arena), lecho
doble (arena y andracita), lecho miltiple (arena, andracita y granste), tierra dia
tomacea, u otras combinaciones,

Se hace referencia a un filtro por la velocidad de filtracién, teniéndose: filtra
cién lenta, y filtracién répida con dos variantes, convencional y alta,

La aplicacién del flujo se hace por gravedad, en sentido ascendente o con do-
ble flujo, gravedad ascendente, pasando del grano fino al grueso, o del grueso al
fino .

A medida que se va reteniendo la materia en suspencién o en estado coloidal,
el lecho se va tapando, aumentando la resistencia al flujo, por lo que es necesario
limpiarlo. Usualmente se hace la limpieza aplicando agua en sentido ascenden
te, a alta velocidad § utilizando aire y agua. Después de esto, el filtro estd en con
diciones de iniciar la operacidn,

La filtracidén es bdsica en el tratamiento de agua para usos municipales, y en
la actualidad se ha incorporado ampliamente como tratamiento terciario de aguas
negras; tratamiento que es una consecuencia de la sabia polftica del uso miltipledel
agua,

Conceptos recientes de la filtracién

HistSricamente el proceso de la filtracién se ha desarrollado como
sigue:
1829 Aplicacién de la filtracién lenta en arena por James Simpson en l.gla-
terra, como barrera Unica,
1859 Londres adopta los filtros lentos de arena.
1893 "Epidemias en Hamburgo, Altona y Wandsbeck dan consistencia a ia fil
tracién como medio de tratamiento.,
1897 G. W. Fuller estandariza la filtracién ripida en arena con capacidad
demostrada para aplicarlos como dnica barrera.
1910 La cloracién reemplaza a la filtracién como barrera principal contra
las enfermedades.
1920 - 1950 Desarrollo del tratamiento quimico con coagulacidén, floculacién, se-
dimentacidn, .
1950 - 1970 Desarrollo de la filtracién con diatomaces y principales modificacio-
nes a los filtros r{pidos de arena,



Hay dos tendencias opuestas actuales, una es la de eliminar los filtros haciendo
los s8lidos mis sedimentales, y la otra, es la de aplicar cargas mayores a los fil-
tros haciendolos silidos m&s filtrables. El hacer los s8lidos m&s sedimentables
practicamente tiene un limite, en aguas de baja turbiedad, siendo en ocaciones nece
sario filtrar aguas sedimentadas con mayor turbiedad que la de las aguas turbias,
ndémds las aguas superficiales pueden estar contaminadas con quistes de endamoeba
hystSlica que son altamente resistentes a la cloracién por lo que la filtracién tiene
decisiva participacién en el tratamiento. La segunda tendencia parece méis lgica
y es la que se estd llevando a la préctica actualmente con la intencién de reducirlos
costos de inversidén inicial de las plantas, reduciendo o eliminando en ciertos casos
la floculacién y sedimentacién y aumentando las tasas de filtracién y el volumen de
agua filtrada por ciclo.

La f11tramon rdpida convencional utiliza un medio de arena o antricita, con flu-
jo en la direccidn del material fino al grueso, y velocidades entre 1.35y 2 1/seg/m"
En esti practica, el agua se acondiciona en el petratamiento, esto es, coagulacidn,
floculacidén y sedimentacién, para que el filtro realice su funcién con agua de la me
Jor calidad posible, El material removido se encuentra entre los 15 cm superiores
del lecho, teniéndose un aumento ripido en la pérdida de carga en esa zona, quedan
do ocioso el resto del espesor,

. La aplicacién del filtro convencional se ha hecho con base en las teorias fisica’s
qué. considerdn la mayorfa de ellas, las caracteristicas del lecho del filtro (diame-
tro, dc), el método de qpera.cion {tasa de filtracidén, V) y la supensién a filtrar (tem
peratura del agua).

Se ha partido de las ecuaciones de lwasaki (1) :
ac = - Ac . : (1)
>1

f_,, Qo 0 (2)
(l—fé)’al =

La ecuacién (1) expresa la tasa de remocién de la suspensién como una funcién
de primer orden de la concentracidén de la remocién C. ies un coeficiente de pro-
percionalidad, llamado coeficiente de filtro y que es variable con respecto al tiem
po y espacio.

. . . ] . ’
Esta ecuacidn es evidente para un medio uniforme y una suspensién homogénea.

La ecuacién (2) estd basada en un balance de masa y establece que la tasa del
material acumulado en el filtro, ac/at en donde: C es la concentracidn de la suspen
sién, en unidades de volumen, c es el volumen especifico del depSsito por la unidad
de volumen de filtro, L es el espesor del filtro, t es el tiempo de filtracién, y es la



velocidad superficial de'filtracién y f es la porosidad del material depositado.

- La ecuacibn (2) considera que la densidad y la porosidad del material depo-
sitado no cambia durante el ciclo de filtracién, siendo en realidad variables y
totalmente inciertos estos par{metros.

~ Ives propuso una expresidn que sefiala la alteracién del coeficiente del fiktro
par el material depositado.,

A= X ot O g 2 (3)
: i, -o
/\,o y fo son los valores iniciale8 del coeficiente de filtracidn y la porosidad
media respectivamente, Cy g son constantes.

Ives (2) experiment§ con esferas'de PVC de 1.3 micras pasindolas a través
de arenas uniformes de varios tamafios y determind que el coeficiente Aal ini-
cio de la filtracién es inversamente proporcional a v, d. y/l . Siendo los coe
ficientes dependientes de las caracter{sticas de la suspensién y el lecho no se pue
de considerar estas expresiones como un método préctico para evaluar una sus-
pensién y un medio dados sin ensayos exhaustivos de laboratorio.

En afios recientes se ha considerado que la remocién de partfculas supendid. s
en un lecho filtrante tiene lugar por 2 fenémenos separados, distintos y subsecuen
tes: Transporte y adhesidn. Las partfculas se mueven a través de distancias
m&s o menos grandes por un proceso ffsico_hidrﬁulico (transporte) antes de alcan
zar la superficie filtrante, y una vez alcanzada deben adherirse con la suficiente
energfa para resistir la fuerza de corte del l{quido en movimiento. La adhesibn
es un proceso quimico influenciado por pardmetros f{fsicos y quimicos.

Segln Yao y O'Melia (3) los mecanismos que afectan el transporte de particulas
esferfcas son la sedimentacidn, la intercepcidén y la difusién dominante en el trans-
porte de las partfculas mis pequefias, y la sedimentacidn e intercepcién para las mids
grandes,

Posteri,. mente O'Melia y Stumm (4) desarrollaron unas relaciones en que la
difusidén y la intercepcidn influyen en la eficiencia y en el coeficiente de filtro, te-
nie';ndose proporcionalidad entre )y las siguientes caracter{sticas: el difmetro de
la partfcula, el difimetro del lecho y la velocidad superficial de filtracién. Es-
ta proporcionalidad difiere de la establecida por Ives.

La adhesién de una partfcula suspendida en la interface sélido-1lfquido que pre-
senta el filtro se atribuye a dos fendmenos que tienen interés teSrico y significan-
cia préctica y que se aplican en la coagulacién de suspensiones, a saber:

1) La accibn reciproca de las fuerzas electrostf{ticas y de Vander Waals en la
doble capa de los granos del medio.



2)  La unién quimica de la partfcula y la superficie del medio por medio de
un material de enlace.

Este planteamiento sefiala a la filtracién como un caso especial de floculacidn
en que algunas particulas estin fijas y otras en suspensidn,

En el modelo de la doHe capa al iniciarse al ciclo de filtracién, la superficie
del medio tiene carga negativa vy las particulas pueden tener carga negativa, si
se hace la filtracién sin coagulacidn, ejemplo: filtracidn lenta; carga positiva, si
ha tenido lugar un pretratamiento con coagulacién con el resultado de una accién
predominante de hidréxido de metal; y carga neutra, cuando la carga de la particu
la esti en o tercana al punto isoeléctrico.

En el primer caso, se tiene una accidén predominante de las fuerzas electrosté
ticas sobre las de Van der Waals, pero a pesar de ello hay cierta penetracibn de
la doble capa, dehida méis que nada que a valores bajo pH, algunas arcillas tienen
regiones tanto positivas como negativas, En el segundo caso, se han sumado
las fuerzas de Van der Waals y las electrostiticas logrindose un répido transpor
te y adhesién de las partfculas, La filtracidn es eficiente al inicio, pero depen-
do de la carga positiva de las partfculas, tendrd lugar en mayor o menor grado
una acumulacidn de ellas sobre la superficie, haciendola positiva, con lo que la ¢
ficiencia de remocién dismipuye. En el Gltimo caso, la doble capa no existe te-
niéndose una adhesién y una filtracién eficientes hasta &, momento en que la acumu
lactdn de partfculas se hace excesiva, incrementando rapidamente la pérdida de car

g,

" Se considera que la mejor condicidn es la que la particula tenga una ligerz . ar
ga negativa como han sefialado en sus investigaciones de floculacién Langeller
Black y otros,

El modelo de enlace postula la interaccién quimica entre la particula coagu ada
y la superficie del medio por intercambio iénico, por unién de hidrégeno o pu  a
formacién de cadenas, Los polielectrolitos catiénicos han demostrado gran .apa
cidad para coagular suspenciones de arcilla y silice.,

El efecto sucesivo del transporte y la adhesién en la filtracién comprobado en
investigaciones han llevado a la innovacidn de usar filtracién en sentido del grano
grueso al fino, con flujo ascendente o descendente a través de medios con densidad
en aumento, con lo que se aprovecha casi en su totalidad el espesor del lecho teniéll_
doge una distribucién m4s uniforme del depSsito y por tanto un aumento en el tiem
po para alcanzar el limite de la pérdida de carga.

La perdtda de carga dugante la f11trac1ox} la ha relacmnado Mintz (5) en funcién

del depbsito N :i = i, Fo jZ/3 .
1-¢f

IO -
El gradiente hidra(lico es un mfnimo cuando se tiene un depdsito uniforme en
todo el espesor del fltro,



Un valor del minimo costo del producto se tiene cuando el tiempo para al
canzar el lfmite de pérdida de carga (*2) es igual al tiempo en que emp1eza a
pasar turbiedad en el efluente (tl) Mintz establece una correlacién empf
rica, expresando el tiempo en que comienza a pasar turbiedad como:

t, = K 0’,2,(};@«* L - _F (C2)
v

lo
_0 7 d, -1.7
swudo o R es el valor 1{mite del deposito especf{fico,
F( 1) es un parametro adimensional relacionado con la turbiedad limite del e
fluente yeq.es la densigad del depdsito.

La relaciéa de tj y. L, se ilustra con la dosificacién de un polielectrolito ca

- tiénfco a una c-uspen516n de arcilla influente a un lecho con dos medios filtran-

tes, Con dousis de 0.5 mg/11 a suspensidn tiene un valor de X\ relativame _
te bajo, una pérdida de carga baja y una turbiedad efluente mayor que la des:

da. A una dosis da 0.75 mg/l se mejora la remosién, incrementdudose i
pm'dlda de carga rapidamente en el curso de la carrera, Con 1 mg/1 es me
Jjor aln el funcionamiento, llegando a ser excesiva la pérdida de carga en 15! ho
raea, Este ejemplo ilustra el hecho de que se debe balancear la operacién de

on filtro para optimizar los resultados.

Para que el gradiente hidradlico permanezca constante en un medio gradua
do, el depésito especifico debe llevar una relacién directa en el tamafio del
medio, es decir, m4s depdsito en los poros mis grandes, manteniendo un gra_
diante hidra(lico constante a través de la profundidad del lecho, la pérdida de
carga total se minimiza siendo factibles velocidades de filtracién mis altas.

La remocién de la turbiedad remanente de las capas gruesas se hari en la
zona de medio m&s fino y por tanto més eficiente.

El problema préictico de la filtracién se puede plantear considerando las con
centraciones de la turbiedad a color de las aguas crudas. Aguas con alta o
variable turbiedad se deben coagular, flocular y sedimentar para reducir la car
_. . particulas en el influente a los filtros, Aguas con baja turbiedad se pue
(v altrar directamente acondicionando previamente la suspensién con un coagu
ante métalico y/o un polielectrolito, En ambos casos se puede filtrar de un
‘medio grueso a uno fino con altas tasas,

La diversidad de resultados en las experiencias hechas con base a conside-
rar a a f11trac1on como una combinacibén de transporte y adhesién de las partlcu
las, diversi . 4 debida al empleo de distintas suspensiones y distintos medios,
hace surgir la recomendacién de que en cada caso particular se obtengan los par£
met_ros de disefio perfectamente a partir de estudios en plantas piloto, aspecto
que no se ha desarrollado en nuestro pafs pero que se cree ya es el momento de
iniviarlo,

Enseguida se presentan algunos resultados de la experiencia préictica tenida
con este tipo de filtracién,



N

Liechos miltiples

., En la planta GreenVille, Texas (6), se tienen dos filtros convencionales y
dos filtros con lechos mezclados, antracita, arena y granate fino con densida
dep de 1.5, 2.5 respectivamente., En esta forma se puede hacer compara
ciqnes ent: los dos tipos de filtracién evaluando la claridad del efluente, la
taza de filtracién m4xima, la pérdida de carga total, los requisitos de sulfa-
to de aluminio, En el influente de los filtros con lechos mezclados se agre
ga un polfmero.

L4
Los resultados de la operacién indican que los lechos mezclados dan carre
ras de filtracién més largas para una pérdida de carga dada, produccn efluentes
més claros; requiriendo menos agua de lavado con el consecuente ahorro respec
to a la produccidén de agua potable, Ademis, con costo minimo la capacidad de
la planta se pudo incrementar en un 150 porciento y la capacigad de pico en un
100% empleando velocidades de filtracidn de 3.3y 5.3 lps/m” respectivamente.

En esta planta el control del tratamiento se hace por medio de un turbidfmg
tro registrador monitor de las muestras de los filtros, un turbidimetro con re
gistro continuo del agua clara filtrada y un turb{dimetro monitor del efluente de
un filtro piloto con este control se optimiza la dosis de coagulante,

Filtros con flujo ascendente (7)

Los rusos utilizan el filtro con flujo ascendente denomindndolo ''clasificador
por contacto' aplicando al influente un coagulante. En ciertos casos han elimi
nado el pretratamiento convencional, teniendo reduccién en el consumo de pro-
ductos quimicos ya que no se requieren formar fléculos grandes y pesados.

Con un solo medio llevan al cabo la filtracién medio grueso-medio fino (2 a
0.5 mm) aplicando velocidades de filtracién convencionales. El lecho de arena
lo han variado entre 2y 2.5 m. Las eficiencias han sido aceptables en lo que
se refiere 4 la remocién de turbiedad y color, no siendo tan buena la eficiencia
bacteriolégicacomparada con la filtracién convencional. El lavado lo han apli-
cado con velocidades entre 10 y 15 lps/mz, resultando ciclos de operacién (filtra
do desecho primeras aguas filtradas )mis amplios que con filtros convencionales.
Sus experiencias indican costos iniciales y de operacién mids bajos que los de
plantas con filtros convencionales,

Los holandeses han estudiado principalmente el problema de la fluidizacién
de las capas mis finas del lecho de arena durante la filtracién, usando espesores
entre 0.6y 1.5 m. Los primeros disefios consistieron en colocar un sistema
recolector debajo de la arena lo cual hacfa dificil e incompleto el lavado, requirien
do pasar agua de vez en cuando con flujo descendente para remover las impurezas
del fondo, El lavado lo hacen con aire y agua.



Posteriormente han usado una parrilla debajo de la superficie del lecho, Se
compone de placas verticales paralelas con espaciamiento de 100 a 150 veces el
tamafio de la arena fina en la superficie dellecho, en esta forma se |controla el
arqueo para prevenir la expancidn del lecho,

“flan aplicado tasas de filtracién entre 3.5 7 1ps/m2, usando agua sin filtrar
para el lavado ya que el ciclo de filtracién comprende el desecho de las primeras
aguas filtradas después del lavado. Aunque el consumo de agua de lavado por
ciclo es mayor, el total de agua consumida como porciento del agua producida
e8 mucho menor, )

Adernéﬁ de emplear estos filtros en tratamiento de agua para abastecimiento,
los han aplicado como tratamiento terciario de aguas negras.

Estos resultados y otros de plantas piloto hechos en Inglaterra y EE.UU., lle

van a recomendar la investigacién sobre tamafios y graduaciones diferentes de
arena y la filtracién ascendente con agua pretratada convencionalmente.

Filtracién con doble flujo (7)

El agua se introduce al filtro al mismo tiempo por la parte superior y por el
fondae del lecho, recolectindose el agua filtrada por medio de un sistema de drenes
en cierto nivel intermedio dentro del lecho,

La presién debida a la filtracién gravedad contraresta la expansién del medio
interior,

Los rusos han utilizado arena con espesores de 1.5 a 1.65 m y las sigulentes
velocidades de filtracién: 5

descendente— 2 a 2.5 gpm/pie2 . .

ascendente = 3 a 3.5 gpm/pie ‘

Han tenido problemas con la rotura de las tuberias de pldstico que forman el
sistema de recoleccién de agua filtrada, Se localiza normalmente a 0. bm bajo
la superficie de la arena. La velocidad de lavado que han usado escurre 19y
22 gpm/pie?, aplicdndose el candal durante 5 a 6 minutos.

El costo inicial en Rusfa es de 15 a 30% menor que el filtro convencional, aun
que las tuberias, vilvulas y controles son més complicadas,

Los holandeses han desarrollado un ,bstema similar, En general, la mayoria
de los bifiltros estan compuestos de arena, aunque llega a ser convenientemente
colocar una capa de antrocita sobre la arena, lo que mejora el procesoc en la zona
de flujo descendente.,

La filtracién con doble flujo y medios dobles, parece tener amplias posibilida
des en el tratamiento tedrico de aguas negras, utilizando altas tasas de filtracidn.



Tasas convencionales, El proceso combina las ventajas del filtro con flu
jo ascendente y el filtro gtavedad convencional,

RESUMEN:

Concretando, se puede establecer que las variables que afectan la operacién
de filtracién son: Tamafio, forma, propiedad, densidad y espesor del medio fil
trante, la velocidad de filtracién, las caracter{sticas del afluente (concentracién
de sblidos suspendidos, distribucién del tamafio de las particulas y carga super-
fi¢ial); tratamiento quimico, fortaleza del fléculo y carga del lecho filtrante,

Estos factores intervienen en la contaminacién de la pérdida de carga a través
del medio y en la eficiencia de remocién del lecho.

Aplicacidn de la filtracién como Tratamiento Terceario.

"Se ha definido debido a las caracterfsticas de los afluentes de los tratamientos
secundarios de las aguas negras y a los usos que se les estd dando a las aguas re
sidnales tratadas, entre otros, recarga de acuifesos subterraneos, riego, indus
trial, etc,

En la filtracién de aguas residuales sedimentadas intervienen los mecanismos
. . : . N
de-remocién fisicos , qufmicos y biol8gicos.,

En la Universéidad de Stanford, se han llevado al cabo una serie de estudio.. ex-
perimentales con varios disefios de lechos filtrantes (8). Se estudiaron diserio:
de filtro convencional y especial, con y sin la aplicacidén de productos qufmicos,
evaluando el funcionamiento de los filtros y su eficiencia en relacién con la remo-
cién de sélidos suspendidos en las diversas capas filtrantes.  El funcionamiento
también se selecciond con las variables del proceso y los mecanismos de remocién.,

Entre las concluciones de estos estudios sé tienen los siguientes:

1. La eficiencia de remosidn del afluente de sedimentacidn secundaria, sin la a-
plicacién de productos qufmicos es principalmente una funcién del tamafio del gra
no,

Con medio convencional de arena o antracita de 45 a 76 cm de espesor, la efi-
ciencia varia entre 10y 60% .

2,. No se observd paso de fléculo dentro de la gama de pérdida de carga estudiada
(2.4 a 3.0 m), con y sin la aplicacién de productos qufmicos.

3.  No se utiliza efectivamente la capa de arena en la mayoria de los lechos, dobles
En lechos miltiples, si la capa de antracita es mayor de 4l a 51 cm, el medio bajo
la antracita contribuye poco en la remocidn total de sélidos suspendidos.

4. En cualquier disefio de filtros, se pueden emplear polielectrolitos como ayud>
para lograr una variacfon en el grado de remocidn de sblidos suspendidos. La

distribucidn de la remocidn de s8lidos suspendidos, se controla variando la canti-
dad y punto de aplicacién de los polielectrolitos,



En el condado Orange de California se haaplicado tratamiento terceario al afluen
te de una planta de filtros rociadores, para utilizar el agua como una barrera con
tra la untrucién de agua salina en la zona costera, inyectdndole por medio de po -
zos (9), el afluente del tratamiento secundario tiene una salinidad muy alta, 1200
mg/l con un remanente de DQO y DBO del orden de 155 y 70 mg/1 respectivamen-
te y fluctuaciones de detergentes, lo que obliga a un tratamiento terceario para
fines de reutilizacidn,

El estudio previo se basd en experimentacién de laboratorio con una planta piloto.
El proceso es base de coagulacién y filtracidn. La coagulacién con sulfato de
aluminio a pH natural (aprox. 7.0) ha sido muy efectiva.

Los filtros de la planta piloto fueron de dos tipos uno con un medio doble de antra
cita y.arena, y otro, con un medio simple de arena. Los filtros requieren una

carga de turbiedad no mayor de 9 UJ para lograr la meta de 2UJ en el afluente

filtrado, La remosién de DQO es ligera, pero con la aplicacién de carbén acti
vado antes de la filtracién se ha mejorado esto.
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Resumen.- Filtracién sin productos quimicos en lechos dobles

Prueba No, 11 Prueba No. 12
Concepto ‘ Columna No.
] 2 3 1 2 3
Caracteristicas de los lechos
Antracita
Espesor {(pulg) 18 13 7 12 12 12
Tamaifio efectivo(mm) 0.80 0.80 0.80 1.08 1.08 1.08
Coef. de uniform., 1.75 1.75 | 1.75 1.42 1.42 1.42
Arena
Espesor (pulg) 6 6 6 8 8 8
Tamafio efectivo(mm) 0.50 0.50 | 0.50 0.98%| 0,68*%| 0.49*
Coef. de uniform. 1.4 1.4 1.4 ~1.0 ~1,0 ~1.0
Variables del proceso
Tosa de filtracién - . '
(gpm/piel) 5.15 | 5.15 | 5.15 5.15 | 5.15 | 5.15
S¢iidos susp.inf.
(mg/1)
Promedio durante
la carrera’ 22 22 22 14 14 14
Duracién de la ca-
rrera (hr) 19.0 11,5 (12 48 L8 48
Datos de funcionamiento
S6iiaos totales
removidos (mg) 13,870 8,941 {10,250 | 14,460 15,460 17,430
Remocién equiv.,
arena reemplazada
con antracita (mg) 13,425 | 8,370 8,220 | 13,875 13,875 13,875
Remocién adicional ,
por la arena (%) 0.3 7.5 |19.8 0.4 13.2 20.4
Remocidén si no se '
usa arena (mg) 12,810 7,980 7,455 | 13,370 13,370| 13,370
Porcentaje de la
remocién original
(%) 92.5 82.5 72.8 92.5 84.0 76 .6

* Didmetros equivalentes
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Resumen. Flltracién sin productos quimicos en
lechos miltiples
Tipo de lecho
Conceptg Estandar |Especial l|Especial 2
Caracteristicas de los lechos
Antracita

Espesor (pulg) 16 22 20

Tamaiio efectivo (mm) 1.05 1.45 1.10
Arena

Espesor (pulg) 9 L 8

Tamafio efectivo (mm) 0.53 0.63 0.52
Granate

Espesor (pulg) 3 2 -

Tamafo efectivo (mm) 0.21 0.27 -

Profundidad total

lecho (pulg) 28 28 28
Variables del proceso de filtracién
Tasa de {iltracién
S6lidos susp, inf.*

(mg/1) 9.4 9.4 9.4
Duracién carrera (hr) L8 L8 L8
Pérdida de carga to-

tal (pie) 5.51 2,94 3.17

* Promedio durante la carrera
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1, INTRODUCCION -

— . < . ‘ , ~\

Este trabajo presenta un régumeﬁ"y evaluacién de lo que
hasta la fecha se ha investigado sobre el disefio de la
gunas de estabilizacién, Se describe el funcionamiento.
de lagunas, las bases para su disefio, el desarrollo de
criterios ae\diseﬁo y algunos ejemplos,
Las 1agunas de estabilizacién.se pueden con51derar como
"uno de los tipos principales de procesos de tratamlento
de aguas re51dua1es ya que su estudio, desarrollo y -—-
anllca016n han sido nmy extensos. Aunque algunas lagu——
' nas de establllzac16n no producian los resultados desea
dos, en general, el éxito de este tipo de tratamiento - .
estd reconocido a pessrde que su disefio es principal-- |
mente empirico, Problemas con este tipo de tratamiento
han surgido como resultado de un disefio 1nadecuado y -
fqlta de mantenimiento y superv1sldn. Una compara016n -
de costos mﬁéétra,que el tratamiento de aguas residua--
les.por medio de lagunas de establilizacién .es considera
blemente mas econdmlco que - otros métodos siempre y. cuan
do el costo del terreno no sea muy elevado y las res—-—-
tr1cc1ones de la concentra016n de sélidos suspendidos -
en el efluente no sea muy baja. Frecuentemente, los cos
tﬁ de construccidn y mantenlmiento de una. planta de -
Bamiento de lagunas de establllza016n, con una -capa-—
eiday g, 0.1 m3/seg., son menos de la mitad de los CO8=
t°5‘d°otras alternatlvase
El Aipefio de 1ag lagunas de establllzac16n depende de -
Aos objetiyos' gel tratamiento,

NG e



Se puede disefiar un sistema de lagunas para recibir -
aguas résiduales crudas, efluente de una planta de tra
tamiento primario, efluente de una planta de tratamien
to biolégico secundario, lodos activados sobrantes, re
siduos que contengan sélidos sedimentables y algunos
mas,

Las lagunas de estabilizacidén se pueden usar para sSa—-—
tisfacer requerimientos transitorios de tratamiento de
residuos, para tratamiento de pequefios volumenes de -
aguas residuales en lugares aislados, o0 para estabili-
zacién de grandes volumenes de residuos. Este tipo de
proceso de tratamiento de residuos es mas aplicable en
lugares donde las condiciones climatolbégicas son propi
cias, donde la carga orgdnica puede tener grandes va—-
riaciones y donde hay presupuesto limitado.

El proceso depende del aprovechamiento de la degrada-—-—
cién de materia orgéhica putrescible por las bacterias
¥y el suministro de oxIgeno por las algas., Las bacte-—-
rias tienen la habilidad de degradar materia orgdnica

compleja y producir diéxido de carbono que sirve de —-
fuente de carbono para las algas, Siempre que las al—-
gas, en combinacién con la reaeracidén superficial, pue
dan proveer oxIgeno en exceso de aquel requerido por

las bacterias aerobias o facultativas, se mantendrd un
ambiente relativamente aerobio en la mayor parte de 1la

laguna,

La mayorlia de las lagunas de estabilizacién se convier
ten en algin tipo de sistema facultativo, En esto, las
lagunas de estabilizacidén se parecen mucho a los rios
y lagos. Las condiciones aerobias se mantienen general
mente cerca de la superficie y algunas veces hasta lo
mas profundo de la laguna,



Debido ‘a la presencia de materia 6rgénica sedimentable,
las condiciones anaerobias prevalecen en el fondo. Algu
nas aguas regsiduales industriales, en particular agqué--
llas que contienen grandes cantidades de sodio sedimen-

. tables degradables, se pueden tratar adecuadamente en -

una laguna ‘de pretratamiento anaerobio. Dichas lagunas
deben ser seguidas por lagunas facultativas,

2. ECOLOGIA DE LAS ALGAS,

Las algas tienen la capacidad de crecer tanto autotrofi
camente como heterotroficamente, La mayorfa de las espe
cies bajo las condiciones apropiadas, actdan como quimi
co-organotrofog facultativos y de esta manera tienen la
capacidad de usar azdcares o acidos orgdnicos como fuen
tes de energfa y carbono, Estos organismos quimico-orga
notrofos obtienen energfa del carbono reducido en igual
forma que la mayoria de las bacterias., Sin embargo, 1lo
de primordial importancia en las lagunas de estabiliza-
cién son las algas fotosintéticas que solo requieren —-—
agua, nutrientes inorgénicos y biéxido de carbono, El -
agua se convierte en fuente de hidrégeno., Las algas que
utilizan los nutrientes mas sencillos se clasifican co-
mo fotolitotrofos-autotroficos,

Agquellas algas que crecen en medios altamente orgdnicos
se clasifican como fotolitotrofos~heterotroficos, En es
te Yltimo caso, las algas requieren factores de creci~—-
miento para poder fotosintetizar,

Algas verdes tipicas de lagunas de estabilizacién son:
Chlamydomonas, Chlorella y Euglena.

N



Algas azul~verdes tipicas tambidn de lagunas de esta
bilizacién son: Oscillatoria, Phormidium, Anacystis
y Anabaena., Durante la operacién de una laguna, por
lo general los primeros géneros de plancton en apare
cer son Chlamydomonas y Euglena, Nata flotante de al
gas azul-verde .frecuente se desarrollan durante el -
verano, Los problemas surgen cuando trozos de algas
bentonicas, tal como Phormidium, se comienzan a acu-
mular, La Buglena tiene un alto grado de adaptabili-
dad a condiciones muy variadas y permanecen en la la
guna todo el afio bajo casi todas las condiciones cli
matolbégicas, Le siguen en adaptabilidad Chlamydomo-——
nas, Micractinium, Ankistrodesmus, Scenedesmus y -
Chlorella., Frecuentemente, Euglena y Chlamydomonas -
tienden a dominar durante el clima frfo, mientras —-
que las varias Chlorococcales son mas numerosas en -
el verano, Esta Ultima agrupacién es un orden bajo -
la divisién de Chlorophyta que comprende Chlorella,
Ankistrodesmus, Scenedesmus y algunas mas,

La evolucién de oxiIgeno y la absorcién de bidxido de
carbono por las algas durante perfodos de luz puede
ser 20 veces mayor gque la reaccién inversa que se =~
lleva a cabo en la oscuridad. Durante el dfa, el pH
ge puede elevar considerablemente con respecto a los
perfodos de oscuridad., Las algas reducen la alcalini
dad y el contenido mineral del agua, y durante la =
efapa del nitrégeno amoniacal utilizan mucho nitrége
ns. Parece que existe un mecanismo por medio del cual
las algas conservan energia al alternar la fotosinte
sis durante el dia y la respiracién durante la noche,
Los factores necesarios para llevar a cabo la foto--
sintesis estdn .interrelacionados y determinan la -
reaccién de las algas a los cambio ambientales,



Por tanto, es importante analizar aquellos factores que
influyen en la tasa de crecimiento de las algas: en par
ticular, iluminacién, temperatura y nutrientes,

ILUMINACION: La penetracibén de la luz en una laguna se

pued%'representar por medio de la ley de Beers-Lambert,
Ece.1. E1 conglomerado de algas y bacterias no es una ma
sa homogénea y disefios basados en la penetracidén de la

luz a traves de una mezcla homogénea dardn resultados -
inadecuados,

<k'od ‘Ec. 1

I=1,

donde
I = intensidad de la luz despuéds de haber pasado

a traves de algin medio

IO = intensidad original de la luz
k' = coeficiente de absorcién

¢ = concentracién de algas

d = profundidad,

El ciclo diurno de oxigenacibén de una laguna es afecta-
do mucho mas por las variaciones en la poblacién de al-
gas que por las variaciones de la intensidad de luz., =
Ademds, existe una profundidad a la cual la intensidad
de luz es apenas igual a la intensidad de saturacién de
luz, Por tanto, la luz que penetra a mayores profundida
des es utilizada con mayor eficiencia, La fraccién de
luz que se utiliza se obitiene con la Ec.2: ‘

I I .
f = S — (In o+ 1) Ec, 2
I | T

o 8



donde{

f = fraccidn de luz
IS = intensidad de saturacién

El calor de combustién de las algas de aguas residua-
les es aproximadamente &e 6 calorfas por miligramo, =-
Por tanto, con calcular la energié solar visible, es—
timar la fraccién de energla solar que se convierte a
materia celular, medir el calor de combustidén de las

células y establecer el tiempo de retencién de la la-
guna, se puede obtener la eficiencia total de la con-
versién fotosintética de la energi{a solar a energfa -
de las algas. La eficiencia tiene un dmbito del dos -
porciento al nueve porciento con un promedio del cin- -
co porciento,

TEMPERATURA: La temperatura es de suma importancia -
en el disefio y funcionamiento de lagunas de estnbili-
zacién. La temperatura afecta la produccién de oxige-
no fotosintético al igual que algunas otras reaccio--
nes biolégicas, La produccién 6ptima de oxigenc se -
lleva a cabo a 20°C y los limites inferiores y supe--
riores son 4°C y 35°C, respectivamente,

Generalmente, las tasas de las reacciones quimicas, -
se duplican con un aumento de temperatura de 1000, ¥y
dentro de los limites de esta regla se puede aplicar
igualmente a reacciones bioldégicas, Ec. 3

-+ = ' (T= 1) o g(Tg = 1)

o Ece 3



donde:

t = el tiempo de reaccidén que se requiere a una
temperatura (T), en dias

t, = el tiempo original de reaccién a una tempe-
ratura (To) original, en dias

c! = constante de energla - temperatura de la -

] ecuacién de van't Hoff- Arrhenius (0,0693)
T, = temperatura original, (°C)
T = cualquier temperatura, (°C)

Por consiguiente, temperaturas excesivamente altas tie
nen un doble efecto perjudicial sobre el funcionamien-
to de las lagunas en climas cdlidos. Si la temperatura
del agua excede 35°C, en particular cuando las lagunas
son poco profundas y el clima es seco, la poblacién de
algas puede disminuir considerablemente, Esta disminu
cibn en la actividad de las algas, ocurre a pesar de que
la poblacién bacteriana procede a consumir oxigeno a -
una tasa mas alta. En este caso, las algas verdes per-
tenecientes al grupo Chlorophyceae disminuirdn en nume
ro o posiblemente desaparecerdn totalmente, Los orga--
nismos preponderantes a temperaturas mayores a 30°C se
rén, con toda seguridad, del grupo Euglenophyceae, =—-
Ademds, con estas temperaturas elevadas se produce ga-
sificacién que ocasiona que los sedimentos surjan a la
superficie y formen natas*donde facilmente crecen las
algas azul-verdes o del grupo Myxophyceae, que al mo--
rir provocan malos olores,



NUTRIENTES: Para que las algas puedan metabolizar ne

cesitan tener una fuente de nutrientes aprovechables
en el 1fquido de la laguna., En el caso de aguas resi-
duales domésticas, estas llenan todos los requerimien
tos de nutrientes, pero la situacién no es igual en
el caso de muchos desechos industriales,

La mayoria de las especies de algas utilizan unicamen
te biéxido de carbono en su fotosintesis, Sin embargo,
se sospecha que algunas algas pueden metabolizar el -~
ion bicarbonato. AUn con una concentracién de biéxido
de carbono del 0,03% que se encuentra en el aire, se
puede mantener una tasa dptima de fotosIntesis, Aproxi
madamente 6 moles de oxigeno se producen por cada 6 mo
les de biéxido de carbono que se reducen, Durante este
proceso se sintetiza una mole de azicar,

El metabolismo de las algas requieré varios elementos
en concentraciones muy pequeilas, Por lo general, no es
mayor problema mantener un nivel adecuado de estos nu-
trientes en plantas de tratamiento, Aﬁn no se han de--
terminado los limites de nutrientes para una produc—--
ciénilimitada de algas, pero se estd llevando a cabo -
mucha investigacién para definir el problema de la eu-
trificacién de rios y lagos. Desechos industriales fre
cuentemente tienen deficiencias de nitrégeno y fésforo.
La musgsencia de estos dos elementos retrasa la forma—~—-—
cién de protoplasma y reduce la tasa de estabilizacién,
La relacién de DBO, nitrdégeno y fésforo requerida para
la estabilizacién de materia orgdnica es de 100:20:1,
respectivamente, Sin embargo, en una laguna donde hay
un minimo de percolacién y el tiempo de retencién es -
my largo, puede haber mucho reuso de nitrégeno y fés-
foro,



3e ACCION DE LAS BACTERIAS

Las pringipales reacciones biolégicas que se llevan a
cabo en lagunas de estabilizacién, incluyen: (a) oxida
cién de materia orgdnica por bacterias aerobias, (b) -
' nitrifipacién bacteriana de materia nitrogenosa, (c¢) -
reduceién de materia orgdnica por las bacterias anaero
bias fe las zonas bentonicas y (d) oxigenacién de la -
parte superior de la laguna por las algas, Las bacte--
rias son los organismos que degradan los desechos com-
plejos, Las bacterias son consumidores y las algas son
productoras, Por lo tanto es necesario discutir los me
canismos por medio de los cuales los microorganismos -
aerobios y anaerobios llegan a estabilizar los dese=——-
chos orgdnicos,

PROCESO AEROBIO: Durante la metabolizacidén aerobia de
materia orgdnica, gran parte del carbono sirve como -
fuente de energla para los microorganismos y es respi-
rado en la forma de bidéxido de carbono. Las bacterias

constituyen la mayorlia de los organismos en este proce
80, pero también contribuyen los hongos y los protozoa
rios, Los organismos usan el resto del carbono junto

con hidrdgeno y fésforo para producir protoplasma nue-
vo, En el caso de aguas regiduales domésticas tipiczs,
¥y algunas aguas residuales industriales, el peso de -
células producidas es aproximadamente igual a 0,5 y =
0.6 veces, respectivamente, el peso de DQO y DBO5 remo
vida, Las principales reacciones que pueden llevarse a
cabo en una laguna de estabilizacién, como sistema ae-

robio, son las siguientes:
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2.- Protelna (N-org) —= NH3'--*'N02‘——€'-NO3

3¢~ Azufre orgdnico ——> SO4

4.~ Fosforo orgdnico —> H3PO4*————““ CaPO4

La cantidad de oxigeno que se requiere para estabili-
zar la materia orgdnica depende de la DBO que se ha -
satisfecho durante el tratamiento. Esta DBO es preci-
samente el oxIgeno que se tiene que suministrar a la
laguna por medio de fotosintesis, transferencia a tra
ves de la interface de aire y agua o de oxigeno liga-
do quimicamente a otros compuestos., Por ejemplo, oxi-
geno de este ultimo tipo puede provenir de nitratos,
fosfatos, sulfatos y compuestos mas complejos que con
tengan oxigeno,

PROCESO ANAEROBIO: La fermentacidén anaerobia de la -
materia orgdnica se lleva a cabo en dos etapas. Prime
ro, un grupo especial de bacterias productoras de acil

do, conocidas como heterotrofos facultativos, degra-—-

dan la materia orgdnica hasta acidos grasos, aldeidos,
alcoholes, etc, Después, un grupo de bacterias produc

torags de metano transforman estos compuestos mas sim-

ples a metano‘(CH#), amonia (NH4), biéxido de carbono

(002) e hidrégeno (H2)° Al igual que el proceso aero-—

bio, el proceso anaerobio también produce nuevo proto

plasma del carbono, nitrégeno, fosforo y otros nutrien
tes.

Para esta reaccién también se requiere oxigeno, pero
se obtiene de una fuente quimica,



De modo que en este caso los productos finales son muy -
complejos, las reacciones son mas lentas y los productos
son olorososg,

Las ecuapiones simplificadas que representan las reaccio
nes biaguimicas de la descomposicién anaerobia de dese—-—
chos son:

l,- (CH20)x ———— xCH3COOH

24~ CH3COOH I CH4 + 002

3o~ Nitrégeno orgénico -

NH4

4o= 2H,S + CO, + Luz-——-:=~(CH20)x + S, + Hy0

La fermentacidén del metano es una reaccién esencial en -
las lagunas anaerobias. Uno de los factores que contro--
lan el funcionamiento de lagunas anaerobias es el ambito
de pH muy reducido (6.8 a 7.2) permisible en la fermen-
tacibén del metano. Esta limitacién es muy importante ya

que la fermentacidén del metano debe seguir inmediatamen-
te a la produccién de acidos. Es factible que una laguna
facultativa profunda pueda proporcionar un ambiente ana-
erobio cerca del fondo, una zona amortiguadora en medio

y hasta una pequefia zona aerobia cerca de la superficie,

4. TEORIA DE ESTABILIZACION

Las relaciones, desarrolladas independiehtemente por Na-
rais (1964) y Suwannakarn ¥ Gloyna (1964), del tiempo de
retencién, la tasa de degradacidén, el coeficiente de tem
peratura y la temperatura se pueden combinar,



La congentracién en el efluente, para flujo continuo,
resultas ' co

S V/Q t=0 °

donde
Sy = DBO a5 - dfas del efluente (mg/l)
+' 5 = DBO a5 = difas del afluente (mg/1)
t = tiempo de retencién
V = volumen de la laguna
Q = gasto por dia
k, = constante de la tasa de degradacién a la ba

se e (dias"1)

Integrando la ecuacidn 4 y resolviendo en terminos de
un fpctor de retencidn, es posible desarrollar la ecua
cién 5: | .

t T kpt o+ Ece 5

donde
k

m tasa de degradacién para una temperatura T

Como se puede apreciar en la relacidén tipica de un sis
tema batch, la representativa de la DBO, la DBO afluen
te se degrada de acuerdo con la ‘ecuacién 6:

“k,t

S S e Ec. 6

t -

4
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Por éonsiguiente, en el caso de un porcentaje de reduc
cién fijo, se puede mostirar que para sistemas de una -
sola laguna la relacién de las constantes de degrada-—-

cién es igual a la relacién de los tiempos de reten——-—

cién:
Bys  _ B _ o(35-1)
K. BE J
T 35 . Ec, 7
donde
K = tasa de reaccién para varias temperaturas
= tiémpo de reaccién
T = +temperatura

Datos que se obtuvieron de lagunas de laboratorio ope-
radas a 35°C, 24°C, 20°C y 9°C indican que © = 1,085 =
Yy K35 = 1,2 en el caso de aguas residuales sintéticas
no sedimentables,

5 EL DISENO DE LAGUNAS FACULTATIVAS

Las lagunas facultativas son aquellas en que' la parte
superior de la laguna permanece aerobia y las zonas in
feriores estdn exentas de ox{geno disuelto, La mayoris
de las lagunas de estabilizacién existentes son del ti
po facultativo.

Ya que todas las lagunas contienen cierta cantidad de
materia sedimentada, estas generalmente tienen una ca-
pe bentonica anaerobia. -

e e b



En el caso de una laguna que recipe aguas residuales cru
das, el voludmen de la materia sedimentable puede ser con
siderable; en cambio en un sistema de lagunas conectadas
en serié, la carga de materia sedimentable a la ultima -
laguna puede ser unicamente una cantidad minima de mate-
ria celular, Por lo general, los criterios de disefio to-
man en cuenta la contribucién a la carga de DBO por la -
fraccibén sedimentable, ya sean estos empiricos o tedri--
cos,

El nivel a que se puede extender la accidén anaerobia en

una 1aguna facultativa ya se ha mostrado , Se determiné

que la produccién de gas, a temperaturas entre 15°C y —-
23°C, en una laguna facultativa recibiendo una carga en
un pun%o de 468 kg DBO5/Ha - dfa (carga promedio de 55 -
kg DBOS/Ha - dfa) segula una relacién simple (Oswald, -

1964):

G =’ 3105 (T—]-S)
L. = 101 (T-15)

Ec, 8

donde

G produccién de gas (m3/Ha - dfa) -

T = temperatura (°C)

La = DBO total (kg/Ha - dia)

Suponiendo que la produccidén de gas es de 0,6 m3/kg de
DBO, la destruccidn anaerobia de materia orgdnica en -~
una laguna facultativa operando a 20°C puede llegar a
504 kg DBO/Ha - dia., Es muy rémoto que se pueda obtener
dicha eficiencia sin mayores desequilibrios, tales como
el efecto del ambiente aerobio sobre las bacterias pro-
ductoras del metano,



Una déllas primeras relaciones para disefiar lagunas fa
cultativas tomaba en cuenta varios de los factores mas
importantes que afectan la degradacién de materia orgd
nica por las bacterias y la produccién de oxigeno por
las algas (Hermann y Gloyna, 1958)., Estos criterios —-
surgieron de los resultados de muchos modelos de labo-
ratorio, plantas piloto y una gran variedad de instala
ciones de campo. La figura 1 representa un sistema del
tipo faéultativo que condujo al desarrollo de férmula
de disefio racional,

Se observé que una laguna podia funcionar muy bien --
ain cuando no todo su contenido estaba oxigenado Toto-
sintéticamente ¥y que la tasa de degradacién biolégica
en las lagunas era funcibén de la temperatura. Pruebas
adicibnales de laboratorio han verificado los concep-—-
tos originales sobre la temperatura (Suwannakarn y —-
Gloyna, 1964) y la constante de la tasa de degradacién
biolégica original se ha modificado (Gloyna, 1964).

Criterios prdcticos para el disefio de lagunas requie-;
ren la seleccién cuidadosa de tasas de reaccibn y tem-
peraturas minimas, asi como la intensidad de la luz ¥y
nutrientes. En el caso de residuos domésticos, la si--
guiente relacidén es muy Util:

V=CNg L o(35-1) ¢ ' Ec. 9
donde
\' =v volimen de la laguna (m3)
Np = mdmero de personas servidas
q = gasto afluente (litros /persona -dia)
L, = DBO total del afluente (mg/1)

© = coeficiente de temperatura (1,085)
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T = temperatura promedio del mes mds frio (°C)

C = 3,5 x10 5 (para la relacién Hermann - -
| Gloyna; se usa donde las varig
ciones de temperatura son gran
des y los disefios se basan en
una profundidad de 1,82 m,)

f = factor de toxicidad a las algas,

Se recomiehda una profundidad de 1,82 metros; sin em--
bargo, mayor profundidad, particularmente cuando hay =
solidos sedimentables, proporciona mas flexibilidad. -
Lagunas de poca profundidad pueden dar resultados muy

pobres, especialmente durante periodos de verano exce-
gsivamente calientes y secos cuando las aguas residua—-—
~les contienen grandes cantidades de solidos sedimenta-
bles. Si a las lagunas se les proporciona suficiente -
profundidad, estas condiciones de molestia periédica -
gse pueden evitar., Pero, capando la laguna se encuentra

en un area tropical donde la temperatura es uniforme,

la evaporaciébn casi nula, la luz solar abundante y las
aguas residuales se han gsometido a tratamiento prima-—-
rio, es posible usar la relaciébén original de Hermann-—

Gloyna; es decir, una profundidad solamente de 0,91 me
tro, )

La ecuacién 9 se refiere a una laguna individual y pa-
ra sistemas grandes es preferible tener varias lagunas
en paralelo, También, si se desea obtener un efluente
con una alta reduccibén de bacterias o con un contenido
minimo de algas, es necesario seguir después de la la-
guna facultativa con una o dos lagunas aerobias de po-
ca profundidad (0,91 metro) y corto tiempo de reten=——-
cién ( 2 o 3 dlas). Estas lagunas ayudardn a reducir -
" los cortos circuitos y proporcionan un efluente mas -
uniforme.



Se ha propuesto un disefio para lagunas en serie que su
pone mezclado completo e instantdneo y que la degrada-—
cién de los contaminantes se lleva a cabo segin una -—-
ecuacién de primer grado que no depende de la tempera—
tura (Marais y Shaw, 1961), ILa concentracién de conta
minantes en las lagunas se puede determinar progresiva
mente segin la ecuacidén 10:

S

S = S [ 4 S —_ i = s
oo T t,41) 7 2 (K 5¢1) (K B+ 1) (K Tp41)
Ec, 10
donde
S = DBO5 afluente .

S1 = DBO5 efluente, primera laguna

S2 = DBO5 efluente, segunda laguna
ty ¥ ¥, _ tiempos de retencién de las lagunas 1 y 2

K, = tasa de degradacién

Por medio de estudios se ha notado que hay un limite in
ferior del tiempo de retenciéu eén un sistema que supone
mezclado completo. Los coeficimentes k1 Se suponen CONgS=—
~tantes, sin embargo, se reconoce que el valor, de k1 cam
bia con el tiempo de retencién,

Una capa de lodo puede ocurrir en una laguna y la degra
dacién anaerobia se puede manifestar tanto por medio de
la evolucién de gas como por el desprendimiento de pro-
ductos de fermentacién.,
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En la mayoria de los casos, estos producfos ejercen una al
~ta DBO., Por consiguiente, todos los datos de DBO deben ser
de los valores totales. La ecuaciédn mﬁestra como el efecto
del lodo se puedé incorporar al disefioc (Marais, 1964):

S
Smr = TA (f. + C,. £
TL X%+ 3 L L °B) ~ Ec, 11
donde
STL = DBO total de la laguna (También DBO del efluen-

te en un sistema mezcla
do,

S = DBO total del afluente

t = Retencidén para un sistema de mezclado completo

L’ fB . = Praccién de la DBO afluente que se incorpora al

' lfquido de la laguna y a la capa bentonica, res
pectivamente,

CL = Fraccién de los productos de la fermentacidén de

los lodos que se incorporan al lfguido de la la
guna o0 se escapan en la forma de gas.,

6., EL DISENO DE LAGUNAS ANAEROBIAS

Actualmente existen muy pocas relaciones que se puedan —-
aplicar facilmente al disefio de lagunas anaerobias, PFunda-
mentalmente, una laguna anaerobia es diferente a una lagu-
na facultativa, ya que las algas no se encuentran en el —-
proceso anaerobio, Sin embargo, las lagunas se .deben consi
derar como parte integral del sistema de estabilizacién de
desechos, porque en muchas partes del mundo se puede 1lo=—-
grar una economlfa notable con el uso de unidades anaerobias
para tratamiento previo, La disminucién de DBO en una uni-
dad anaerobia es funcién de: (a) el tiempo de retencién, -
(b) 1la temﬁeratura y (¢) la cantidad de lodo (Parker y co-
' laboradores, 1950; Marais, 1963),

Muy pocas veces se obtiene de una Laguna Anaerobia un efluen



te que se pueda descargar directamente a un cuerpo recep-—
tor; la remocién mdxima de DBO en lagunas de este tipo es
aproximadamente del 70%. Aunque una Laguna Anaerobia se -
. parece mucho a un tanque séptico, la remocién de DBO lo-—-
grada por ésta ultima unidad estd limitada generalmente -
al 40%.

Si a la laguna anaerobia se le aplica una carga excesiva-
de DBO y Sélidos, la laguna se convierte en un relleno or
génico acuoso, Sin embargo, cargas en exceso de 3360 Kg -
DBO/Ha~dfa y tiempos de retencidén menores a un dia han da
do resultados excelentes (Van Eck, 1965)., lLas cargas al--
tas son de particular importancia en los trépicos donde -
se pueden obtener mdximas remociones teéricas de DBO, su~
poniendo que la temperatura del lodo radica entre 20°C y-
259C,

No cabe duda que el uso de una laguna anaerobia como uni-
dad de tratamiento previo disminuye materialmente el tama
fio de las lagunas que le siguen, estas Ultimas siendo del
tipo facultativo o enteramente aerobias. El uso de una la
guna gnaerobia casi elimina por completo el problema de -
- lodo flotante, que surge notablemente en las lagunas fa -
cultativas durante los meses de verano, Ademds con una —-—
unidad de tratamiento previo se ellmlnan grandes cantida-
des de sbélidos sedimentables y las unidades secundarias -
pueden tener dispositivos mds sencillos para el afluente.

Normalmente, es de esperar que la recirculacién de agua -
de la laguna aerobia a la laguna anaerobia conducir{a a -
la destruccidn de la accién anaerobia, También, uno de los
factores que conitrolan la fermentacidén del metano es el -
dmbito muy reducido del pH (6.8 a 7.2). Sin embargo, en -
algunos casos la recirculacién del 10% al 40% del efluen-
te de las lagunas facultativas g la laguna anaerobia ha -



eliminado el desprendimiento de sulfuros.

No es:muy raro encontrar lagunas cargadas con 448 - 560
kg DBO5/TLa ~-dfa de aguas residuales crudas, audn cuando.
la carga ha llegado a 1680 =2240 kg DBO5/lta ~dfa, se
han obtenido buenos resultados. La ciudad de Melbourne,
Australia, ha usado un tiempo de retencién en el verano
de 1,25 dfas (1120 - 2240 kg DBOS/lta - dfa) en las la-
gunas anaerobias y 7.5 dfas en las lagunas aerobias =—-
(Parker, 1962). En el invierno el tiempo de retencién -
se aumenta casi por un factor de cuatro. La disminucién
de DBO en el verano y el invierno, respectivamentes, se
informé que era de 65% a 80% y de 45% a 65%., Tiempos de
retencién mayores a cinco dfas no se pueder Jjustificar
ya que el funcionamiento de la laguna entonces se asene
ja al de una laguna facultativa, La remocién de lodo,
es muy probable que sea necesaria en los casos donde —-—
hay sélidos suspendidos en concentraciones muy altas,

La relacién enfre‘el,area de las lagunas aerobias y las
anaerobias es un factor de disefio importante., Relacio--
nes de 10 a 1 y 5 a 1 parecen ser de gran utilidad. Las
lagunas con una relacién baja de 3 a 1 son muy sensiw-—-
bles a cambios bruscos en la carga orgdnica.

Es posible disefiar una laguna anaerobia basandose en la
ecuacién 12, En esta ecuacidén la accibn de degradacién
que se lleva a cabo en la laguna anaerobia se estima su
poniendo un mezclado completo:

S1 = S
S1 \n Ec, 12
K1 S / t + 1
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S1 = la DBO5 del efluente y la laguna
S = 1la DBQu total del afluente, a 20°C

t = +tlempo de retencidén para un sistema de mez
clado completo

K1 = constante de la remocién de DBO, base ==
e(dia'1)
n = pardmetro

La ecuacién 12 es principalmente empirica aunque tie-=

ne ciertos fundamentos tedéricos. Se reconoce que: (a)
los valores de la carga orgdnica se deben basar en la
DBO total; (b) una fraccién de la DBO afluente perma-—
nece en la parte liquida de la laguna, mientras que -
el restante se sedimenta al fondo en la forma de lodo;
(¢) ocurre un mezclado general y la DBO del efluente
es igual a la DBO de la laguna; (d) el sistema no su-
fre pérdidas de liquido; (e) las constantes de reac—-—
cién del liquido y de la zona benfonica dependen de
la temperatura; y (f) la fraccidbén de la DBO que se -
pierde del lodo, por medio de la fermentacién, regre-—
sa al liquido o se escapa en la forma de gas.

No es probable que estudios & corto plazo den resulta
dos vdlidos en el funcionamiento de lagunas anaero~--
bias. El equilibrio tarda varios afios en establecerse
debido a las variaciones estacionales de la temperatu
ra, fluctuaciones en la DBO y variaciones cfclicas —-
del gasto.

La intensidad de la fermentacién anaerobia depende mu
cho de la temperatura.



Paré cada aumento de temperatura de 5°C, aumenta sie
te’ ches la evolucién de gas. La relacién entre pro-
duccién de gas y temperatura en una laguna anaerobia
es casi lineal, Cuando la temperatura alcanza 22°C,
.natas de lodos surgén a la superficie,

7. EL DISENO DE LAGUNAS AEROBIAS

En principio, se puede basar el diseifio de lagunas ae
rovbias en tres conceptos: profundidad minima con una
médxima produccién de algas; médxima producciébén de al-
gas, tomando en cuenta la DBO total para la carga or
gédnica de disefio; y mezclado forzado que puede mante
ner una actividad mayor de bacterias. En las lagunas
aerobias, el material de desecho se estabiliza ente-~
ramente por medio de oxidacién aerobia, Sistemas de
este tipo pueden depender de aeracibdn mecdnica o fo-
tosint381s 0 ambas, En las lagunas de algas, donde la
fotosIntesis proporciona las condiciones aerobias, =
los disefios se basan en grandes relaciones de area -
superficial a volumen, y bajo estas condiciones se -
producen grandes cantidades de algas, La carga de -
DBO sobre una laguna con mezclados continuo puede —-
ger alto, hasta 560 kg/Ha =dfa.

MINIMA PROFUNDIDAD -MAXIMA PRODUCCION DE ALGAS:

Las lagunas aerobias de tasa elevada aun estdn en —-
la fase experimental de desarrollo, Si se diseflan —-
las lagunas aerobias para producir oxigeno en canti-
dades mayores a la DBO de los desechos por tratar, -~
el lfiquido de la laguna debe ser mezclado por varias
horas todos los dfas para proporcionar oxfgeno al 1lo
do sedimentado,



En el disefio de estas lagunas, es importante estimar
correctamente la densidad de las algas, La producC——-—
cién de oxigeno por algas en una laguna de mezc¢lado .
completo estd relacionado a la eficiencia de conver-
sién de - luz y a la intensidad de la luz (Oswald, =
1963):

) Ec, 13
donde
0, = produccién de oxfgeno (kg/Ha - dia)
F = eficiencia de conversién de luz = 4
I = intensidad de luz (cal/cm2 - dfa)

La DBO afluente permisible (kg DBO/Ha-dla) se rela--
ciona facilmente con la intensidad de luz. La carga
hidrdulica se debe limitar de 5 a 25 cm. por dla, -
La carga orgdnica mdxima puede ser de 224 kg DBO/Ha
- dfa, La mdxima produccién de algas se obtiene cuan
do la profundidad no rebasa de 15 a 30 cm, Profundi-
dades de 1,0 a 1,3 m, pueden ser mas deseables si el
principal objetivo.es la produccién de oxigeno,

El balance de energlia en una laguna aerobia se. puede
reducir a una relacién bastante sencilla. Experimen-
- talmente se ha determinado que la produccidén de mate
ria celular se relaciona al producto de la eficiencia
de conversién de luz y la radiacién solar:

Eco, 14
Ao = 0,17 FIL



donde
‘A= produccién de algas (kg/Ha - dia)

eficiencia de conversién de luz

I, = intensidad de luz (cal/cm2 -~ dia)

AERACION MECANICA: A las lagunas de estabilizacién -
aerobia se les provee de ox{geno por medio de la accidn

flsica de compresores mecdnicos o unidades de aeracién
superficial y por la transferencia de ox{geno a traves
de la interface superficial de aire y agua, Este ulti-
mo mecanismo es funcién de la pendiente de la veloci--
dad impartida por los dispositivos de aeracién., Comun-
mente, del 10% al 20% del oxigeno total requerido, se

puede satisfacer con la transferencia de oxigeno a tra
ves de la interface superficial. Se puede confiar que

las unidades de aeracién mecédnica suministren entre -
1.8 y 2,0 kg de oxigeno / caballo de fuerza por hora -
(HoPo=Hr.) sin incluir las pérdidas mecédnicas y eléc--
tricas, Un aumento en el tamafio de la laguna disminuye
la eficiencia. El grado de saturacién de oxigeno en —-
una laguna con aeracién adecuada puede variar del 90%

al 98%0

Las ecuaciones fundamentales ﬁara calcular la cantidad
de oxigeno que se puede proveer por medio de pendien--
tes de velocidad impartidas y turbulencia mecdnica es-
tan.miy bien desarrolladas (Eckenfelder, 1966). La ae-
racién superficial en lagunas estd en funcibn de la —-
pendiente de velocidad media que se desarrolle en la -~
superficie, Un valor promedio de la pendiente de velo-
cidad puede ser de 0,3 a 1,2 metros por segundo,



Este 4dmbito de velocidades puede suministrar una -
transferencia de oxfgeno de 1.8 a 2.0 kg de oxige
no/HI_:-m2 a 20°C, si la concentracién inicial de ox{i-
geno es igual a cero, la ecuacidén 15 se puede usar -
para obtener valores mds precisos; sin embargo, la

cantidad de oxfgeno que se transfiere por medio de —
este método es pequefia y a veces no se toma en cuen-

ta.
b -
N = K (Cg = C) (4) (X) (x) 07720 Ec.15
donde "
Nf = oxlgeno suministrado por la aeracién super-

ficial (O /Hr)
K¥ = coeficiente de transferencia K = (Di“af')o 3
= 0,165 m/Hr a 20°C

+ Generalmente se calcula el coeficiente de -
transferencia de masa (KL.A)

Dy = difusividad de oxigeno en el agua (18.lxlU5
m?/dia a 20°C

du_ = pendiente de la velocidad (1 metro/segundo

& . por metro)

CS = concentracién de saturacién de oxigeno en -
agua destilada a la temperatura de operacién
(mg/1) |

C = nivel de oxigeno que se mantiene en la lagu
na (mg/l)

A = area (metros cuadrados)

o = relacién del agua residual al agua para ==
transferir oxigeno

. =3 3
X = factor de conversién = (1x10 Xg por m- )

mg/1
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-coeficiente para la reacéién de temperatura

T = ‘temperatura operacional de la laguna (°C)

La aeracifn mecdnica se determina de la siguiente ma

nera:

N

donde

.~ C 9T—20 Ec. 16

el oxigeno suministrado por medio de aeracién
mecédnica (oxf{geno por hora)

caracterf{sticas de aeracién, de 1.8 a 2.0 kg.
oxigeno / H,P. -Hr, sin incluir las pérdidas

mecédnicas y eléctricas o de 1.1 a 1.6 kg oxi-
geno /H.P, -Hr si se incluyen las pérdidas.me

cdnicas y eléciricas, Estos valores disminu—-

yen a medida gque aumenta el tamafio de la lagu

na,

nivel de saturacién de oxigeno del lIquido de
la laguna a cierta temperatura, T (°C)

nivel de oxigeno disuelto en la laguna (mg/1)

nivel de saturacién del agua destilada a 20°C
(mg/1) '

relacién del agua residual al agua para trans
ferir oxigeno,

coeficiente para la reaccibén de temperatura
temperatura operacional de la laguna (°C)

factor de correccién para alturas mayores a
1200 metros,
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El numero de unidades de aeracién que escoge depende -
del tamafio de la unidad, y esto a su vez depende de la

Geometrf{a de la laguna,., lLa midxims -distancia entre las
unidades parece ser alrededor de 60 a 75 metros.

8. EJEMPLOS

Para fines ilustrativos se presentan las siguientes es
timaciones y cdlculos,

CARACTERISTICAS VALOR UNIDADES

DBO, afluente 5-dlas, 20°C . 250 mg/1

DBO, afluente, dltimo, 20°C ; 305 ng/1

DBO, efluente 5-dfas, 20°C (remocién90%) 25 meg/1

DBO, efluente, Ultimo, 15°C ‘ 27 mg/1

Eficiencia fotosintética (f) ' 4 %

Gasto | - 0.1  m3/s

Coeficiente de reaccién (Base e)K1(5°C) 0,102 dia-1

Coeficiente de reaccién K1(15°C) 0.24 afa™"

Coeficiente de reaccién K,(20°C) 0,35 afa™

Coeficiente de reaccién K1(3O°C) 0.80 df[ez."1

Coeficiente de reaccién K,(35°C) 1.2  ata~?t.

Temperatura (promedio aire, verano) 30 oC

Temperatura (promedio aire, invierno) ‘ 15 °C

Temperatura (promedio aire, mes méds frio) 5 oC

Coeficiente de temperatura © 1,072 -1,085 oc¢~!

Energfa solar visible (verano) 250 cal/cmz—dia
.Energia gsolar visible (invierno) 150 cal/cmz-dia

DISENO CON BASE EN EL USO GENERALIZADO: En el suroeste
de los Estados Unidos de América se han construido mu-—-
chas lagunas basdndose en una carga de 55 kg DBO5 a 20°C
por hectédrea por dia,
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En el norte de los E.U:A., estas cargas se han disminui
do hasta 1l kg DBOs/Ha - dfa,

Carga Orgdnica = 250 mg/l x 100 1/S x 86400 S/d

= 2160 kg/a
Area Superficial= 2160 ke/d = = 39,2 1lta
Profundidad = = 1,82 m,
Voldmen = 392,000 m® x 1.82 m = 713,000 2
Retencién - _713.000 m’ = 82,5 dfas

0.1 m>/s x 86,400 S/d

DISPOSICION DE LAGUNAS:

a) Una laguna rectangular, 6

b) Dos lagunas del mismo tamafio con la flexibili
dad de introducir afluente a cualquiera de --
las dos,

DISENO CON BASE EN LA ECUACION 9: Esta ecuacidén es muy
Util para estimar rdpidamente los efectos de la tempera-

tura. Se sugiere que la temperatura para el disefio sea -
la del mes mds frfo y la DBO de 5 dfas a 20°C. Para algu
nas aguas residuales industriales es necesario corregir
la temperatura y usar la DBO ultima, También, para contra
rrestar posibles efectos del lodo, los cdlculos se pue~-—
den basar en la DBO Ultima, Sin embargo, se debe tomar en
cuenta que el tiempo de retencién aumentard ligeramente
debido a la evaporacién,

Voltmen = 3.5 x 10°(100 1/5 x 86,400) (250 mg/1) 1.072¢3"~)

616,000 m-
1082 m

Voldmen = 76,200 x 8,1
Profundidad =



\ . 3 '
Area Superficial = 616,000 m =
ﬂ 182 m 33.9 Ha
Tiempo de retencién = 616,000 m = 71.3 afas

.'0.1 m’/s x 86,400 s/d

Carga superficial = 2160 kg/d = 53.7kg/'Hard
R 3309 Ha..,

DISTRIBUCION DE LAGUNAS: TIgual al disefio anterior

Nota:
Usando
® = 1,085 y DBOg - 6 = 1,085 y DBO,
V = 883,000 m3 V = 1,080,000 m3
A.S. = 48.5 _ga A.S. = 59.3 Ha
Ret., = 102 dfas Ret, = 125 dias
C.eS. = 44,5 kg/Ha-d CeSe = 3604 kg/Ha = @

DISENO BASADO EN L& ECUACION 10: Se supone que las con-
diciones de invierno controlan el disefio. Entonces K1=
0,102, También se supone que hay mezclado completo, El
disefio se basa en los requerimientos de una laguna pri-
maria, por consiguiente se supone una profundidad de -

1,82 metros,

Si se utilizan lagunas secundarias, estas no estdn suje
tas a las condiciones de la ecuacién 17. La concentrg—-
cién de contaminantes en una serie de lagunas se calcu-
la directamente con la ecuacién 10, '

DBO efluente = 25 mg/l = 250
(0,102 T + 1

= 88 dfas

Retencién

b £ P QDI non ~ -



Profundidad =

Carga Orgédnica = = 2160 kg/d
3 .
Area Superficial = 760,000 m = 63.4 Ha
1,20 m
Carga Superficial = 2160 kg/d = 34 kg/Ha-d'
’ 6304- Ha

DISENO DE LAGUNAS EN SERIE (Ec,l0): Se trata de dise-
fiar tres lagunas en serie suponiendo qﬁe la primera re
mueve el 70% de la DBO

5.
PRIMERA LAGUNA
Retencién = 75 = 250 = 23 dias
(0.102 % + 1)
Profundidad = Supuesta = 1,20 m
Carga Orgdnica = = 2160 kg/a
Voldmen = 23 x 0,100 x 86,400 = 198,500 m3
Area Superficial = 198,500 m> = 16.5 Ha
1,20 m
Carga Superficial = 2160 kg/d = 131 kg/Ha -d
16,5 Ha

SEGUNDA LAGUNA

Marais y Shaw (1961) recomiendan un tiempo de retencién
no menor a 7 dfas, '

Efluente se da 1la é DBO) = 15 ____ = 44 mg/l
s guna ( ) (0.102X7+1) g/
Eficiencia segunda laguna = (75=44)100 = 42%
75
Eficiencia total = (250-44)100 = 84%
2 250
Voldmen = 7 x 0,100 x 86,400 = 3

60,500 m~



TERCERA LAGUNA

Retencién = = 7 dfas
Efluente final = 44 = 36 mg/l
(0,102 x7 + 1)
Efigiencia tercera laguna = 144'352100 = 21%
Eficiencia total = J{250-36)100 = 86%
250

Voldmen = T x 0,100 x 86,400 = 60,500 m>.
Area Superficial = 60,500 m3 = 5,04 Ha

1.20 m
Carga Orgdnica = 44 x 100 .x 86,400 = 380 kg/d
Carga Superficial = 380 kg/d = T5 kg/Ha-d

5 004 Ha

Con una carga superficial de 131 kg/Ha-d es muy proba-
ble que se obtenga una eficiencia inicial mayor al T0%.
Suponiendo una remocién del 80% en la primera laguna -
se obtuvieron los siguientes resultados: '

Laguna No.1 No,.,2 No.3
Retencién (dfas) 38 7 7
Eficiencia (%) 80 42 41

Eficiencia total (%) 80 87 93

DISENO DE LAGUNAS ANAEROBIAS (Ec,12): Se requiere una
relacién pequefla entre el area superficial y el volumen,
Es necesario un perfodo de tres a seis meses para permi
tir que se establezca la fermentacién alcalina.
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Con lagunas anaerobias se puede lograr una remocién -
de DBO del 40% al T70%.

Suponiendo una remocién del 50% (temperaturas cdlidas
de verano); Ky =6ymn= 4.8, constantes empiricos,

~

125 = 250
4,8
6f 125
555 t + 1
Retencién = = 4,6 dilas
Profundidad = = 3 metros
Volumen =" 4,6 x 0,100 x 86,400 = 39,700 m
Area Superficial = _39,700 w3 = 1,32 Ha
3m
Carga Orgdnica = = 2160 kg/d
Carga Superficial = 2160 kg/d = 1640 kg/Ha-d
1,32 Ha
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CURSO SOBR5 TRATAMIENTO DB AGUAS RESIDUALES
INDUSTRIALES Y MUNICIPALES

IMPLICACIONES SANITARIAS, ECONOMICAS Y SOCIALES DE LA
POLUCION DEL AGUA (+).

1 continto desarrollo econbmico y social que - -
experimenta el pais tiene una enorme repercusibdn en la
contaminacibn del agua, creando, por esta razbn, serios
problemas entre los que se pueden citar los denominados

sanitarios propiamente dichos, econbmicos y sociales.

La tecnologia que aplican los paises para su desa_
rrollo crece con mayor velocidad que la tecnologia que
aplica para la correcibdn de los problemas derivados como
es la contaminacib6bn del agua. E1 agua es una parte del
ambiente que vive el hombre, de alli que, la solucion de
los problemas ecolbgicos es muy diffcil porque existen
una serie de fuerzas que las gobiernan y que no solamente

pe€rtenecen al campo sanitario.

Bl control sanitario del ambiente agua en el que
vivimos es muy importante, las condiciones insalubres han
producido m&s muertesyenfermedades que factores de otro
orden. Por fortuna, la Ingenieria Sanitaria y las disci_
plinas afines disponen, hoy en dfa, de técnicas suficaen
tes para sanear cualquier tipo de ambiente habitado por
el hombre. Es necesario que la aplicacibn de los conocC:

mientos sea una meta que toda comunidad debe alcanzar, no

(+) Por Bdmundo Izurieta, Ingeniero de la Oficina Sanitaria
Panamericana.



8010 como un objetivo sanitario sino como una caracteris

tica de civilizacién.

La contaminacib6n del agua podri{ia definirse, en forma
amplia, como las alteraciones desfavorables que sufre el
medio, ocasionando problemas que tienden a gobernar la
din&mica de la salud, de la economia y de los caractéres
sociales del ser humano. La magnitud y complejidad del
problema representan un desaffo a todos los elementos - -
. constitutivos de la sociedad. Bl mejoramiento de su cali_
dad requiere frecuentes innovaciones técnicas, asi como
también mucha imaginacioén paéa llevar a cabo efectivos
problemas de control. Ademés, es indispensable la compren
8ib6n y apoyo de la poblacidn para poder juzgar acerca de
la calidad que desea y en esa forma valorar el costo que

requieren las acciones de control y correcibn,

Los desperdicios producto de la vida urbana, sea
esta doméstica, social, agricola, recreativa e industrial
que no son adecuadamente dispuestos ocasionan en el agua
alteraciones fisicas, quimicas y biolbgicas, deteriorando

en esa forma los recursos naturales.

For otra parte, poco se conoce acerca de las impli__
caciones a largo plazo que significan exponer al hombre a
bajas db6sis o concentraciones de substancias tobxicas, en
lo que respecta a sus reacciones fisiolbgicas y sicologi__

cas.

Bntre los principales factores que deben considerarse

en la polucibn del agua podemos citar los siguientes:

1., Aspectos demogrfficos: el ritmo de crecamiento de

la poblacibn es acelerado, la contaminacibn esté
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en relacidén directa con la actividad del hombre.

Urbanizacibn: este fenbmeno es caracteristico del
pais debido al desarrollo. Bl crecimiento demogré
fiqgﬂwrbano es mayor que el gue experimentan las
&regs rurales.

Los .economistas, urbanistas y sanitaristas que
tratan sobre el desarrollo social y econbmico han
expresado su preocupacidn por el crecimiento de_
mografico y la distribucidén de la poblacidn. La
urbanizacibén es un fenbmeno que tiene caractéres
de mayor o menor alarma, dependiendo de la regida
o ciudad. Con el Anexo No. 1 se demuestra el cre_
cimiento observado por algumnas localidades Jurante

los iltimos diez abos.

Industrializacifén: la instalacibn de industrias

en las zonas periféricas de las ciudades de mayor
importancia esté originando cambios econdmicos
fundamentales; debidos, principalmente, al movimien
to demogr&fico que determina la creacidn de zonas
marg;ﬁales con precarias condiciones sociales; eco_
némicas y sanitarias. BEstos asentamientos urbanos
carecen de los servicios basicos (agua, alcantari_
llado, y vivienda); ademis, el ambiente en el que
viven sus pobladores origina una serie de perturba
ciones como consecuencia de la inconformidad. Los
pasos acelerados que se dan para lograr el desarro
110 estén estimulando la creacidn de nuevas indus_
trias, sean éstas grandes, medianas O pequefias.
Ksta actividad esth acompafiada de la ilusibn que
eignifica dar trabajo a un grupo de personas y 1la
produccib6tn de un nuevo articulo que impida la sali_

da de divisas, hace ignorar que ese¢ desenvolvimiento

9/ L]
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industrial debe ir acompaiiado de un profundo
estudjo sobre las condiciones del.medio.

Por pequeria que sea una industria, en su pro_

ceso se requiere la disposicidn de desechos 1f
quidos, sblidos y gaseosos. Kstos resfduos signi
fican la adicibn de nuevos elementos al medio

que moditrican su composicidbn creando situaciones
adversas y perjudiciales tanto en el ambiente fa_
bril como en el de la comunidad.

Por intermedio de la industrializacibn se esté
incorporando al agua una serie de substancias to_
xicas y otras persistentes (detergentes, plaguici
das) que aparte de alterar sus condiciones desde
los puntos de vista econbmicos y estéticos, ocasio
nan graves riesgos para la salud y el bienestar

de la poblacibdn. Ademés, hay que advertir que a
los deéechos industriales van acompaifiados materia_
les sb6lidos como papel, cartones, plésticos, vidrio,
etc, que originan perturbaciones serias.

En términos generales, los resfduos liquidos pro_
ducto de la urbanizacibdn y de la industrializaciobn
crean una grave contaminacibn del agua, ya que
tales resf{duos se vierten sin tratamiento en rios,
riachuelos, lagos o en el mar. A diferencia de los
liquidos domésticos, los efluentes industriales
tienen una composicibdn muy variada porque contienen
residuos animales y vegetales, &4cidos, Alcalis, -
aceites y otros productos quimicos orgénicos o -
inorghnicos (algunos de los cuales pueden ser tobéxi
cos), detergentes sintéticos y substancias radiac_

tivas.

Agraicultura: la necesidad de producir mayores y

variados alimentos para el sostenimiento del hombre



como ‘consecuencia del crecimiento demografico, esté
ocasigpando la intemsificacibn del cultivo y 1la in
corporacibn de nuevas Areas agricolas. Es sorpren_
dente el desarrollo tecnoldbdgico agricola durante
los Gltimos afios, en forma extensiva se utilizan
fertilizantes para lograr el mayor rendimiento de
la tierra y plaguicida® para conseguir la accibn
fitosanitaria.

Esta tecnologfia estf& incorporando a los cauces flu
viales nuevas y complejas substancias que estén
ocasionando dificultades a la vida acufitica y esti

mulando el crecimiento de algas en rios y lagos.

5. Comercializaciob6n: la produccidn de mayores bienes
de consumo esti originando la incorporacibdn a las
ciudades de un nGmero creciente de comercios para
el expendio de tales productos, eso significa el
aporte de grandes cantidades de materiales sblidos
de desecho, que, a la postre, se incorporan a la
tierra o0 al agua creando problemas de todo orden.
Se ha estimado que la produccidén de los materiales
s6lidos tiemen incremento anual de 1 al 2% y que
actualmente es de 5 ms/hab./aﬁo. Las cifras que se
adjuntan dan una idea del aumento progresivo expe_

rimentado durante las Gltimas décadas:

1945 350 a 400 Kg./hab./afio
1966 600 Kg./hab/aifio
1970 700 Kgo/habn/aﬁo

6. Sanitarios: la proteccibdn contra la contaminacibn

del agua, tratamiento y utilizacibn de las aguas



a)

b)

c)

domésticas e industriales tienen.muchos aspectos
importantes relacionados con la salud pGblica que
debe ser siempre una de las principales preocupacio
nes en el manejo y administracibn del recurso agua.
Los factores que se deben tomar en cuenta son los

siguientes:

La contaminacib6n de las aguas superficiales y sub
terrdneas en las que se vierten aguas residuales

doméeticas e industriales.

Bl peligro de que se contmine la tierra y los cul
tivos alimenticios y de que se infecten los anima
les como consecuencia de la disposicibn de aguas

residuales 0 de su reutilizacibn.

La contaminacaidn de los lagos y de las zonas mari_
timas dedicados a la pesca 0 los que se usan como
lugares de recreo. Es preciso que, tanto en el
oréen internacional como en el nacional y el local
las autoridades aprecien la neéesidad de adoptar
medidas para la lucha contra la contaminacibn y

el programa tenga alta prioridad, de lo contrario,
se pueden derivar graves consecuencias para la
salud y el bienestar de la poblacidn. Se deberé
tener presente que el agua es el vehiculo para la
transmisibn de entermedades entéricas, como 1la
tifoidea, paratifoidea y amibiasis; y enfermedades
viricas, especialmente la hépatitis infecciosa (1los
virus entéricos son muy resistentes a los trata_
mientos convencionales).

La concentracidn de ciertas substancias en el agua

L4
como nitratos, arsénico, mercurio, plomo, cromo y

‘.:)



otras determina condiciones nocivas para la salud.
Los peces y mariscos acumulan algunas substancias
tOxi1cas como es el casoode mercurio,
La insuficiencia de 1la lucha contra la contamina_
cibn, principalmente en las zonas urbanas tropica
les, ha determinado la propagacibn de enfermedades
producidas por insectos que se desarrollan en
reservorios de aguas contaminadas. Bntre las prin_
cipales enfermedades“podemos citar el paludismo
(anopheles), filariasis (culex), esquistosomiasis
(un caracol de agua dulce es el huésped deli agente
etiolégico).
La aparicibn de epidemias originadas por virus ha
despertado interés por su estudio, habiéndose em__
prendido numeorsas investigaciones para esclarecer
los problemas relacionados con la contaminacibn
virica del agua; sin embargo, hasta la fecha los
resultados de estas investigaciones no son alenta_
doras; por el contrario, se ha descubierto que
algunos virus entéricos patbgenos son més resisten
tes a las formas de tratamiento de las aguas re_
siduales y del agua potable que las formas de bac
terias pat6genas més resistentes que sirvieron de
punto de partida para la determinacibén de los
métodos del tratamiento del agua.
BEl empleo de las radiaciones ionizantes tanto en
la industria como en la medicina, sin incluir la
utilizacibdn de material radiactivo en la investi_
gacién y en la produccibn de energia, esth ocasio_
nando la denominada . contaminacibn radiactiva con
tendencias a aumentar su significado en el futuro.
5
Bconbmicos: la contaminacibn del agua impide su

aprovechamiento, equivaliendo esto a la pérdida



parcial o total de los recursos hfdricos del pais;
de all{ que existe una estrecha relacibn entre la
lucha contra la contaminacibn y la administracién
de los recursos de agua existentes.
En algunas regiones las aguas subterrfineas se han
contaminado en alto grado por efecto de la accibn
de las aguas residuales domésticas y los efluentes
industriales y ha sido necesario abandonarlas como
fuentes de abastecimiento, ocasionando un fuerte
impacto econbmico en la localidad.
Por esta razbn, es indispensable la adopcibn de
medidas sanitarias para estudiar con urgencia la
manera de satisfacer las necesidades presentes y
futuras de agua. 81l empleo de nuevas fuentes supo
ne. el transporte del agua de lugares lejanos, con
un costo muy elevado.
Los cambios ecolbgicos del agua, como consecuencia
de la descarga de residuos lfquidos domésticos,
agricolas e industriales crea una alteracibn del
medio acuétic6 pudiendo ocasionar que ciertas espe
cies proliferen y otras tiendan a desaparecer. Por
ejemplo, las especies de protozoarios que se ali_
mentan con bacterias pueden aumentar cuando 1la
carga es alta. Méis aGn, la contaminacibn puede
ocasionar el desarrollo de ciertas especies que
pueden soportar o tolerar el desequilibrio creado;
en cambio, desaparecen aquellas especies que no
pueden soportar el nuevo régimen ecolébégico origina_
do., Esta situacibn determinaré serias limitaciones
en el uso del recurso agua Yy la desaparicibdn de --
especies que constituyen base para el alimento de
la poblacibn, ocasionando al fin un impacto grave

en la economia del pais.



A lo ya mencionado anteriormente afiadiremos que
la contaminacidn del agua tiene gran repercusibn
en los aspectos econbmicos por ser un factor de
alta influencia en la reduccibén del costo de 1la
propiedad urbana y agricola, su presencia signi_
fica un factor negativo para el desarrollo del
turismo. La preservacibn de la calidad del agua
facilita la urbanizacibn porque la prestacidn de
ese servicio es facil cuando las fuentes de abas_
tecimiento estan debidamente protegidas, y la
conservacibn de presas y embalses, porque se res_
tringe la produccib6n masiva de algas o la elimina
cibn del fenbmeno de la eutrificacibn.

Bl agua de buena calidad es un aliciente para el
desarrollo industrial, la disponibilidad de ese
elemento en cantidad, calidad y confiabalidad
proporciona un factor importante para el estable_

cimiento del proceso industrial.

8. Sociales: a lo expresado anteriormente deberfamos
afiadir que la polucibn del agua, principalmente
la ocasionada por las industrias instaladas en el
medio agricola, est& provocando el deterioro de
los aspectos sociales en la vida rural. No hay
que olvidar la estrecha relacidn entre la recrea_
ci6bn y la contaminacibn, el agua juega un papel
importante no s6lo como fueate para la transmisibn’
de enfermedades sino ﬁara la creacib6bn de Areas de
esparcimiento fundamentales para el bienestar de

lo8 individuos.

Aspectos Técnicos

La contaminaci6n del agua, en términos generales, se

of .
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debe principalmente a la presencia de sb6lidos en suspensidn

substancias t6xicas, cargas orgénicas y al calor.

Los sblidos en suspensibn producen la reduccibn de 1la
penetracibdn de la luz en el agua. La luz es importante en
el procesoc de fotosfintesis que aporta oxfigeno y sustituye
al que es reducido por la respiracibn de los animales -~ -
acuadticos. Se ha comprobado que la fotosintesis es mhs im_

portante que la turbulencia del agua para obtener 1la reoxi

genacibn del ecosistema acufitico.

Siendo el oxigeno disuelto un elemento indispensable
para lograr la estabilizaci6tn de la materia orghnica dis_
puesta eﬂ el agua, lo 16gico ser& establecer condiciones
de equilibrio entre aquel y la demanda quimica y bidlbgica
de oxigeno. Esa relacibn nos da la pauta sobre la clase y
grqdo de tratamiento que requiere un residuo liquido domés

tico e industrial.

No siempre la contaminacibn del agua se debe finicamente

a la carga orgénica, hay sustancias quimicas que producen

alteraciones en el medio acultico, entre las principales te_
nemos : plaguicidas, herbicidas,tungicidas; fertilizantes

que actfan a través del nitrbgeno y fbésforo como nutrientes

produciendo fenbOmenos de eutrificacibn; detergentes y meta_

les pesados.

Los plaguicidas constituyen un grupo muy variado de

sustancias tales como insecticidas, rO%denticidas, molusqui_
cidas, herbicidas, fungicidas. Su uso es muy variado y en
forma poco técnica, 8sin ajustarse a las especificaciones
que exiten para cada uno de ellos. En la agricultura se -—
emplean b&sicamente para la proteccibdn de las siembras

(herbicidas para el arroz, malz y cafia de azfcar; fungicidas
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para las patatas e insecticidas para una gran variedad de

drboles), programas de salud pGblica para el control o

erradicacibn de ciertos vectores responsables de la trans_
misibn de enfermedades(paludismo, chagas y otras) y en el

control de ciertos vectores que pueden no transmitair enfer

medades pero constituyen molestias sanitarias, tanto en
viviendas, edificios comerciales e industrias.

Dada la enorme variedad de plaguicidas existentes,
se los clasifica en dos grupos "A" y "B", al primero per_

tenecen los organoclorados y los organofosforados y al

segundo principalmente ciertos herbicidas. Todos ellos son
tbxicos en mayor o menor grado, dependiendo de la concen_
tracibn. Se han logrado establecer normas sobre 1los nive_
les de concentracibn tanto en el agua de consumo doméstico,

alimento y agua donde hay vida acultica productiva.

Para las aguas superficiales que se emplean como -~ -

fuente de abastecimiento se han fijado algunos criterios:

PLAGUICIDAS CONCENTRACION

gmg{12

Aldrin 0.017
Clordano 0.003
) DDT 0.042
Dieldrina 0.017
Lindano Q.OSG

Bl uso de plaguicidas, principalmente en la agricul_
tura, determina que por escurrimiento del agua se produzcan
concentraciones en lagos, estuarios, costas, etc., hecho
que reviste caractéres de toxicidad para una serie de espe

cies acuflticas como ostras, camarones jbvenes y otras
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econbmicamente importantes. Las ostras, ﬁor ejemplo, pueden
vivir en presencia de DDT hasta niveles de 0.1 mg/1; pero,
a niveles 1,00b veces menores (0.1 Microgramos/litro) la
produccibn es 20% de la normal y las poblaciones de cama_

r- 28 sufren una mortalidad del 20%.

La toxicidad de una sustancia se establece por el 1%
mite de tolerancia media (mediarl tolerance limit T Lm),
que consiste en la cantidad o concentracibén necesaria para

.matar el 50% de los organismos en 96 horas o menos.

La toxicidad de los plaguicidas se determina respecto

al camar6n y los limites tolerables son los siguientes:

PLAGUICIDAS T Lm - 48 HORAS
(AT/1)

Aldrin 0.04

BCH 2.0

Clordano ' 2.0

Lindano 0.2

DDT 0.6

Dieldrina 0.3

Otras sustancias que desempefian papel importante en

1; contaminaci6n del agua son los detergentes. Su uso esté

muy generalizado tanto en la'industria como en la vida

doméstica.

Hasta la presente fecha se han empleado detergentes
constituidos por fosfatos responsables del abladamiento
del agua. Por el hecho de producir grandes cantidades de
espuma dificultan el tratamiento de las aguas negras,

adem4is, son sustancias de compleja composicibn molecular

o .
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d..fcil de ser degradable por medio de las bacterias.

Los detergentes comunmente empleados se les conoce del
tipo ABS (alkyl-benezene-sulfonate). Sus concentraciones
en las aguas superficiales que ;e emplean como fuentes de

abastecimiento doméstico se limita a 0.5 mg/1.

Estados Unidos e Inglaterra estén haciendo grandes
esfuerzos para reemplazar los detergentes anibnicos por
otros compuestos con menor contenido de fosfatos como el
LAS, aGn m&s, se ha determinado que el mejor sustituto serék
el &cido nitrilo-triacetato (NTA). Este compuesto es 707%
degradable por los procedimientos biolbgicos empleados en
el tratamiento de aguas negras y las experiencias en anima_
les revelan que no tiene efectos genéticos o evidencia de

toxicidad.

Un fabricante sueco, recientemente ha dado a conocer
haber producido un detergente que contiene 15 por ciento

de citrato de sodio y es 100% biodegradable.

BExisten otros elementos que alteran considerablemente
la calidad del agua y por ello ocasionan su contaminaciin,

estos son los metales pesados, que en altas concentraciones

hacen indeseable al agua para el consumo doméstico o matan

la vida acuftica.

Entre los elementos tbxicos que juegan un papel im_
portante tenemos el mercurio (Hg), plomo (pb), niquel (Ni),

cadmio (Cd) y arsénico (As).

Algunas experiencias han demostrado haber encontrado
anormalidades bioqGimicas en personas expuestas a concen_
traciones de plomo en el aire (hay que recordar que se

afiade compuestos de plomo a la gasolina para evitar - - -
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detonaciones). También, los compuestos de niquel presentes
en el aceite diesel son de peligro potencial para la salud
pablica. Existe una clara relacibn entre el contenido de

cadmio en los sistemas de abastecimiento de agua y las - -~

enfermedades cardiovasculares.

Por otra parte, metales como zinc (Zn), magnesio (Mg),
hierro, |{(Fe), cobre (Cu), en concentraciones dos o tres
eces mayores a los normales pueden producir dafios que se

hacen presentes solamente después de prolongados perfiodos.

Respecto al mercurio debémos mencionar que por efecto
de la luz solar hay reacciones de fotosintesis con la
presencia de la materia orgénica (plankton), que desempefiia
un papel catalizador y transforma los compuestos inorgéani__
cos de mercurio en methyl-mercurio que es absorbido por 1los
peces, creando intoxicaciones en las personas que los em_
plean como alimento,

Respecto al arsénico debemos mencionar que son muy
conocidos los efectos que producen las altas concentracio_
nes de ese elementoc en el agua de consumo. Las normas esta
blecen limites no mayores a 0.05 mg/1. Hay otro hecho im_
portante respecto a este elemnto y consiste en que hay
varios detergentes de uso doméstico que contienen arsénico
en cantidades variables. Un hecho evidente constituye los
riesgos de contaminacib6btn a través de los residuos que quedan

en la ropa lavada.

Origenes de la polucaibn
Para puntualizar el origen y magnitud de la polucibn,

citaremos algunas cifras.

u/o
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Los resiguos lfquidos domésticos contribuyen a la
contaminacibn del agua. En Mexico, a fines de 1970,
la poblacibn con servicios de alcantarillado fue algo ma_.
yor‘a 14 millones de habitantes, asumiendo que la produc_
cibn de residuos liquidos es de 200 1l/habitante/dfia y que
la DBO es 200 mg/l., la carga potencial de polucibn seria
de 560 millKg/dia.

Xipl

Las industrias principales causantes de la contamina_
cibén del agua tuvieron, en los pafses latinoamericanos,
entre 1959 y 1957, el siguiente crecimiento: harina de pes
cado (23%), productos quimicos y pulpa de madera (ia%),
acero (13%) y productos de petrbleo (12%).

Otras industrias que ocasionan problemas similares
son las derivdas de la carne y alimentos congelados, des
tilerias, productos lacteos, materiales plasticos, aztcar

y tejidos.

Para estimar el nivel de la polucidbn proveniente de
algunas industrias, mencionaremos que, en México, durante
1967, la produccibn alcanzb6 las siguientes cifras: petroleo
crudo extrafido 22,6 millones de metros cfibicos, acero en
todas las formas 4.34 miles de toneladas métricas, pulpa
y .papel 907 mil toneladas métricas, carne en todas las - -
formas 584 toneladas métricas y harina de pescado 11 mil

toneladas métricas.

El desarrollo de este curso permitirf hacer una revi_
si6tn de los métodos de tratamiento para corregir la polu_
c16n de los residuos liquidos, tanto municipales como indus

triales, con el objeto de lograr el nivel deseado.



ANEXO No. 1

CRECIMIENTO DEMOGRAFICO DE ALGUNOS MUNICIPIOS DE
MEX1CO, BNTRE 1960 Y 1970

1

Censos :
Municapio 1960 1970 Variacibn in
tercensal(%)
Naucalpan 85,828 373,605 335
Tlalnepantla 105,447 376,657 254
Acapulco 84,720 234,866 177
Tijuana 165,690 335,125 102
Chihuahua 186,089 363,850 96
Hermosillo 118,051 206,663 75
Guadalajara 740,394 1.196,218 o2
Veracruz 153,705 242,351 58
Ciudad Juérez 276,995 436,054 57
Mazatlén 112,619 171,825 53
Distrito Federal 4,870,876 7 .005,855 44
Monterrey - 601,085 830,336 338

')
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DESINFECCION

l. GENERALIDADES.

La desinfeccién de las aguas es el arma més importante con que
cuentan las autoridades sanitarias contra las infecciones de ori
gen hidrico. Se efectla por medios quimicos y fisicos siendo
los primeros mejores que los segundos.

Algunos tipos de microorganismos forman esporas como un medio de
reproduccidn o de supervivencia. La forma no esporulada de los
microorganismos recibe el nombre de vegetativa, siendo la desin-
feccidn la destruccidén de dicha forma de vida y la destruccidén
de ambas formas de vida, 1la vegetatlva y la esporulada, se cono-
ce con el nombre de esterlllza01on.

La funcidén de la desinfeccidn es doble: 1) evitar la transmi-
sién directa de enfermedades al hombre a través del agua, y 2)
romper el ciclo enfermedad-infeccibdn destruyendo los agentes in-
fecciosos o responsables antes de que lleguen a los cuerpos de

agua.

La desinfeccidén de las aguas fue raramente practicada en épocas
pasadas, sin embargo ha recibido mayor atencidén a medida que cre
cen las poblaciones y se intensifican las actividades de urbani-
zacidén y de recreaciodn.

Las enfermedades entéricas (del gr. entéra, intestino) son produ
cidas principalmente por tres categorias de microorganismos pato
genos: bacterias, virus y cisticercos amibianos. La desinfec-
cién debe ser capaz de destruir a los tres. Afortunadamente
existen desinfectantes capaces de cumplir con este objetivo. El
desinfectante iddéneo deberd poseer las siguientes propiedades:

1) Capaeidad para destruir todas las clases y cantidades de agen
tes patogenos que puedan ser introducidos en las aguas residua-
les, haciéndolo dentro de un periodo de tiempo préctico, dentro
de un ambito de temperatura del agua esperado y dentro de posi-
bles fluctuaciones de composicidn, concentracidén y condiciones

de las aguas de desecho tratadas.

2) No debe ser t6xico ni al hombre ni a los animales domésticos,
ni ser desagradable en sabor ni objetable a las condiciones re-
queridas

3) Debe tener un costo razomnable, seguridad y facilidad en su
manejo, transporte, almacenamiento y aplicacidn.

4) Debe proporcionar una proteccidén residual contra la posible
recontaminacidén de las aguas antes de su uso.

#
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La concentracibén de tales desinfectantes se determina por medicio
nes fisicas o quimicas, mientras que su eficiencia desinfectante
se evalla por la reduccién de organismos indicadores (generalmen-
te organismos coliformes) a concentraciones que estadisticamente
aseguran que no habré infeccidn posible.

El agua puede ser desinfectada de varias maneras:

a)

b)

Desinfeccidn por calor. Puesto que ninguna enfermedad hidri-
ca 1mportante se produce por bacterias esporuladas u otros or
ganlsmos resistentes al calor, el agua puede desinfectarse
llevéndola a su punto de ebulllclon.

Desinfeccibn por Luz. TLa luz solar es un desinfectante natu-
ral, principalmente la radiacibén ultravioleta. Ademds de la
luz ultravioleta procedente del sol, se puede obtener radia-
cibdn ultravioleta mediante la lé&mpara de vapor de mercurio
construida de cuarzo o alghin vidrio especial semejante, que
sea transparente a la intensa y destructiva luz invisible de
2537 A de longitud de onda emitida por el arco vapor-mercurio.
Para asegurar la desinfeccidén del agua, ésta debe estar libre
de substancias que absorban luz, tales como los fenoles y
otros compuestos aromédticos, ABS y materia suspendida que pro
teja a los microorganismos contra la luz. La luz lo mismo
que el calor no deja poder desinfectante residual.

Desinfeccidén por Substancias Quimicas. Las siguientes subs-
tancias quimicas desinfectan el agua, si la concentracidén y
el tiempo de contacto son suficientes.

1. Substancias Quimicas Oxidantes. Entre estas substancias
se encuentran los halbégenos (cloro, bromo y yodo), ozano,
permanganato de potasio y perdéxido de hidrégeno.

De los halbégenos, el cloro gaseoso y un nimero de compues
tos de cloro son, econbémicamente, los més Gtiles. EIL bro
mo y yodo se han usado, en pequeila escala, en albercas.
El ozano y el permanganato de potasio son relativamente
caros.

Es un axioma de la desinfeccidn que la capacidad oxidante
de un compuesto quimico no es una medida de su capacidad
de desinfeccibén, asi por ejemplo, el agua oxigenada, aun-
que es un oxidante fuerte, es un desinfectante pobre.

2. Iones metdlicos. Los iones metédlicos tienen muchas limi-
taciones para ser usados como desinfectantes. Los iones
de plata, adem&s de ser caros, s6lo matan a las bacterias,
no asi a los virus ni a los quistes siendo su accidén desin
fectante muy lenta.

Fl idén cobre es sblo uUtil como algicida.

3. Alcalls y Acidos. Las bacterias patbédgenas no sobreviven
en soluciones de pH mayores de 1l o menores de 3.

L4
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4. Substancias Quimicas de Superficie Activa (Detergentes).
De estos compuestos los detergentes de tipo catibdnico son
los de mayor poder desinfectante, a continuacién siguen
los de tipo neutro y finalmente los de tipo anibnico, los
Cuales tienen muy poco poder destructivo.

En resumen se puede decir que en la desinfeccidn rutinaria de a-
guas industriales y municipales s6lo una bustancia quimica es efi
ciente y barata: 8l cloro; el ozono es eficiente pero caro y no
tiene poder residyal, el calor es aGn mas caro.

Un aspecto muy importante del cloro es que, a las concentraciones
suficientes para desinfectar el agua, no es tbéxico ni para el hom
bre ni para los animales domésticos ni para los animales que for-
man la vida de un acuario balanceado. :
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Los
tos

Teoria de la Desinfeccidén Quimica.

investigadores Green y Stumpf* han demostrado que los compues

desinfectantes, por ejemplo los del cloro, reaccionan con las

enzimas que son esenciales para el proceso metabbdlico de los mi-
croorganismos. Pueésto que las enzimas estdn dentro del plasma de
la célula, la desinfeccidn se efectla tedricamente en dos pasos:

1)
2)

Los
son

1)
2)

3)
4)

Penetracibén de_la,pared celular
Reaccién del agente desinfectante con las enzimas

principales factores que afectan a la desinfeccidn quimica

Naturaleza de los microorganismos y su concentracidn
Naturaleza, dlgtylbuc1on Yy concentra01on del agente desinfec-
tante y sus productos de reaccidén con el agua que se va a de-
sinfectar

Naturaleza y condiciones del agua que se va a desinfectar

Tiempo de contacto.

De acuerdo a los factores enunciados se tienen los 51gu1entes gra

dos

1)
2)

3)

‘D.
doe

de libertad o variables manejables en la desinfeccidn:
Tipo de desipnfectante que se va a usar y su concentracién.
Grado de agitacidn.«

Tiempo de contacto.“

E. Green y P.K. Stumpf, THE MODE OF ACTION OF CHLORINE,
AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION, 38, 1301 (1946)



Cinética de la Desinfeccidn Quimica,

Cuando la desinfeccién se quiere efectuar por medlos quimlcos la
concentracién de desinfectante en la superficie de las células de
los microorganismos que se quieren eliminar es un factor determi-
nante. Un modelo idealizado del fenbémeno de la desinfeccibn ten-
dréd las siguientes caracteristicas:

&) Todas las células de una especie de microorganismos son unida
des discretas igualmente susceptibles a un compuesto quimico
desinfectante

b) Tanto los microorganismos como el desinfectante estén unifor-
memente dispersos en el agua

c) El desinfectante permanece inmutable en su composicidén quimi-
ca y constante en su concentracidén a lo largo del periodo de
contacto

d) El sgua no contiene substancias interferentes

Para un wodelo tal se tiene que la velocidad de desinfeccidn es
una funcidn de las 51gu1entes variables:

1) Tiempo de contacto
2) Concentracién del desinfectante
33 Temperatura del agua

Tiempo de Contacto. Cuando en el modelo ideal descrito anterior-
mente, una célula expuesta contiene un solo centro activo vulnera
ble a una sola unidad de desinfectante, la velocidad de desinfec-
¢ién estéd dada por la ley de Chicks, la cual establece que: el
namero de microorganismos Que son muertos por unidad de tiempo es
proporcional al ntmero de microorganismos que permanecen vivos.
Poniendo el enunciado anterior en forma matemé&tica se tiene:

F=w-k 0, -9 (1)

N, = namero inicial de microorganismos vivos
¥ = nGmero de microorganismos muertos & un tiempo t

= numero de microorganismos vivos & un-tiempo t, = N, - ¥
kK = constante de proporcionalidad.

De la integracidén de la expresidén (1) se obtiene

y=y
Z /o (Ny=- ) =E t

ﬂ y=o0 t=0

t=t
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donde k' = K logéf.= 0.43 k

entonces también:

-4

N - k't
- = 10 log = - k't
O o)

O~
2' =

100

ZIZ

= porcentaje de desinfec-
o) cibn.

En la préctica la velocidad de desinfeccidn no sigue estrictamen-
te la ley de Chick, es decir, la rapldez de desinfeccidn no es
unlcamente funcibén de los microorganismos vivos presentes sino
que es funcibén también del tiempo, pudiendo aumentar o disminuir
la rapidez conforme transcurre el tiempo. E1l aumento de la rapi-
dez de desinfeccibén puede deberse a una lenta difusibén del desin-
fectante a través de la pared celular que permite su acumulacidn,
aumentando su accidén desinfectante conforme se acumula, es decir,
conforme pasa el tiempo; o posiblemente al hecho de que sea nece-
sario que el desinfectante alcance cierto nlGmero de centros vita-
les antes de que pueda destruir al microorganismo. La dlsmlnuc1on
de la rapidez de desinfeccidn se explica mediante la suposicidn
de la existencia de una cierta aclimatacidén de los microorganis-
mos al desinfectante durante la cual se hacen més resistentes.

Por los aspectos mencionados anteriormente, la ecuacibén de la ley
de Chick se modifica de modo que represente las situaciones espe-
ciales de desinfeccidn, asi: ,
m
log N - - x't
N

donde m es una constante que es mayor de 1 cuando la rapidez de

desinfeccibén aumenta con el tiempo y menor de 1 en caso contra-
rio.

##
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Concentracidén del desinfectante. La expresidén que relaciona la
concentracidédn de desinfectante con el tiempo de contacto necesa-

rio para alcanzar un cierto porcentaje de desinfeccidn, es la si-
guiente:

c™ p = constante (3)

La ecuacién (3) es una relacibén empirica en la cual:

C = concentracidén del desinfectante

tp = tiempo de contacto necesario para alcanzar el porcentaje de
desinfeccidn
n = coeficiente de dilucibn

En relacién con la ecuacidén (3) se tiene la ecuacidn del alcan-
ce maltiple desarrollado por ¥imball y Gurian

P, = 1 -nZ K%

donde

Pt = probabilidad de que se destruya el organismo o un cen-
tro vital de éste antes de ¢ en el tiempo t

kK = constante de velocidad
m = numero de sitios vitales

Temperatura de Desinfeccibén. Como se menciond anteriormente, la

velocidad de desinfeccidén estd determinada por la velocidad de di
fusidén del desinfectante a través de la pared celular y por la ra
pidez de la reaccibdn con la enzima la cual obedece a la relacidn

de van't Hoff - Arrhenius. ©Por lo tanto, la relacibén de la velo-
cidad de desinfeccidén con la temperatura también se ajustard a di
cha ecuacibn :

log

..b_l.r E(T2—Tl)
Y2 reTT
-6 T, 15
donde
'1‘l y'T2 = temperaturas absolutas en grados Kelvin
tl » 5 = tiempos regueridos para iguales porcentajes de
desinfeccidon con una concentracidn fija de desin-
“ectante . ‘
E = Energia de actuacién, calorias
gmo
R = constante del estado gaseoso

F4
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3. Desinfeccidén con Ozono y con Cloro.

Desinfeccién con Ozono.

5l ozono- actua como desinfectante eflclente 51empre que su concen»

tracién sea superior g una cierta concentracidén "umbral" abajo de
la cual sus propledades desinfectantes son practicamente nulas.

I}, ozono, 03, no se adquiere de la forma como se adquiere el clo-

Tw sino que se produce en el lugar en que se va a aplicar. ©La in
versién y los costos de operacidn de un equipo de ozonizacidn no
mueden competir con los de un egulpo comparable de clora01on & no
ser que ademls de la desinfeccidn 1nteresen la remocidén de olor y
color, que efectuaria la ozonizacibén por si sola, mientras que em
pleando la cloracidén se tendria que complementar con el uso de
carbdén activado y coagulante.

Desinfeccibn con Cloro.

Generalidades. Aunque es posible clorar las aguas de desecho &
un grado suficiente como. para reducir al nivel fijado para agua
potable, menos de 2 coliformes por 100 ml, reduciendo consecuente
mente el ntmero de bacterias de la fiebre tifoidea y disenteria ~
pacilar a niveles confiables, ciertos organismos patdgenos son re
sistentes al cloro siendo imposible su eliminacidn: por ejemplo,
ciertas enfermedades parasitarias y virales. Para tener un ma~-
gen de seguridad en la remocidn de mlcroorganlsmos patdgenos, «de
m&s de clorar los desechos, es necesario depender de una extensa
autopurificacidén en los cuerpos de agua receptores y/o los proce-
sos de tratamiento mAs drésticos usados en la preparacidn del
agua para uso industrial y doméstico.

E1l grado de cloracidén que debe darse a los desechos con fines. de
dgsinfeccibdn depende de la naturaleza y prontitud del reuso que
quiera darsele al agua. Si en areas prbéximas al efluente de la
planta de desechos existen obras de toma de plantas potabilizado-
ras, playas para bafiistas o criaderos de ostidn, debe reducirse
el nivel de coliformes a niveles del mismo orden que los usados.
en agua potable. Si los puntos de reuso del agua estan a distan-
¢ias remotas la reducglon de coliformes puede hacerse a niveles
del orden de lO 0 10° microorganismos por 100 ml. \

'‘Comportamiento Quimico del Cloro.

El cloro es un elemento quimico cuya estructura atbémica tiene 7
electrones en su capa exterior por lo que tiene la tendencia a
aceptar un electrbédn para completar su capa estable de 8 electro—
nes. Es por esto que el cloro actiia como un oxidante enérgico y
es mediante su accidn oxidante que destruye a los mlcroorganlsmos
medlante reacciones del siguiente tipo:

ST + HClO—S + H,0 + 01

S™ + 4HClO-#SO4= + 4HC1

#it
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Cuando el i16n S~ se‘encuentra formando parte de las enzimas de
los microorganismos, ocurre la desinfeccibn.

[} °

El cloro presenta la§ Siguientes reacciones que deben tomarse en
cuenta cuando se pretende desinfectar aguas residuales.

Réacciones del cloro con el agua. El cloro molecular reacciona
eon las moléculas de agua de la siguiente manera:

—P + -
012 + H2O o H + Cl + HC10
Cloro Agua I6n I6n Acido
Molecular Hffff%fESN/’"Q;QEEEEJ Hipocloroso

Acido Hidroclorhidrico

Esta reaccidén es prhcticamente instantlnea y desplazada a la dere
cha a pH superior a 3 y concentraciones hasta de 1 000 mg/l. Pe-
rco en soluciones de 2 000 a 4 000 mg/l, como son las preparadas
en nn clorador, todos los compuestos de la reaccidn estédn presen-
tcs. Al agregarse la solucidn concentrada de cloro a la corrien-
te de desechos, el pH se eleva y la reaccibén (1) se desplaga ré
piuamente hacia la derecha de modo que practicamente no queda cl§
ro molecular aprovechable y la accibén clorante, oxidante y germi-
cLda se debe casi enteramente al HCl1lO al cual se refiere uno como
cloro libre disponible. El &cido hidroclorhidrico (HCl disuelto
en agua) aunque es un &cido fuerte no retiene las propiedades del
cloro. DPuede bajarse el pH en forma significante solamente a al-
%#a3 dosificaciones de cloro o cuando las aguas tienen poca alcali
pidad.

Ei &cido hipocloroso se disocia de acuerdo con la siguiente reac-
¢idn: -

HC10—=H* + C10~
i6n hipoclorito

~

¢l grado de disociacidn estd determinado por el valor del pH como
se puede ver en la figura (1). El ién hipoclorito aunque sigue
sjiendo cloro libre disponible, su poder desinfectante, clorante y
oxidante es menor que el del &cido hipocloroso.

[os hipocloritos de sodio y calcio, que son sales comerciales del
aéido hipocloroso, actuén de la siguiente manera:

Ca (Cl0), —¥Ca™ + 2 Cl10°”

Na c10 —b Nat + Cl0”

c10” + 4%, HCLO

Acido Hipocloroso
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Heacciones del Cloro con los Sulfuros. ILas reacciones del &cido
hipocloroso con el sulfuro de hidrdégeno hacen que las aguas resi-
duales sépticas ejerzan una importante demanda.de cloro.

Hgs + HClO—s§ + H,0 + HCl oxidacién parcial

HES + 4HClO——1b2H2SO4 + 4HC1 oxidacibén completa

Reacciones del Cloro con el Amoniaco. El1 cloro reacciona con el
amoniaco presente en el agua para formar cloraminas, que también
tienen propiedades desinfectantes. E1l cloro presente en esta for
ma recibe el nombre de cloro combinado disponible. Es menos acti
vo que el &cido hipocloroso (cloro libre disponible) pero més es-
table y por lo mismo su accidn bactericida es méhs persistente.

NH3 + HC10 ——>H20 + NHgCl

Monocloramina

2 NH3 + 2HC10 —= H20 + NH Cl2
Dicloramina

—
NH3 + 3HC1O0 H2O + NCl3

Tricloramina

Bajo condiciones normales de pH y dosificaciones de cloro, la for
macidén de cloraminas estd limitada casi exclusivamente a la forma
cidén de monocloramina la cual es répida. A dosis de cloro altas
en comparacidén con el amoniaco presente, la oxidacidén se efectla

hasta convertir el amoniaco en nitrbgeno libre.

3Cl2 + 3H20 + 2NH3-—+ 6HC1 + 3H20 + N2

Nitrobégeno
libre

Cuando se sobrepasa este punto, el &cido hipocloroso residual tie
ne una accidén bactericida altamente efectiva. Este punto se cono
ce como el "punto de quiebre" (Break Point). En aguas residua-
les tratadas es conveniente determinar el punto de quiebre para
cada caso particular aunque en Ultimo caso pueden seguirse las si
guientes recomendaciones:
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CANTIDADES PROBABLES DE CLORO REQUERIDAS PARA PRODUCIR
UN CLORO RESIDUAL DE 0.5 mg/l DESPUES DE 15 MINUTOS EN

AGUAS RESIDUALES Y AGUAS RESIDUALES TRATADAS

TIPO DE AGUA CANTIDAD

DE CLORO,mg/1.

Aguas crudas, dependiendo de su concen-
Yracibén y rancidez 6

Aguas crudas sedimentadas, dependiendo
de su concentracidén y rancidez ) 3

Aguas crudas precipitadas quimicamente,
dependiendo de su concentracidn 3

Efluente filtros rociadores, dependien-
do de su eficiencia 3

Efluente de lodos activados, dependien-
do de su eficiencia 3

Efluentes de filtros de arena intermi-
tentes, dependiendo de su eficiencia 1
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4, Manejo del Clorov

Para la cloracibén, a escala mis o menos grande, de aguas residua-
les el uso decloro licuado es el més econdmico aunque también el
méds riesgoso por lo que su manejo requiere de cuidados y precau-
ciones. El cloro gaseoso es de color amarillo verdoso y pesa
qpromeadamente 2.48 veces 1o que pesa el aire; el cloro liquido
eg de color ambar y su densidad relativa es de 1.44. El cloro
lfquido no confinado se vaporiza répidamente obteniéndose 450 vo-
lamenes de cloro gaseoso por cada volumen de cloro liquido. E1
cloro presenta su maxima solubilidad en el agua, 10,000 ppm, a
9.50C. A temperaturas menores se combina con el agua para formar
hielo de cloro, 012.8H2O, que puede obstruir los equipos dosifica
dores.

El gas cloro es altamente irritante y tbéxico. El1 umbral de olor
en el aire es aproximadamente 3.5 ppm en volumen. Concentracio-
nes de 30 ppm producen tos y de 40 a 60 ppm son peligrosas. A

1 000 ppm el gas tiene una accibén letal inmediata.

E1 cloro se transporta licuado de 5 a 10 atm de presibén en cili:..-
dros de acero, carros tanque, barcagzas, etc. Los recipientes co-
minmente usados son: cilindros de 45, 68 y 908 Kg.; carros-tan-
que de 16, 30, 55, 85 y 90 toneladas cortas; barcos-tanque con cu
pacidad de 55 a 1 110 toneladas cortas. ILa mayoria de los cilin-
dros estén diseriados para soportar presiones hasta de 30 atm. ILa
descarga del cloro en el lugar en que se va a usar debe ser lo
mi4s segura posible usando rodillos deslizantes, plataformas leva-
dizas, gruas, etc. Para su desplazamiento lateral debe usarse ca
rretillas. Cuando se reciben cilindros de una tonelada se usan
garflob o abrazaderas en combinacibén con grlias gque soporten hasta

“toneladas. Se mueven hacia el punto de almacenamiento usando
uquonoriel o0 por rodamiento. Los cilindros de 68 Kg. se almace-
nan verticalmente de manera que permitan un fécil acceso y movi-
miento. Los cilindros de 908 Kg. deben almacenarse horizontalmen
te, ligeramente arriba del piso y bloqueados para evitar que rue-
den, pueden usarse vigas I. No deben amontonarse, a menos que
ex1sta un disefio especial que facilite su remocidn. Las &reas de
almacenamiento deben estar limpias, frias y bien ventiladas, pro-
tegidas de vapores corrosivos o humedad continua. ILos cilindros
de-68 Kg. y 908 Kg. deben almacenarse bajo techo en edificios que
resistan el fuego, lejos de fuentes de calor y otros gases compri
midos e inflamables. .Si no estan bajo techo deben cercarse, per-
mitiendo sdlo el acceso a personas autorizadas, y protegerse del
sol, lluvia, etc., Los lugares de almacenamiento deben estar dise
nados de modo que permitan el escape inmediato de las personas en
caso de peligro.

Para pequenas instalaciones o para emergencias se pueden usar com

puestos de cloro disponibles comercialmente. Entre los més usados
se encuentran los siguientes:

#i




' Didxido de cloro: C1O.

Hipoclorito de calcio (HTH, Percloron o Pittcloro) tiene un 70%
de cloro aprovechable. Su férmula quimica es Ca(ClO)2-4H20. Se

vende en latas de 1.7 a 45.5 Kg. No se debe alimentar en seco
debido a que absorbe humedad volviéndose muy corrosivo.

Hipoclorito de sodio. Este compuesto sb6lo se puede adquirir en
solucidén con concentraciones de 10 a 15%.

Cal clorada: 2Ca-0012-3}i20

2

La fuerza desinfectante de estos compuestos se expresa en funcidn
del cloro aprovechable (cloro equivalente).

Los hipocloritos, por Kg. de cloro aprovechable son considerable-
mente més costosos que el cloro liquido, pero el costo de equipo
de alimentacidn es menor que el costo del equipo de alimentacidn
del cloro liquido. Otros renglones de costos incluyen el espacio
de almacenamiento y horas-hombre para su manejo. Estos son gene-
ralmente mayores para los hipocloritos que para el cloro liguido.

Cantidad de Almacenamiento.

Un almacenamiento razonable es aquel que asegura continuidad en
la desinfeccidén. El disefio del almacenamiento del cloro se pla-
nea de acuerdo al consumo mAximo diario, tipo de transporte, tiem
po normal de entrega, y emergencias que podrian alterar las entre
gas de cloro. -

En el caso de cilindros de 68 y 908 Kg. se trataréd de seguir el
siguiente criterio en la medida que sea préctico hacerlo:

1. Tener un nGmero doble de tanques al normalmente conectado.

2. Tener una reserva de cloro equivalente a la duracién del tiem
po que tardan en surtirlo (dependiendo de las condiciones 19
cales puede ser de 2 a 15 dias). '

3. Reserva de cloro para casos de huelga y otras circunstancias,
equivalente a un suministro de 15 dias,

Raramente se tienen almacenamientos que excedan 30 dias de alimen
tacibébn de cloro. En los casos en que existe la necesidad de usar
ferrocarril, carros tanque, o0 barcos, el disefio del local y de
las facilidades de descarga, puede realizarse, en forma mds ade-
cuada, en cooperacidén con los proveedores. ILa Tabla 1 puede ser-
vir de gula para dimensionar el local de almacenamiento.

##



TABLA 1.

DIMENSIONES Y PESOS DE CILINDROS DE CLORO

(AWWA JOINT COMMITTEE)

DIAMETRO ALTURA O

CAPACIDAD  CLASE PESO VACIO* EXTERNO LONGITUD +
KG. KG. CM.
45.4 PESADO  36.3 - 52.1 .21 - 21.6  1.34% - 1.50
45,4 LIGERO  28.6 - 36.0 21 - 21.6  1.34 - 1.40
45,4 PESADO  43.1 - 47.7 '26.6 - 27.4  1.02 - 1.09
45,4 LIGERO ., 28.6 - 34.5 26.6 - 27.4  1.00 - 1.09
47.7 PESADO .. ' 38.6 26.1 - 26.6  1.04
47.7 | LIGERO . 32.7 - 35.0  26.1 - 26.6  1.02 - 1.04
47,7 LIGERO . 32.7 - 35.0 21.1 - 21.6  1.45 = 1.47
68 PESADO'Ed)54,6:- 63.7 ~ ©26.1 - 27.4  1.34 - 1.42
68 LIGERQiﬁﬁ 38.6 = 47.7 26,1 - 27.4  1.34 - 1.42
908 9 <750 76 2,05 - 2.10

590

(o>
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Equipos Dosificadores.”’

El cloro se aplica principalmente en dos formas: 1) Alimentacidn
directa del cloro gaseoso al agua, ¥y 2) Aplicacidn del cloro en
forma de una soluciépn concentrada que se prepara disolviendo pre-
viamente el cloro gaseosc enagua.

El método directo incluye la medicién del cloro seco y su conduc-
¢ibén bajo las condiciones de presidn necesarias hasta el agua que
se est& tratando. La seleccidén del método més adecuado estad deter
minada por los requerimientos y limitaciones existentes y por la
preferencia individual. Sea el método que se escoja el cloro de-
be suministrarse a los cloradores desde: la valvula superior del
cilindro de 68 Kg. puesto verticalmente; la vadlvula de gas del ci
lindro de 908 Kg; el efluente de un evaporador; o la valvula di-
rectora del cloro gaseoso en un multiple.

La alimentacidn de cloro gaseoso directamente de un cilindro sin
usar alguno de los equipos de alimentacidén, directa o mediante so
lucibn, es riesgoso y debe evitarse.

Dosificadores Directos.

Los dosificadores directos se usan, principalmente, como equipo
de emergencia y para pequenas instalaciones, donde no puede obve-
nerse un suministro de agua adecuado para producir las soluciones
concentradas de cloro. Estos dosificadores tienen una capacidad
maxima individual de 34 Kg/24 horas y de 136Kg/24 horas cuando se
allmenta en tuberia y a un tanque abilerto o canal respectivamente.
La pre816n méxima en el punto. de apllcac1on debe ser de 13.6 m;
presiones mayores resultan en una operacidén deficiente, mayor pe-
ligro de inundar el dosificador e incrementa la dificultad de di-
fundir el gas. El punto de aplicacidn del cloro no debe estar se
parado del dosificador més de 8 metros y se debe asegurar un tlem
po de mezcla adecuado antes de llegar a bombas, vAlvulas y equipo
similar sujetos a corrosibn.

Dosificadores en Solucidn.
Los dosificadores de cloro en solucibén son de dos tipos:

Diafragnma comfin
Diafragma de agua.

E1l punto de aplicacidn del cloro no debe estar muy separado de

los cloradores. La presidn del 1nyector de suministro de agua de

be tener una presién entre 1.7 K y 20.4 Kg/cm2, para operar ade
cme

cuadamente el alimentador de cloro. ILa capacidad méxima de los

dosificadores en solucibén es aproximadamente de 3,640 Kg/24 horas.

La presidn méxima permisible en el punto de aplicacidén es de

6.8 Kg/cm2 a no ser que se instale una bomba de succidén especial.

Existe equipo que puede dosificar hasta 0.0455 kg . La mayo
24 nhoras

ria de los dosificadores de este tipo estin equipados con:



16.

Un medidor de flujo de tipo diferencial o de area variable. Una
vAlvula reguladora de velocidad, compensando €l vacio que mantie-
ne en condiciones constantes corriente abajo.

Un inyector o eductor en el cual el gas pueda también mezclarse
con una pequenia cantidad de agua para formar una solucibn concen
‘trada de cloro.

yalvulas rompedoras de presidén o de vacio para proteger el apara-~
to y al personal de operacidn.

Evaporadores de Cloro ILiguido.

Si no se puede obtener una adecuada descarga de cloro sin el uso
de miltiples complejos y peligrosos, la evacuacidn del cloro de
los cilindros (principalmente de los de 908 Xg. y carros tangue)
se hace en estado liquido. Cuando las necesidades de cloro exce-
den de 908 Kg a 1,360 K es necesario usar un €vapo

horas 24 horas -
rador de gas (cambiador de calor). Existe equipo de capacidad
hasta de 3,630 Kg/24 horas, la cual equlvale a usar un nmaltiple
COn 9 01llndros de 908 Kg. La mayoria de las unidades tienen una
camara de presidén de cloro, sellada, que se encuentra sumergida en
un bafio de agua caliente abierto a la atmésfera. El agua puede
calentarse mediante calentadores eléctricos, controlados termos-
tédticamente para mantener una temperatura constante y asegurar un
éumlnlstro de cloro sobrecalentado. Cuando se usan evaporadores
se tiene como préctica estandar usar una valvula reductora de pre
Slén, automitica o manual, en la linea de salida del cloro gaseo-
80, adyacente al evaporador ¥y que evita que el cloro liquido pue-
da pasar a la linea de suministro, y reduce 1la pre51on del gas
evitando que se reliche. Ias valvulas de tipo automdtico pueden
ser neuméticas, hidr&ulicas o eléctricas.
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D.

VACUUM FILTRATION

P Dr. R. E, Speece-

PROCESS DESCRIPTION - -

ROTATING DRUM

1. Vacuum cellis

2. Speed of ratation

3.

Size

FILTER MEDIUM

. 1.

2.

3.

Type

Cleaning

Plugging

SLURRY

1.

.2.

Types

Application

CHEMICAL CONDITIONERS

1.

Physical

a.

Fly ash, dilatomaceous earth, newspaper



2. Chemical
a. Alum, Ferric chloride, polyelectrolytes |
3. Demand
o Ligwd
b. Solid
4. Elutriation
F. COKE
1. Moisture
2. Thickness
3. Disposal
G. I.ABORATOR¥ EVALUATIO& |
1. Vvariables

a. Time

b. Sludge concentration

N

¢. Conditioners

d. Capillary suction time



DESIGN PROCEDURE
1. Filtration theory
a. dv/at = (PA")/ufrcv + R_a)
b. Straighg line eq. t/V = (p,rCV/ZPAz) + (uRm/PA)
2
c. Sloper = (2PA"/uC) b
2. Determine Specific Resistance
a. Buchner funnel or capillary suction time
‘ - -

3. Select Conditioner Dose

4. Determine Filter Yield

a
.

Determine Filter Cycle Time

6. Calculate Filter Area Required
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DESIGN PROBLEM - Dr., Mark W. Tenney
University of Notre Dame

Vacuum Filtration of Excess Sludge from
a Municipal Wastewater Treatment Plant

A municipal wastewater treatment plant is considering employing
vacuum filtration followed by incineration for treatment of their excess
combined primary and segpndary sludges. Heat value determinations
based on the organic contenl of the sludge and furnace efficiencv-consid-
erations indicate that a dewatcred sludge cake with a residual moisture
content of 70% is sufficient to support a self~sustaining incineratlon re-
action., The raw sludge characteristics ares

0. 346
4.30

Flow, MGD
Solids Content (%)

il

The effectiveness of a number of physical and chemical sludge con-
ditioners were evaluated in terms of their specific resistance from Buchner
funnel tests and the chemical conditioner .TE-45 appeared to be the most
satisfactory in terms of both operational performance and cost, The re-
sults of a typical %uchner funnel test with TE-45 on this sludge was as
shown in Table I with Buchner funnel characteristics as shown in Table IL:

!
TABLE I: Buichne}' Funnel Testing of Combined Primary and Secondary
Sludge with 2, 0 mg/1 TE-45 at pH= 7.0

Filtrate " Corrected®
Time-sec. Volume-ml Volume-ml t/v!

(t) (V) (V') (sec/cru_\j_)

-120

0 38 0 -

60 45 7 8.58
120 51 _ 13 9.24
180 55 17 10. (0
240 59 21 11,42
300 63 25 12. 00
360 67 29 12, 42
420 70 32 13,13
480 72 _ 34 14, 17
540 - 75 £ 37 - 14, 62
600 | 78 , 40 15. 00
720 ’ 83 45 16. 00
840 88 50 16. 80
960 93 55 17. 47
1080 97 59 18, 30
1200 100 62 19, 38

¥Total filtrate volume (V) less volume« at 0 =scc.
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Initial Moisture Content (c;) = 95.7%
Final Moisture Content (c) = 73, 0%

TABLE 1II: "Buchner Funnel Test Characteristics
63.6 cm?

0.0112 poises
690 gm/cm?

f

Filter Area (A)
Filtrate Viscosity (,Lo)
Filter Pressure (P)

1

1. Calculate Specific Resjstance of Filter Run

~

The specific resistance (r) of each filter run must be determined
in order to be able to evaluate the dewaterability of the sludge. This
can be achieved, for example, in the following manner,

a. Calculatc the weight of solids per unit volume of filtrate (c)

- 1
c;/(100 - c;) - ¢;/(100 - c)

= 1
95.7/4.3 - 73.0/27.0

c = 0.051 gm/cm3

[

b. Determine the value of [ 2 P Az ]

Mc
2P A% 2(690)(63.6)°
ic (0.0112) (0. 051)

= 9,77 x 109 cm® - sec/gm

c. plot t/V' versus V' to determine b
" {rom Figure 1, b is found to be 0,20 sec/cm®

" d. calculate the specific resistance

2
= [——-—-2 P A _].b
re
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1

(2,88 x 1019) (2,0 x 107}y

L2
1

5. 76 x 199 secz/gm” -

Select conditioner and conditioner dose

a. The varialion in epeciﬁc resistance with TE-45 concentration
as shown in Figure 2, for example, would represent the best con-
ditioner curve of all thgse tesled and therefore is selected.

b. Erom Figure 2, the optimum condumncr dose is obscrved to
occur at 15 mg/1 TE-45 (r = 3. 6. x 108 sec?/gm) which is selected
for the design. The final moisture content of the filter cake

(cf = 67.0%) is satisfactory for self-sustaining incineration

Detcrmine the compre.ssibility and cake constant of the sludge

Figure 3 indicates the experimentally determined relationship be-
tween specific resistance (r) and pressure (vacuum) for this ﬂudoo
using the optimum conditioner concentratlon

From this figure the following.values can be determined:

coefficient of compressibility (s) = 0,83
cake constant (r}) = 3,0 x 107 sec/gm

Determine the solids concentration e#ponent and the form time
exponent of the sludge

a. Solids concentration exponent (m)

Figure 4 indicates the exper 1menta11y determined relationship
between filter yleld and the percent feed sohds, the slope of whicl:
gives a value qu m = 0, 63,

b. Form time exponent (n)

Figure 5 indicates the experimentally determined relationship
between filter y1e1d and filter form time, the slope of which gives a
value of n = -O 56.

Determine the filter yield

Filter leaf-test studies indicate that the optimum cake solids of
67.0 percent is obtained al a 3-minute dry time, using a 20-inch
vacuum and 25 percent submergence. Since the plant currently em-
ploys two 8 hr. shifts of operators, 7 days a week, filter operation
will be desifgn~d for the same period.
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Calculate cycle time (tc)

- 3.0 :
t +t == = 4,0 min
f d 0.75

allow 20% for cake removal and media washing (t;”).

_ 4.0 .
t = X = 5,0
¢~ § 80 pran

Calculate weight of solids per unit volume of filtrate (c)

c = 1
ci/(IOO - ci) - cf/(100 - cg)
= 1 y
' 95, 7/4.3 - 67.0/33,0
c = 10.050 gm/cm3

Calculate yield (L)

(1-s) 1/
-S m
I, = 35,17 ..._I.)._____.__._. ....E......._.
fery tM
_asg | (9.82)1 0" 0.83) (0. 05) 0- 63
T (1.12) (3.0) (5.0)0- 56

L 1.44 1bs/ft2 /hr

Determine amount of sludge /hr to be filtered
Sludge produced/day = 43,000 x 8.34 x 0,346
= 125,000 lbs/day

1bs sludge/hr to be filtered = _1_2_5{_620_0__

- 1800 lbs/hr.
Calculate filter area

Filter area required = ..%8_%(1_ - 5500 ft2
.44

This area represents, for example, 10 rotary drum vacuumn fillers
12 feet in diameter and 15 feet long.
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LIST OF SYMDBOLS

Area of filter cake (cmz)

Slope of arithmeéic plot of t/V!' versus V! (sec/cm6)

Solids concentration, weight of solids per unit volume of
filtrate (gm/cm?)

Initial moisture content of sludge (%)

Final moisture content of sludge (%_)
CapillarySucti;)n Time

Filter yield (filter loading) (lbs/ft%/hr)
Sglids concentration exponent (dimensionless)
Form time exponent (dimensionless)
Pressure (Vacuum) (gm/cmz)

Specific Resistance (secZ/gnl)

Cake constant ir/Ps) (sec?/gm)

Initial Tesistance of filter media (secz/gm) (usually nealected)
Coefficient of Compressibility (dimensionless)

Buchner Funnel Filtration Tiine {sec.)

Time :'t;equired for one filter cycle (min,)

Cake df‘y time (min)

- Time required for cake formation (min)

Time required for cake removal and media washing (min)
Volume of filtrate (cm3)

Corrected volume of filtrate (based on time required to form
cake with resistance.equal to or greater than that of filtering

medium (cm3)

Filtrate viscosity (poise)



~-15-

SELECTED REFERENCES

Text References

1.

""Chemical Engineers' Handbook,'" Perry, J,.H,, editor, McGraw-
Hill Book Co., New York, Chapter 19 (1963),

Coackley, P., "Laboratory Scale Filtration Experiments and Their
Application to Sewage Sludge Dewatering, " in Biological Treatment
of Sewage and Industrial Wastes, Volume 2, McCabe, J. and
Eckenfelder, W, W., Jr., editors, Reinhold Publishing Corp., New
York (1958).

Eckenfelder, W.W., Jr., "Industrial Water Pollution Control, "
Chapter 18, McGraw-Hill Book Company, New York (1966).

F.ckenfelder, W.W., Jr., and Ford, D. L., "Water Pollution Con-

- trol-- Experimental Procedures for Process Design, ' Chapter 19,

Jenkins Publishing Co., New York (1970).

. Fair, G.M., Geyer, J.C., Okun, D,A,, "Water and Wastewater

Engineering, " Volume 2, Chapter 36, J. Wiley and Sons, New York
(1968).

Genter, A, L., "Sludge Elutriation,' in Biological Treatment of
Sewage and Industrial Wastes, Volume 2, McCabe, J. and Ecken-
felder, W.W., Jr., editors, Reinhold Publishing Corp., New
York (1958). ’

Rich, L.G., "Unit Operations of Sanitary Engineering, ' Chapter 7,
J. Wiley and Sons, New York (1961).

Trubnick, E. H., and Mueller, P.K,, "Vacuum Filtration Prin-
ciples and Their Application to Sewage Dcwatering," in Biological
Treatment of Sewage and Industrial Wastes, Volume 2, McCabe, J
and Eckenfelder, W.W., Jr.. editors, Reinhold Publishing Corp.
New York (1958).

Journal and Report References

9.

10.

‘ Baskerville, R,C., and Gale, R.S., "A Simple Automatic Instrument
for Determining the Filterability of Sewage Sludges.'" Journal of the
Institute of Water Pollution Control, 68, No. 2, 3 (1968),

Burd, R.S,, "A Study of Sludge Handling ard Disposal,'" U.S. Dept.
of Interior, FWPCA, Publication WP-20-4 (1968),



i1,

12,

13,

14,

15.

-16-

Coackley, P. and Jones, B.R.S., "Vacuum Sludge Filtration.
I. Interpretation of Results by the Concept of Specific Resistance, "
Sewage and Industrial Wastes, 28, 963 (1950)..

Correll, C.F., and Dahlstrom, D.A., "The Belt Filter Concept, "
Chemical Engineering Progress, 55, 68 (1959).

Genter, A, L., "Computing Coagulant Requirements in Sludge Con-
ditioning, ' Transaclions American Society of Civil Engineers, 111,

641 (1946).

Genter, A. L., '"Principles and Factors Influencing Vacuum Fil-
tration of Sludge, " Sewage Works Journal, 13, 1164 (1941).

McCarty, P. L., "Sludge.Concentration - Needs, Accomplishients,

" and Future Goals,' Journal Water Pollution Control Federation, 38,

16.

17.

18,

493 (1966).

Schepman, B. A., and Cornell, C, F;, "Fundamental Operating
Variables in Sewage Sludge Filtration.' Sewage and Industrial
Wastes, 28, 1443 (1956),

Tenney, M. W., and Cole, T.G., "The Use of Fly Ash in Condi-
tioning Biological Sludges for Vacuum Filtration, " Journal Water

Pollution Control Federation, 40, R281 (1968).

Tenney, M. W., Echelberger, W.F., Jr., Coffey, J.J., and
McAloon, T.J., '"Chemical Conditioning of Biological Sludges for
Vacuum Filtration, " Journal Water Pollution Control FFederation,
42, R1 (1970).




20.0 I
18.0— -

16.0 -
14.0(-

12.0

10.0-

t/V' - sec/em3

-Slope = 6.0 =70;20~sec/cm6

', 0 o
O O o
lTl
W
o
o

o
o
I

] 1 | ] !

o
o

10 20 30 40 . 50 60
CORRECTED VOLUME (V) - cm3

FIGURE 1l: Determination of Slope b for Specific Resistance,

-11-



60
£
o
o~ 50
O
» -
n
I
009 40
K
O
> 30
<
I._-
7p]
7
w 20
o
&)
L
S 10,
(41
wn
0

-18-

r=36x10° secz/gm

c = 67.0 % .

at optimum conc.

' | s

o)

5 10 15
CONCENTRATION OF TE-—45 mg/|l

20

FIGURE 2: Effect of TE-45 Concentration on Specific Resistance



-19-

n,
O
i

.,
S
i

SPECIFIC RESISTANCE x 10° — sec?/gm
o
i

N
{

= 3.0x l07$ec2/gm

31 s = 0.83 -
,2 i |
| | L [ ]

| 2 3 4 6 I0 20

PRESSURE — inches of Hg

FIGURE 3: Effect of Pressure ou Specific Resistance



L T Y

20~

EI0.0-— ‘s:q“p'-,-
= By
Qo
e
[V
~
4 6.0 _
I
4 4.0 —
o B
Zz 3.0 ]
(4]
<{
S
2.0 —
(e
w
5
o

0. . 20 30 40 60 100
. ... FEED SOLIDS - Percent

FIGURE 4: Fffect of Feed Solids Percentage on ‘Fi‘lter Loading



FILTER LOADING (L) — Ibs / 12/ hr

21

o
O
|

ok
o

w b
o O

o
o

t

L |1 l

1.0 :
1.0 . 2.0 30 40 6.0 10.0 20

FILTER FORM TIME (1¢) - minutes

!

FIGURE 5: Effect of Filler Form Time on Filter Loading



SECTION 2 - SLUDGE CENTRIFUGATIONl

1
“Prepared by J. Barnard for Process Design Seminar, Vanderbilt University (1970)



SLUDGE CENTRIFUGATION

After some unsuccessful efforts to use the principle of centrifugation
in the dewatering of waste sludge, the sludge centrifuge had been developed
into perhaps the most important solids dewatering unit. It has not and
probably will not replace the vacuum filter or the filterpress completely,
but due to its simplicity of operation, low capital cost and effectiveness
to dewater some problematic sludges it is becoming more popular for induscrial‘
application. The need for elutriation of digested sludge prior'to vacuum

filtration may §lso serve to promote centrifuges for domestic waste sludge

dewatering. “
| The most effective centrifuges for waste sludge dewatering are horizontal,

cylindrical-conical, solid bowl machines, operating at a centrifugal force

of over 3000 G's and having a bowl length to diameter ratio of about

3 tol, (1), and a shallow cone angle to permit the recovery of finer solids,

Centrifuges scparate solids from the liquids through sedimentation at

high centrifugal forces. A typical unit consists of a rotating solid .

cylinder and cone with a screw conveyor, rotating inside the bowl'at a slightly

reduced speed such that solids settling against the v .ll of the bowl will be

scraped to the conical section or beach area where it will be further

dewatered and discharged. The supernatant liquid leaves the bowl through

ports of the other end. A continuous feed of raw sludge enters through

a stationary pipe along the axis of rotation. 3




Paramecters (2)
Process variables are:
1. Feed rate
2. Sludge solids characterigtics
a. Particle size
b. Density.
3. Feed consistency
4, Temperature
5. Chemical additives
Machine variables are:
1. Bowl design - -
a., Length to diameter ratio |
b. Bowl angle
2. Bowl speed
3. Pool volume
4, Conveyor speed and pitch
The effectiveness of centrifugation is determined by two factors,
low cake moisture and high solids recovery. Solids concentrations are
affected by recovery as a direct result of the classification characteristics
of the machine, that is, that fine organic solids are recovered last. This

leads to the type of relationship shown in Figure 1 fo» a sludge without
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chemical addition. The use of coagulants changes the characteristics of the
- ' .
sludge, resulting in a different curve. :
Albertson and Guidi (3) presents a good discussion of the process and

machine variables and then summarizes them as follows:

Machine Variables Process Variables
Con- Feed . Floc=-|
Bowl | Pool veyor Feed |consis-| Temp. | cu- ﬂ
speed | volume| speed rate |tency lents
To improve + + - - + + +
recovery
To improve
cake solids + + +

The design of centrifuges to accomplish a certain requirement presents
gsome difficulties. No way has yet been devised to use bench centrifuges to 1
determine some parameters that may be used in centrifuge design. For the final
design of centrifuges, the results of a small pilot scale centrifuge of
similar proportions are usually scaled up.

When scaling up pilot plant data to larger units, the residence time
of the liquid in the bowl, the residence time of the solids in the beach’
and the effective centrifugal force on the liquid and solids should be
comparable.

The residence time in seconds of the feed in the Lowl is determined by

o Pool volume (gal)
t TFeed rate (gal sec)

The average centrifugal force acting on the particles

Fo = (142 x 107) (5%) Feged



Fc in multiples of gravity; S is the bowl speed, rpm; D3 and D2 in inches
are as shown in Figure 2, Feed retent:ion time Rt as the solids content in the
effluent liquor or centrate with Fc as a parameter will correlate the centrifuge

performance of various feed rates and pool depths. The residence time of solids

on the beach 1s expressed as RS in seconds.

'
s C
S

where L2 = beach length in feet

1.4 x 1072 x BP/G

(@]
n

where B = bowl speed in rpm

~J
]

conveyor pitch in inches

(]
[}

gear ratio

Residence time plqtted against solids moisture content of the cake, with

average centrifugal force acting on the cake as a parameter correlates most

&

variables that affect solids dryness.

A further correlation of solids dryness with polymer use will have to be
determined when dewatering biological sludges. For test results on a numbe;‘
of sludge types, see reference 3.

For preliminary design purposes, existing information must be used. The
single most important parameter in centrifugation of waste sludges is the
percent solids recovery. The centrate is returned to t+2 sedimentation basin
and the returned sg}ids will be recycled to the centriiuge. With the inability
of the centrifuge to remove them, the only alternative is for the solids to
escape with the final effluent of the plant to the receiving water., For high
effluent standards, high recovery is required. The correct solids recovery

efficiency should be assessed for each type of operation depending on the

circumstances. Plotting the percent solids recovery ve {eed rate mostly results
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in a straight line on a log~log scale as shown in Figure 3 for digested
activated sludge without additives. With constant feed rates and variable
polymer additions, the additional curves ig Figure 3 are abtained. Considering
only the feed sludge without chemicals, the solids recovery efficiency can be

described by the percent recovery R = C1/Qn

where Cl = a constant depending on the machine variables

the feed rate in gpm, and
n = an exponent depending on the sludge characteristics.
The values of n and Cl in Table 1 show something about the characteristics

of the sludges. If the feed rate is 1.0 gpm/SF, the value of C. is the percent

1
recovery, the exponent n gives the rate of decline of recovery with increase-
in feed rate. The solids contents directly affects the feed rate and a direct
correlation between the percent recovery and the percent feed in the solids

IS

can be obtained.

With the addition of polymers the percent recovery improved linearly on
a log-log scale. The slopes of these lines '"m" indicate the rate of improvement
of the recovery with polymer addition. The best fit of the results oﬁ‘two
experiments were obtained by a computerized multiple search technique'and the
data fit the model below very closely: |

c. (. + )"
T

n

Q

where m = slope of recovery with polymer additior Jf constant feed rate

ae]
]

polymer addition in lbs/dry ton

(@]
(@]
]

onstants
1°C, = constant

m,n = exponents ’ B



S
(@]

PercenT Recovery R
w
o

N
o

10

CHemicAL Dosace P (LB/TON DRY SOLIDS)

1 f 2 3 4 5 6 7 8910

i | LR L

Percent . O+ PY™
RECOVERY AL

i { Illllll

1 2 3 & 5 6 7 8910
Feep Rate @ (GPM)

 FIGURE 3, SOLIDS RECOVERY FOR DIGESTED
ACTIVATED SLUDGE WITH CATIONIC POLYMER




TABLE 1

Centrifuge ~ No Polymers (4)

E = Percent recovery
E = ClQ_n Q= feed rate gpm/sq ft -
Process Type Plant Type Slédge n C1
Municipal Modified Activated Prim & Sec 0.20 67
Textile Coagulation Underflow 0.67 82
Kraft Mill Act, Sludge Prim & Sec 0;10 91
White Watef Primary Underflow .0.13 94 T
'Roofing felt Primary Underflow 0.10 85
- ﬁunicipal Primary _ iu-l Digested 0.15 86 (a)
Municipal Act Sludge Secondary 0.52 47 (b)
Municipal Act Sludge Digested 0.17
Municipal Primary Digested 0.037 100
Municipal Secondary Digested 0.4
;ﬂMunicipal Primary Raw 0.094 86



For sludge (a) and (b) in Table I, the following values were obtained

with 95% confidence limits:
c C

1 2 m n
(a) 94 + 1,3 1.21 + 0.4 0.09 0.15
(b) 48 + 1.1 47 + 0,03 0.37 0.52

Values of Cl and 02 are difficult to obtain but from a number of plots for

different sludges the following values were obtained for m and n:

i

B
1]

Haste , Type Sludge - - om -n

Municipal Primary digested "~ 0.09 . 0.15
Municipal ' Waste activated : 0.37  0.52
Municipal Raw primary | 0.068 0.089
Municipal Digested primary 0.045 0.037

Tannery Raw sludge - 0.17 0.4°

Design of Centrifuges
| For the preliminary design of centrifuges the curves in Figure 1 and
Figure 3 should be available or the mathematical model relating recovery
efficiency, feed rate and polymer addition should be available.* Then the
following steps should be followed through.

1. Determine permissible percent solids recovery

2. Choose a number of feed rates, say 3.0 gpm per square foot (SF),

2.0 gpm per SF and 1.0 gpm
, Determine the size of the centrifuge required for each.
3. Read from the curve in Figure 3 or calculate from the mathematical

model, the polymer requirements for each application to give the
required solids recovery.

*Assume a solid bowl centrifuge with cone, operating at over 3000 G's.

10



1

Using Quirk's (4) procedure, calculate the capital cost and amortize
it and calculate the operating cost for the chosen alternatives.

From the curve for solids recovery with or without polymer vs cake
moisture, determine the cake moisture and the total weight of

cake produced.

Comparing the total costs including amortized capital cost, operating

cost and cake hauling or incineration costs, choose the cheapest

alternative.
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Examgle

Dewater 1000 1lbs/day of waste activated sludge, thickened to 2 percent
solids concentration by centrifugation.
At 2 percent solids concentration, the sludge flow would be

1000 -
0.02 x 8.33 x 1440 8P

= 4,17 gpm

Operating only 8 hours per day, the total sludge flow to the centrifuge

is

2% % 4.17 = 12.5 gpm

Determine minimum permissible solids recovery = 95 percent for a feed

rate of 2.0 gpm/SF

Solve for polymer requirement from the model

L 4.8 (0.47 + )0+

0.52
Q

R

P = 15 1bs polymer per ton of dry solids

for Q = 1 gpm/SF, P = 6.0 lbs polymer/ton solids

Centrifuge size at 2.0 gpm/SF = 6.25 sq ft

Centrifuge size at 1.0 gpm/SF = 12 50 sq ft

Find capital and operating costs for each situation and determine the
least cost solution.

From percent recovery vs percent cake solids curve for waste activated
sludge with polymers read percent cake solids, say 18 percent. |

Weight of solids to be removed is approximately

1000

.18 5,600 lbs/day



REFERENCES

Albertson, 0. E. and Sherwood., "Centrifuge for Dewatering Sludges,"

Water and Wastes Engineering, April 1968.

Bard, R. S. "A Study of Sludge Handling and Disposal," FWQA,
Publication WP-20-4,

Albertson, O. E. & Guidi, E. E. "Centrifugation of Waste Sludges,"” -
{

Journal WPCF, 41:4 April 1969,

Quirck, T. P., "Application of Computerized Analysis to Comparitive
Costs of Sludge Dewatering by Vacuum Filtration and Centrifuge."

Proceedings of 23rd Industrial Waste Conference, Purdue University,
1968, p. 691. ‘

13



SLUDGE CENTRIFUGATION

James Barnard
A. GENERAL ADVANTAGES OF CENTRIFUGATION
1. Simplicity of operation
2. Low capital cost
3. Effectiveness on problematic sludges
4. Elutriation unnecessary
B. TYPES OF CENTRIFUGES
1. Horizontal, cylindrical-conical, solid bowl with shallow cone angle
a. Excess of 3000 xG
b. Bowl length to diameter ratio of 3 to 1
c. Screw conveyor rotating inside at slightly reduced speed
d. Continuous feed
e. High power input for acceleration
C. PROCESS VARIABLES
1. Feed rate

2. Sludge solids characteristics



.a. Particle size
b. Density
3. Feed consistency
4, Temperature
S. Chemical additives
D. MACHINE VARIABLES
1. Bowl design
a. Length to diameter ratio
b. Bowl angle
2. Bowl speed
3. Pool volume

4. Conveyor speed and pitch

E. EFFECTIVENESS OF CENTRIFUGATION

1. Low cake moisture - Fig. 1.

2. High solids recovery



F. WAYS TO CONTROL

Machine Variables Process Variables
Bowl Pond Conveyor Feed Feed Floc-
Speed Volume Speed Rate Consistency Temp. culent
To Improve Recovery + + - - + + +
To Improve Cake Solids + - - + - - + -

G. SCAIE-UP OF PILOT SCALE RESULTS

- Pool volume
t Feed Rate

1. Liquid residence time of liquid in bowl - R

' 2. Solids residence time in beach - Rg = LZ/CS

3. Effective centrifugal force on liquid and solids comparable

5, D, * Dy

F_.=(1.42 x 10 5

- (s%)
Fig. 2.
H. PLOTTING OF DATA
‘1. Fig. 3
2. Feed sludge without chemicals

. N
R—Cl/Q

3. Significance of n, C, indicating characteristic of sludge

1
4. Addition of polymers

m
C1 (C2 + P)
R:

n

Q



5. .Priméry digested

C,=94+1.3

1

Q
(]

1.2+0.4
m = 0,09
n=20.15

6. Waste activated

C,=48 + 1.1

1

C., =0.47 + 0.03

2
m=0.37

n=0,52

DESIGN OF CENTRIFUGES

For the preliminary design of centrifuges the curves in Figure 1 and
Figure 3 should be available or the mathematical model relating recovery efiiciency,
feed rate and polymer addition should be available.* Then the following steps
should be followed through.

1. Determine permissible percent solids recovery

2. Choose a number of feed rates, say 3.0 gpm per square foot (SF),
2.0 gpm per SF and 1.0 gpm. Determine the size of the centrifuge required for each.

3. Read from the curve in Figure 3 or calculate from the mathematical
model, the polymer requirements for each application to give the required solids
recovery.

*Assume a solid bow_l centrifuge with cone, operating at over 3000 G's.
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Using Quirk's (4) procedure, calculate the capital cost and amortize
it and calculate the operating cost for the chosen alternatives,
From the curve for solids recovery with or without polymner vs cake

moisture, determine the cake moisture and the cotul welight of

. cake produced.

Comparing the total costs including amortized capital cost, operating

cost and cake hauling or incineration costs, choose the cheapest

alternative.



dxamgle

Dewater 1000 1lbs/day of waste activated sludge, thickened to 2 percent

solids concentration by centrifugation.

is

rate

At 2 percent solids concentration, the sludge flow would be

1000 .
0.02 x 8.33 x 1440 8P

= 4.17 gpm

Operating only 8 hours per day, the total sludge flow to the centrifuge

%ﬂ x 4,17 = 12.5 gpm

Determine minimum permissible solids recovery = 95 percent for a feed

of 2.0 gpm/SF

Solve for polymer requirement from the model

_ 4.8 (0.47 + )23

0.52
Q

R

P = 15 lbs polymer per ton of dry solids
for Q = 1 gpm/SF, P = 6.0 1ts poiymer/ton solids
Centrifuge size at 2.0 gpm/SF = 6.25 sq ft
Centrifuge size at 1.0 gpm/SF = 12 50 sq fg

Find capital and operating costs for each situation and determine the

least cost solution.

from percent recovery vs percent cake solids curve for waste activated

sludge with polymers read percent cake sollds, say 18 percent.

Weight of solids to bLe removed is approx.aately ) ¢
1000 - '
0.13 5,600 ibs/day
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13. gad reoxygenation been chosen BC Ratio would have been about
% instead of 2/1.

1. Alternatives that differ in scale. See Table 17.

¢
ALTLERNATIVI, SYSTEMS DIFFLRING IN SCALE 95

h = r —— e ——

Tuble 17. Costs of Aliernative Systems for Alternative Dissolved Oxygen

Qbjeclives®
(in millions of dollars)
. Least-cost
D.0. ‘ _ alternative
(mg/il ) Low=flow system ! )8 ren”
2’ 8 9T
. 3 27 - 8=
} 9« ot
4 1153 22 .
5 -~ 27 ,

» Costs are present vidues for 50-year period discounted at 4 per cent
b cast-coat system includes $6 mddhon for mingnal low-llow agumentaton,

15. Probability of Standards being met. See Table 19.

Y OALTERNATIVE SYSTEMS DITVLRING IN SCALE

. -

Table 19, Per Cent of Tine Monthly Mcan Dissolved Oxypen 1s Less l/
A than 2 mg/l for S00-Year Tnals with Diffcrent Dissolved Oxygen Targets -V
and System Capacitics

: e O e
Starage capacity D.O. target Time < 2my/l  Time < qarget
' (acre-feer) (mg/l) (percenty T (per cont)

82,000 2 0.25_ - 0.25 N
140,060 2 0.03 0.03 v I»
600,000 4 0.35 3.30 1 - Vv
770,000 4 0.22 .- 1.03
970,000 4 0.0 0.33v -

Saurce: Computed from simulation of mdicated reseivoir systems for monthly
flow and tempeiature 1ecords gencrated by synthetic hydrology pencrator.llow
deficits were interpolied aginst the flow requirements 1o produce estimates of
dissolved oxypen less than 2 mg/l and should be interpreted as “severe flow defi
oi.” Appendix € discusses the simulation routine and outputs in more detail, To
obtain frequencics in months, mulliply pefcentages by 6,000,

16. Lessons
A. Planning beyond institutional restraints.
B. Must look at system.
c. Inadeduacies of present institutional restraints.

17. Other instances of systematic regional analysis.
a. Miami Basin
b. Wisconsin
¢. San Francisco Bay
d. Raritan Bay

10.
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9.

10.
.

Background in B-C analysis - imputed willingness to pay and s
alternative cost. Dt

Application of alternative cost - single purpose, uncoordinated it

reservoirs and higher interest rate. A
Never addressed the question B-~C analysis is designed to help answer..

RFF study - altered range of alternatives considefed and single
level of physical target.

a. Used a simulation of the system to step down Corps reservoir
rsystem and get a cost yield function.

b. Developed costs on alternatives

Step aeration

micro-straining Short term
chemical polymers tregtment
carbon treatment alternatives

Effluent distribution offsets to
Reoxygenation waste load

¢. To analyze properly needed 1. Reservoir system simulation7 o
2. Lstuary model g T
3. Stochastic hydrology )

Alternatives that differ in kind

Defined rather large increments and computer program was able to analyze

all alternatives for meeting objective by complete enumeration. 300
combinations. See Table 15,

Table 15, System Costs® by Generial Class of Process Combm.n(mns for

2.5 Months' Operation® -t
(in nu//muv of dollirs) Q')_ .
e {
Vunous combinations of low-flow augmentation, ncox)&,cn.mon, — N ( L. '
polymicrs, or step aciation and polymets. ..o oo 221035\ . ~ S
Combinations using cfluent distuibution, miciostraining, or step ™~ -
ueration with low-flow avgmentation and/or 1coxygenation, ., 35 to 47
Combinations using higher degrees of low-flow augmentation or
cBuent distnibution. Lo 00 0 o 48 to 78 o L
Systems using powdered cinbon .ulsm ption do not cost less than, 79 . v
Fhe only possible single-process solutions are:
Reoxypenation (chiVused plus mechanical). . ........ ... ... 29 7 "
Eluent distiibulion. ..o e i cees 8 .,
- . . att 1o 1 l/L( o
~ o Lowllow sugmentation. .o sy 22
Systems using granular carbon adsorption do not cost less than. '
lhe u)mplclg Lange of syslcm COMS Sttt iiiire et inaennes 22 10146 e,
* Conts u.pnscnl present v.ulm. for 50-ycai periodd chiscounted at 4 per cent, ‘e
"Ranking of systems on new trade-oll (2.5 months' operation), asswming full )
260,XK) 1b, UOD/day 1o be handied. o

¢
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2. Corps of Engineers and cooperstion of agencies made the study -~ of /,

particuler interest from environmental point of view. First to w4
incorporate water quality as a major objective of a basin-wlde ‘ ,""
Plan. VR

s

1961 WPCA - had provided for the inclusion of flow augmentation storage
in Federal multi-purpose reservoirs on & non-reimburssble basis.

3. 1963 - Potomac Basin Report. Some very dubious a:spects.

A. System designed for a single physical objective specified * .
by INCUPOT R

B. A very dublous application of B-C analysils.

C. Extremely narrow raenge of alternatives considered for
a.chieving the ob;]ective,

.
- 3

4, The Potomac Be.sin - 14,000 sq. miles -- h s‘bates (Virginia,, West
Virginia, Meryland, Pennsylva.nia end D.C.) 3/4 of the population
lives in the Washington, D.C. metropolitan aresa.,

5. Study was multi-purpose but one could say that the central objective
was water quality improvement in the upper estuary.

6. Planning Procedure
A, Project waste load to 2010.

B. Specify objective - 4 ppm monthly mean for minimum
month in 30 years.

C. 90% BOD removel by treatment remeinder compensated for by flow
regulation.

T. The Plan - 2010
A. 16 major reservoirs end 1400 headwater structures.

B. 10 reservoirs for uwostream supply and quality and would meet the
need for projected diversion at Washington.

C. 6 large reservoirs with 60% of the projected yield to meet D.O.
- target in estuary.

Mass curve or Rippem diegram techhique used.
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15. Efficlency Considerations

a. Table 5 indicetes the economic costs associated with the program
for two levels of water quality. The 3-Lppm stendard was considered
the practical maximum attainable in the estuary by the FWPCA staff.

!

Teble 5.-=-Cost of Treatment Under Alternstive Programs

D.0. Program .
Objective IC uT SECH ZECH

(pom) (million dollars per year)
2 1.6 5.0 2.4 2.4
3-’4- 700 2000 1200 8.6

The analyslis indicates that the effluent charges system would produce
the specified quality levels at sbout one~half the cost of the uniform
treatment method. Especially at the higher quality level, the cost-
saving is of a highly significant megnitude. The present value of

the cost stream saved is on the order of $150,000,000.

b. L.C. (30 reaches) cen reduce costs somewhat further than effluent
cherges - But ZECH ( 3 block) can approach closely at higher levels.

c. An average effluent charge of 10¢ 1lb. of BOD which the staff
estimated would be needed would collect sbout $7 million per year
after full adjustment - for 3-4 ppm objective cost to industries
end municipalities - treatment plus effluent charge -- about the
seme- as just treatment under VT.

16. Large scale measures -- very slender oxygenation - intermittent
treatment - process change.

For D.0. costs nearly an order of magnitude lower.
’ “ N N ke
! | *-(Q Jf_“_,u/O c R Y P /& it ’UL( (/(
Potomac Study Oy O N I B A P L .
- -4 /I ’ - [
Nt . (, ’L Ao, L aky L/p (b1t g w7

-...‘A \,\_*,, . —
S A

l. In a resol ion of Janﬁa.ry 1956 %Qe Conéfeis'ds“requet?.ted a review of existing
reports on the Potomac Basin and requested a plan for water supply, water
based recreation and wvater quality control.
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Another importent study resulted from interest in CEA in effluent’

- ' [ - IR .
/‘ L— R .__..-1’,,(_;\ AL U RIS (‘f /"'.‘/ ,‘j/ Pt
|

‘.:_A) - '/" - O ,':, 1 .;,k/‘w A l/’;,_ //‘/), /C,a 71 ‘ ‘f.‘.:l,/j
C ol
3 S A L . 6,,)
SRV o
EFFLUENT CHARGES AND OTHER STRATEGIES oyt E<:
PRSI

charges (E. D. Johnson)

On the assumption that direct controls would be effective and that
waste dlscharges would respond rationally to economlc incentives,
the study analyzed four programs for achieving alternstive D.O.
objectives in the Estuary.

8.

b.

Co

d.

The IC solution - Requires precise information - would require
radlically different levels of removal.

The UT solution - wniform % cutback (conventional administrative
solution. Minimum to achieve target.

SECH - same price for each discharge - Minimum single price
(only trestment admitted).

ZECH - a uniform charge in each of three zones.

FWPCA Concluslons

8o

b.

d.

€.

t.

Effluent charges should be serlously considered es a method for
attaining water quality improvement.

Costs of waste trestment induced by a charge level wlll epproach
the least costly treatment plan.

A charge level of 8 to 10 cents per pound of oxygen demanding
meterial discharged appears to produce relatlvely lerge increases

An critical dissolved oxygen levels.

Major regional economic readjustments from a charge of that level
are not enticipated to occur in the study area.

Administrative costs and difficulties of menaging an effluent charge
method are greater than conventional methods of water quality im-
provement. However, the problems ere not inswmountable and are not
sufficiently great to negate the advanteges of the charge method.

Compared to & conventional method of improving water quality, the
charge method attains the same goal at lower costs of trestment,

with a more equiteble impact on waste dischargers.. Also, the charge
vrovides a continuing incentive on the discharger to reduce his wastes
discharge and provides a guide to public investment decisions.
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Table W Costs and Benefits of Water Quahty Jmprovement

in the Dclaware Estuary Aicad

. , Y . At Cmillion dollurs)
\ Estimated incremental  Estimaded incremental
Estimated | Estimated cost benefits
Qbjcctive {otal tecrcation
sct cost benefits  minimum?  maximum?  minimum?® - maximums
] 460 100-350
245 145 20 30
2 215-315 | 140-320 (on-b
130 160 . 10 10 v ,
3 85-155 | 130-310 P
20 25 10 0 T
b 65-130 | 120-260 v .., .- [P0 -
¥ At costp and benefits are present values caléulated wilh 3 per cent discount ratc and

twenty-year time horizoa.
8 Difference between adjacent minima,
¥ Dilference between adjacent maxina,

Source: A. V., Xneese end B. . Dower, Monarging Water
‘Quality: Economics, Technolosy, Institulions
(Balbimore: Johns Hopkins Yress, 1900).




Objective Set 3. This set is similar to set 2. Although there is
no specific provision for raising dissolved oxygen during periods
of anadromous fish migrations, there is comparatively little differ-~

- ence in the survival probability under objective sets 2 and 3. Under
e _the waste-loading conditvions envisioned for objective set 3, the
3)' ! estimated survival twenty-four out of twenty-five ytars would be at
((J,{\ least 80 percent--compared with 90 percent for set 2.
>

¥T L o~ , Objective Set L.  This provides for a slight incpease over 196k
v R levels in water-contact recreation and fishing in the lower sections
17m oz of the portion of the estuary studies. Generally, water quality is

/UfJQJ improved slightly over 1964 conditions and the probability of anaerobic
Y o~ conditions occurring is greatly reduced.
R .
f;rpﬁ Objective Set 5. This would maintain 1964 conditions in the cstuary.
’ It would provide for no more than a prevention of  further water
quallty deterloration.
- ! » : .o . A
}w///:-,.-/_.’ Lo oo (.CF. \‘ -/ ;’Z/' D /‘ /‘U-'Z{L/jng
11A. Costs of Alternative Programs ' 4/
The costs of achieving objective sets 1 through U4 by various combina-
tions of waste discharge reduction at particular outfalls for the
waste~load conditions expected to prevail in 1975-80 are shown in
Table 30 —
Table 3, Summary of Total Costs of Achicving Oljcetive Sets 1, 2, 3, and 4
(Costs include cost of muintaining present (1961) conditions nnd ulkct
wastc-Joad comlmqns projecicd for 1975-80.)
Flow at Trenton = 3,000 cfs
(million 1968 dollui s)
Uniform treatment - Zoned ticatment Cosl mininuzation
e . QObjcc-  Capi- Capi- Capi-
. .)ﬂ PO tuve tal  O&M Totul tal  O&M Total tal O&M Total
g, N B - sct cosls  casts' casls v cosls  cosis' cosls €osls  cuslst  costs
n - ——
N\ . 1 180 280 460! 180 250 460 150 280 460°
o 2k - (19.0) (19.0) : (19.0)
/ ( ' 2 135 180 315 105 145 2508 115 100 215
(12.0) (10.0) (7.0)
N 3 75 50 sV 50 70 1200 0 35 s
—_ - (5.5) 4.5) . (2.5)
. 4 55 75 130 40 40 80 40 25 65
Z (5.0) (2.5) (1.5)
f\/\ 1Operation and mamtenance cosls, discounted at 3 per cent, twenty-year-time hoi-

zon; hpures i parentheses are equavalent anbual operation and mamtenince cosis in

NN T o
C M . millions of dotlais/ycear,
4 . 2 High-rate secondury 1o tortiaty (92-98 per cent removal) for all waste sources for
( fall programs, Includes msstreanty aciation cost of $20 anlhon. )
3 Includes S1-52 mllion Jor ether shudze removal or acration (o mect goals in river
scctions 3 and #

Sowrce: A, V. Xneese and B, T. Bower, Innavtn" Woter
Quality: Jcomomics, Technolo’y, TGS AL 0N

(Baliimore: Joins liophkins Vress, 10007,
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Figure Lo Source: FWPCA, Delaware Estuary Comprehensive Study.

1l. Some comments on objective sets.

Objective Set 1. This is the highest objective set. It makes provision
for large increases in water-contact recreation in the estuary. It also

w\»\‘\ . makes special provision for 6.5 ppm levels of dissolved oxygen to provide
J\-"“I\)’) v safe passage for anadromous fish during the spring and fall migration
/‘)' )L )/\/ Ve periods. Thus this objective set should produce conditions in which
A M 4t water quality is basically no obstacle to the migration of shad and
7Y ¥, ) other anadromous (migratory) fishes.
o L, Objective Set 2. Under this objective set the area available fTor
s ‘:\ water-contact recreation is constricted somewhat. Some reduction in
v/ ."\ sport and commercial fishing would also be expected because of the
. somewhat lower dissolved oxygen objective. This set, like objective
k _» " set 1, makes special provision for high dissolved oxygen dwring periods
- . of anadromous fish passage.
’( L SV |
\":?) .
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9. Define a program vector X = (x;5 seesy W ) in which 't'he values of x /it~ «4 “¥ R

refer to reduction in the volu%‘e of waste discharge; in each of the N‘ y:, /e
estuary reaches. In a feasible solution, these va.;ues represent the o
waste dis charges in the various reaches which meet~“the target vector L
C. This vector generates D.0O. changes through the mechanism of the

constant coefficients of the linear system already described &y j = D.0.
improvement in segment i per unit of xj, 1 =1 eeeymy j= oo’y nj
and of course xV > 0.

S
Iet A be the (m x n) matrix of a‘i'j coefficlents then Ax is the vector

of D.0. chenges corresponding to™ x,

Y
'3 vector of target improvements. Two restrictions on x, namely, Ax >c
and x > 0. Sets of linear constraints such as those in a linear..
progrem. All we need now is an objective function.

. .
Iet j be a row vector where d, = unlt cost of x,3 J =1, eosy, N,

J J’

e __Now_write as a standard linear program

] mind % éLimits of linesrity end determinism
s. t. A%, >¢
Az )

Analysis

10. strategy was to use the model to analyze the total incremental
costs of achileving five objective sets -- different package and
spatial distribution of characteristics, with the level of
quality increasing from set 5 (1964 conditions) to set 1.
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The Delaware Study

Application of effluent charges to an important common property
Yesource’ - Delaware River Basin. Especially estuary. ' /

1200 LAy Lo Dl
Small by U.S. standards (12,765 sq. miles) Population of over 6 =
million - estuary among most heavily industrialized and highly e ;
developed areas in the world. ) 7

PR

Estuary an 86 mile reach of the Delaware River from Trenton, N.J.
to Iiston Point, Delaware. o

Water quality problem neglected until the last few decades (INCODEL 1936).
Standards of treatment not high but some of grossest problems dealt with.
(D.0. still low and a number of substances deleterious)

"l"/"'- N Lt [ /‘ﬂ A FENERN LA ' ¢

Survey made under provision of FWFCA of 1961 Water Supply and

Pollution Control Division of USPHS, 1966 FWPCA report, Delaware Compre-
hensive Report. (This report plus later studies provided excellent
opportunity to study policy elbternatives although weak on analysis of

)
large scale measures.

Decentralized treatment at indlvidual points of discharge the means
considered.

Also pioneered in the application of a rigorous mathematical repre-
sentation of the causal relationships defining the waste transport
and degradation characteristics of the estuary.Such models have

found application elsewhere as we will see in connection with Potomac
and residuvals management. In the case of Delaware was wedded to a
linear progremming model.

Estuary divided into 30 reaches. The Streeter differential equations
were adepted to and applied to these interconnected segments. The trans-
Ter functions which relate the change in segment i to an input of waste
water in segment j - fortunately simplify to a set of ordinary conditions
are assumed, l.e., if it is assumed that the discharge rate is constant
and temperature and river flow are taken as parameters. In fact, the
transfer functions can be represented by an ordinary matrix of s
coefficients (readily regarded as a set of linear constraints). i

represents the improvement in water quality required to meet the D.O.
target in segment i.

The target vector't of m elements can be obtained by changes of inputs
to the water resource from combinations of the m segments.



Table 15, System Costs® by General Class of Process Combinations for
2.5 Months' Operation® . o
(in nllltons of dollars)

Various combinations of low-flow augmentation, rcoxygenation, -
polymiers, or step aeration 6nd POIYMICIS. . vvve e rrsnesseess 221035
. Combinations using cMuent distribution, microstraining, or step
acration with Jow-flow augimentation and/or reoxygenution, .. 35 to 47
Combinations using higher degrees of low-flow augmentation or
eMucat dishribution, .. .vuveviivaiesieirsiierionsnsreress 481078
Systems using powdered carbon adsorption do not cost Jess than, 79
The only possible single-process solutions are:
Reoaypenation (diffused plus mcehanical). v vvvrrrsnnnnen 29
Enlllcl" di:;lrihulion...................'...'........---n 85
Low-flow tigmentition. vouveivreearnioars e ennresrees 118
Systcms using granular carbon adsorption do not cost less than, 127
The completc runge of Sysient COSES iSeuevinerarssversersseses 22 10 146

* Costs repeesent present value for 50-year period discounted at 4 per cent.
b Runking of systems on new trade-off (2.5 months' opcration), assuming full
260,000 1b, UOD/day 10 be handled,

Tuble 17, Costs of Alternative Systems for Alternative Dissolved Oxygen
Objectives® '
{in milllons of dollurs)

- et

Least-cust
0.0, , alternatlve
i) Low-flow system systen®
2 8 15
3 27 ‘ 18
4 115 : 22
5 =0 27

* Costs are prescat values for 50-year period discoutted at 4 per cont,
* Leas(-cost system includes $6 million for minimal low-flow agunientation,
* Not defined.

Tuble 19, Per Cent of Time Monthly Mcan Dissolved Oxygen Is Less
than 2 mg/l for 500-Year Trials with Different Dissolved Oxygen Turgets
and System Capacitics

Storage capaclly D0, turget Time < 2myfl  Time < target

(ucre-fect) {mg/h (per ceni) (pf'r cent)
§2,000 2 0.25 0.25
140,060 2 0.03 0.03
600,000 4 0.35 3.30
770,000 4 0.22 1.03
970,000 4 0.0 0.33

Source: Computed from simulation of indicated 1eservair systemis for nmoathly
flow and temperature records gencrated by synthetic hydrology generator. Flow
deficis were interpolated against the Now requirenients 1o produce Csiinmiates of
dissolved oaygen dess than 2 mg/l and should be interpreted as “severe flow defie
Gl Appendix € discusses the simulatioa routine and outputs in more detail. To
obtain frequencics in months, muliiply pereentages by 6,680,



Table 3, _Sunary of To(:\_l Costs of Achieving Ohjective Scis 1, 2, )d,and 4
- (Cosis ui;cludc cosi of miintaining present (1964) conditions and reflect
wasic-load conditions projecicd for 1975-80.)
Flow at Treaton w 3,000 cfs

(itilion 1988 dollars)

Uniformitreatment Zoned ircatment Cost minimization

Objece  Cupie Capie ' Cupie
tive il O&M Towl tal O&M Toial tnl O&N Total
' sct ¢cosls cosfs! cosls €OS(s  Cosls' cos(s + €osls  costs! ¢osis
1 180 250 4600 180 250 ' 4600 180 260 4600
(19.0) {19.0) 19.0) )
2 13s 180 315 105 145 250 115 100 21
(12.0) , 10.0) (7.0)
3 Yl 80 55 50 70 20 50 kY] 85
(5.5 (4.5) " 2.5)
4 55 75 3130 40 40 80 40 a5 65
(5.0) 2.5) 1.5y '

tOpeention and maintenanco cosis, discowmed nt 3 per cenl, twenty=year-time horie
zonj figures In parenilivses nre cGuivalens annuab 0peration and mainienance €osis in
millions of dollars/ycae,

* High-rate sccondary (o tertinry (92-98 pet cent removal) for all waste sources for
all progeams, Tncludes inestream nesnion cost of $20 million,

dincludes. $1-52 mibion foe cither sludge removal of aeration 1o mect goals in rives
scclions #3 and # 4,

gowrce: A, V, Kneese and B. T. Bower, lanasing Wabter |
Quality: Jeonomics, Technolory, Jnsbitutions
C(Balvanore:  Jonns iiophing @rosy, LYoo). '

Table U Cosis asc! Bonehits of Water Quality Improvement
in the Dcluware Estuary Arcal

i {mlllion dollars}y
Estimaled incremicntal - Estimated incremental -~
. Estimated  Estimated cost bencfits
Objective -« totnl recreation
sct cost bencfits  minimun?  maximum?  minimum'  maximum?
1 460 160-350
245 . 145 .20 30
2 215-315 140-320 '
. 130 160 10 10,
3 B85-155 130-310
20 25 10 30
4 . 65-130  120-2§0

1 All costs and benefits are present values caleulated with 3 per cent discount rate and

twenty-year time horizon.
$ Diffcrence between adjacent minima, :
® Difference between adjacent maxima,

Source: A. V. Xneesc and B. T. Bower, Monaming Water
Quality: Economics, Technolory, Institutions
(Badviiore: Jonns nopiins Prcss, L9ovl). ‘

Table 5.--Cost of Treatment Under Alternative Programs

.0 ' Propram
Gojective ‘ IC UT SiCH ZECil
m (million dollars mner year)
2 1.6 5.0 2.4 2.4

3=l 7.0 20.0 ‘12,0 8.6



CURSO SOBRE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
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TEMA : ASPECTOS ECONOMICOS EN EL CONTROL DE LA POLUCION
DEL AGUA.

)

A. KNEESE.



SECTION 3 - GENERAL CONCEPTS OF BIOLOGICAL TREATMENT

FROM MANUFACTURING CHEMISTS ASSOCIATION PRESENTATION,UNIVERSITY OF TEXAS (1968)



GENERAL CONCEPTS OF BIOLOGICAL TREATMENT

‘Many types of micro;)\rganisms are active
in the breakdown of organic matter and the re-
sulting stabilization of organic wastes, Most
hiological systems treating organic wastes depend
upon hete rotropic organisms whichutilize organic
carbon as an energy source and as a carbon
source for cell synthesis. Aerobic heterotrophsg
use molecular oxygen to accomplish the oxidation
and synthesis, Aneerobic heterotrophs obtain
their energy from organic compounds in the
absence of molecular oxygen.

Autotropic organisms, on the other hand,
do not require an organic carbon soyrge. Chem-
osynthetic autotrophs obtain energy from the
oxidatipn of inorganic compounds s&h as nitro=
gen or sullur, Photosynthetic autotpophs utilize
solar energy for the synthesis of cazion dloxide
to cellular protoplasm and producs molecular
oxygen as a by-product,

THERMODYNAMIC CONSIDERATIONS OF
CELL SYNTHESIS

1t has been shown by McCarty (1) that the
similarity in the biochemistry of synthesis of all
microorganisms under a wide variation in en-
vironment permits calculation of cellular yields
from thermodynamic considerations, McCarty
amd Servizi and Bogan (2) have related cell yleld
to the free energy of waste conversion,

In the stabilization of an organic substrate,
a portion of the energy obtained from the reaction
is used for biological synthesis and the remainder
to satisfy the energy requirements for growth,
(A small portion of the energy isused for cellular
maintenance.) (Figure 1) Since the energytrans-
fer employs a biological energy carrier such as
adenngine triphosphate (ATP), some energy is
lost during each transfer step. This results in
an efficiency of energy transfer for each micro-
bial transformation, From an evaluation of avail-
able data, McCarty (1) found the efficiency of
energy transfer to average 60 percent for all re-
actions with a range of 35 percent to 70 percent,
From data gathered by the writer on various
organic wastes it appears that efficiency relates
to thé complexity of the compound.

From these considerations it is possible to ‘
estimate the cell yleld coefficient, a, (g VS8/.

gCOD rem), for various types of microbial transe
Iormatlons.

END
PRODUCTS
EnEHGY
ORGANIC ENDOGENOUS
WASTE RESEIRATION
sYATHgars
CELLS
NONBIODEGRADABLE
RESIOUE
Figure 1.

AEROBIC GROWTH

In aerobic growth, energy is released from
the conversion of organic carbon (Figure 2)
resulting in more energy being avallable for
synthesis and hence a relatively high yleld co-
efficient, a, McCarty (1) obtained values for a
varying from 0.30 to 0.51 for glucose, analine,
lactate, and acetate, Servizi and Bogan (2) showed
a value.of 0.39 for a variety of compounds, Eck-
enfelder (3) likewise showed yleld coefficients
varying from 0,37 to 0.48 for several readily
degradable organic wastes, Some values sum-
marized by McCarty are shown in Table 1,

ANAEROBIC GROWTH

In anaerobic systems, less energy is ob-
tained from the organic conversion, and hence
the growth rate is much less than the aerobic
system, Minimum growth yields were found by
McCarty for the methane fermentation of the
volatile acids propionic and acetic, Yield co-
efficients varying from 0,032 to 0,27 were found
depending on the substrate, A detailed study by
Andrews (4) on a synthetic soluble substrate
showed a yield coefficient of 0,14, It should be
realized that most of these growth ylelds include
both the acid formers and the methane organ-
isms, Some values reported by McCarty are
shown in Table 1,

AUTOTROPIC GROWTH

In autotropic growth, considerable energy
must be expended to convert CO, to an inter-
mediate for cell synthesis (Figure3). Asaresult,
yield coefficients of less than 0.1 are usually
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obtained. Several sources reported, a, values
for Nitrosommonas of 0.015 tp 0,03 andfor Nitro=
bacter of 0,02 as shown in Table 1.

ENGINEERING CONSIDERATIONS

While thermodynamic calculations are of
little value to the engineer since energy of con~
version is not known and most wastes are mix-
tures of many organics, it is significant to note
that. ranges of cell yields can be established for
various types of systems. "Bhe mathematical
procedures for estimating cell yleldfrom thermo-
dynamic considerations have heen presented by
Mc€arty (1). The measured yield coefficlents
for-various systems are summarized in Table 2,
The-yield coefficients in Table 2 include the in-
flience of volatile suspended solids originally
present in the waste and hence are denoted asa,

In practice, the presence of other organic
suspended solids will increase the apparent yield

cocfficient as graphically determined in Fipure
8. Data for various types of wastes are shown in
Figure 4, Sludge accumulation data from various
sources for domestic sewage are shown inFigure

8.
The sludge yleld for a blological system can
%e estimated from the following relationships:

AX, = §, +as, -bX, (1)
or

'

AX;=§, +as, =X, ' (1a)

- - <«

Equation (1) is approximately correct for con-

-ventional-type systems since the term X, incluic;

non-biodegradable residues. Egquation (la) is

more correct since the term X, is only the bio-

degradable mass of biological solids in the ¢

tem, Equation (1a) should be used when conside.~
ing the extended aeration process. It should be
emphasized that in many cases it is not possible
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to separate the sludge yield, Axg, into the con«
tribution by microbial synthesis and the accumu-
lation of volatile suspended solids originally
present inthe waste, The experimental coefficient
a is'“then used for engineering design (Table 2,
Figures 3, 4 and 5) and Equation (1) becomes

AX, = 3s, -bX, (1b)

v

It should be noted that for a soluble waste @ is
- appreximately equal to a, '

In a flow-through system, without recycle,
the concentration of solids in the effluent will be
equal‘to the concentration in the reactor, and the
sludge yleld is equal to the solids lost in the ef-
fluent; Equation (1) can be reexpressed for the
" flow=through system: ~

X,Q = 8Q + as, Q~-bX, V-
dividing by Q and rearranging

S, + as,

x,=‘
(1 + b

in which X, is the concentration of volatile suse
pended solids maintained in the reactor,

ENDOGENOUS METABOLISM

. Endogenous metabolism occurs in alicells in
which energy isutilized for cellular maintenance,
- 'This energy may be required for cell mobility,
preventing an undesirable flow of solutes into or
out of the cell orfor resynthesis of proteins which
are degrading because of kinetic instability
(McCarty) (1), Endogenous metabolism may be
defined by the coefficient, b, which has the uniis
of reciprocal time, i.e,, a fractional decrease in

1

@

cell mass per day. It should be noted that the
coefficient b applies to the degradable cellular
solids, particularly in the case of total oxidation
type systems (3). _Endoge'nous values reported
for several systems are summarized in Table 3.

When high aeration solids are carried, the
accumulation of non-biodegradable mass reduces
the percentage of active organisms present in the
system, For example the data of Wuhrmann
would indicate 59 percent active organisms at
6,000 mg/1 relative to substantially total activity
at less than 500 mg/1 of aeration solids, Ecken-
felder’s data reflects the effect of non-bio-
degradables and other inert volatile solids in the
sludge mass,

OXYGEN UTILIZATION IN AEROBIC SYSTEMS /

In aerobic systems the portion of substrate

- not utilized for cellular synthesis uses oxygen
' for energy., Inaddition oxygenisused for cellular .

maintenance (endogenous respiration), The re-
sulting relationship is;

02. 4‘_8_’5, + b'X,, (3)

and

0, = a's, + BX, (3a)
When volatile suspended solids are undergoing
slow degradation in the aeration system, a', will
reflect this oxygen usage. Also, nitrification will

vastly increase the value of 8', As in the case of

)
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thya synthesis relationships, Equation (3) can gen-
egally be used for conventlonal systems, while
E quation (3a) should be used for extended aeration

* or total oxidation systems,

\

When a materials balance isbased onCOD or
BOD‘,, a+a'=1 since the organic substrate

cakhon Tresults in the production of CO, or the

formation of biological cells, When based on
BOD;, the following conversion must be mades

1
2y = ——————— o 1,424 4)
" BOD, /BOD, =3
\
The relationship as defined by Eqnatlon (3) is
shown Yn Figure 6,

4
"y " TIME (hrs)

'Figute 7. Batch Removal of Specified
‘ ' Compmds
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KINETICS OF REMOVAL OF ORGANIC
SUBSTRATES

Several mathematical 'models have been
offered to explain the mechanlsm of BOD removal
by biological treatment processes (11, 12). All
of these models have shown that at high BOD
levels the rate of BOD remﬁ;al per unit of cells
will remain constant to a limiting BOD concentra-
tion below which the rate will become concentra=
tion dependent and decregse, The rate of cell
growth may continue at a‘maximum longer than
the rate of BOD removal!due to assimilation of
gstored BOD,

Wuhrmann (13) haa shOWn that single sub-
stances are removed by a zero order reaction to
very low substrate levels, When a mixture of
substances exists, all of which are being re-
moved at different rates, a constant maximum
removal rate will exist until the most rapidly
removed of the substances i3 completely re-
moved. The overall rate will then decrease,
Ag other substances are progressively removed,
the overall rate further decreases, The overall
removal rate may approximate.first or second
order-kinetics, depending on the. substrate mix<
ture. As CGaudy (14) has shown, ‘sequential sub<
strate removal may also ylelda decreasing over<
all! rate, :'The removal ¢f venque organic: sub-
ntances is shown m Flgure VR

v

BIOLOGICM GROWIH . . Co
'ﬂw microbial growth phaae is deﬂned.

L m ()
"TTWﬁ‘yx ' . c (5)
v dtl. :

in which . . TR L
\X.is thevmass of biologlcaliVolstile golids -
. [ l ’ e
u.is the sludge' growth rataa o

&+ igi thei timd.of aémﬂonn o
. ( i
. 18ince- a comaﬁapt ﬂracubn of the BOD removal
islconverted ito cells. IR

[ B TR

aX, = as (6)

4

This, relationphlp only holds when there is
no storage, and oxygen ‘and mutr ient are not
limiting,

The Mlchaelis-Menton Relationship has been
employed to define the mierobial growth rate:”

ds - 8

a8 . Ky +8

e

*X (0



and

dx ds .
—_— = g~ bX (6a)
dt dt '

Combining (6a) and (7) yields

dX/dt au,s
= - ab (7a)

X K, +8

ds/dt
X

The removal rate per unit organisms

Uy 8 dx/dt

o Since
K, + 8 X

1/s)udge age (l/G)orinthe case of aflow-through

syslem l/t therefore

1 1 au 8
e = ..(___)-x.b (Tb)
t K, +8

is v:q\ial to is equal to

The constants, K, for several wastes have been
summaggized by Laurence and McCarty inTable 4,
At high. concentrations of s when substrate con-

centration is not limiting microbial growth s>

K, and Equation (7a) reduces to:

ds M
—_—= m X (8) -
dt a

When the increase inbiological solids, A X, is
less than 2X, Equation (8) can be expressed:

as,

= By (8a)
Xt

At very low concentrations of 8 K‘>s and
E quation (7a) reduces to:

ds M

a—= —gX (9)
at K, '
or
ds
— = usX (9a)
dt

Far most individual substrates, in batch or
plug flow conditions K, i3 very low, and Equation
(8) applies to very low substrate levels,

Waste mixtures such as encountered in sew-
age or industrial wastes contain many substratea
yiclding varying growth rates,u. The combined
clfect is to produce an average rate,pu,. The

relationship can usually be approximated by a
pseudo-first-order or a pseudo-second-order
reaction:

B e (10)
80
or
8 1 8,-8
_—— or T u,8 (11)

8o 1 ":“a,xut Xqt

B, 18 usually referred to as the average removal
rate coefficient, k,

Most of the data obtained from the treatment
of wastes with low initial BOD values (<500 mg/1)
?an) be correlated according to Equations (10) or

11).

COMPLETELY MIXED SYSTEMS

In a completely mixed system, the effluent
concentration is. approximately equal to the con-
centration of soluble substrate remaining in the
aeration tank, and a material balance can be
developed:

-ds |

Qs, -Qs, = — V
— dt

X

The removal rate, after dividing by Q, be-
comes:
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Figure 8, BOD Removal {rom Domestlc
Sewage, Kassel, Germany
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8, =8 ds

e~ g o o e ( 12)
Xt dt ,

. |
for a first order type reaction, *Equation (12) '
- becomes

SV

— = ks (12a)
Xt :

Phe data from most completely mixed sys-
tems* {n° which the effluent concentration of soluble
BOD o €COD is low can be correlated according
to Equation (12), Seversl examples are shown in
Figures 8, 9, and 10,

[

o
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SLUDGE AGE

Sludge age is defined as the average length
of time the micro-organisms are under aeration,
in 2 flow=through system, sludge age is the dilu-
tion rate (1/Q). In order for growth to occur and
to effect BOD removal, the growth rate becomes

1 I ]
p2-—ER,
G

(13)

in which G i5 the sludge age and R, the dilution
rate,

Ina system with sludge recycle and a wastage
of excess sludge, sludge age is defined as:

X, X, X,
or

. G = =
AX, as -bX, as, -bX,

Equation (13) also applies relative to the
limiting growth rate for specific organisms,

It should also be noted that small residual
BOD or COD, s®, will remain even after long
periods of aeration since autooxidation of the
sludge results in resolubilization of cellular
material which 1s subsequently used for synthesis,

It should be recognized that in any one plant
as the composition of the waste changes, the
overall removal rate may also change due tovar-
fation in removal rate of particular constituents
and their initiai conceniration. The reaction
rates observed for several aerobic systems are
summarized in Table 6,

SLUDGE SETTLING

Sludge settling and compaction character-
istics are a primary requisite to successful
operation of the activated sludge process, With
a poor setiling sludge, solids carryover in the
effluent will contribute to the BOD (due to endo-
genous respiration of the activated sludge solids
in the' BOD bottle). The poor compaction will
result in a low concentration of return sludge
solids which in turn will limit the mixed liquor
suspended solids level,

A poor settling or bulking sludge can be the
result of the propagation of filamentous organ-
isms (i.e. Sphaerotilus) or from diffuse bacterial
floc. 'While bothcases yleld a non-settling sludge,

_the causes are quite different,

Many fllamentous growths are obligatory acr-
obes which flourish in the presence of an avail-

, - able carbon source such as glucose, At low con-

centrations of disgoived oxygen in the mixed liquor
(<0,5 mg/1), there 18 very little oxygenpenctration
into the blological floc and onlya small fraction of
the bacterial mass will exhibit aerobic growth (3,
13, 21). The flaments, on the other hand, have a
very high surfece area/volume ratio and will con-

(14) .

»



:sumc the greater partof the available oxygen, As
'a result, the filaments will quickly outgrow the
bacterial population (22), High oxygen tension will
favor the growth of floc forming bacterfa, When
the carbon source is exhausted, the filaments will
tend to disappear from the system (23),

i Since the filamentous organisms are aerobic,
they can be destroyed by prolonged periods of
anicrobiasis, Most of the bjcteria, on the other
hand, are facultative and cagiexist for extended
periods without oxygen. While available data is
spmewhat contradictory, it would appear that at
least six hours under anaerobic conditions are
necessary to eliminate the growth of the filaments,

'In practic . culture control can be achieved
by holding the mixed liquor in thqﬁ final settling
tank for the period sufficient to:eliminate the
filaments, Since these organisms peed a readily
available carbon source, this type of sludge bulk-
ing is most prevalent when soluble garbonaceous
industrial wastes are discharged t§*the sewerage
system. .

When considering anaerobiasis for bulking
contrdl, the effect of this action on the overall
process operation must be considered. Wuhrmann
(13) ‘has shown that an endogenous sludge can be

held under anaerobic conditions for long periods

withqut exerting an oxygen demand or losing its
tregtment ability on return to the aeration tank.
*An active sludge, however, would continue
bioJogical activity under anaerobic conditions
leading to the formation of organic acids and gas.
Under these conditions, floating sludge may result
in the final clarifier and an immediate oxygen
demand exerted by the return sludge. 1t is ap-
parent that a proper balance must be obtained in
the sludge to maintainoptimum process efficiency.
. Bulking will also be exhibited by diffuse
bacterial flocs., Heukelekian and Weisberg (23)
showed that high loading conditions produced a
diffugse grayish floc with a high bound water con-
tent and poor settling characteristics, At low
loading, the floc was brown and dense with a low
bounrd ‘water., The conclusion drawn from their
investigations was that rapid growth rates in the
presence of high substrate concentration yielded
a ,microbial structure containing considerable
bound water and resulting low specific gravity,
Long aeration periods in the absence of a food
soutce will convert the floc to the dense form,
+The third form of bulking resultsfrom over-
oxidation of the biological mass when very low
orgénic loadings are employed. In this case,
unoyidized {ragments of floc remain in sus-
penslon and will overflow the final settling tanks
with the effluent. This phenomena is character-
isti¢ of exténded aeration processes in which the
organic loading is less than 0.1 lbs/BOD/day/Ib,
MI-SS-
“Various investigators have related sludge
bulking to organic loading. Indications have
shown that bulking becomes progressively more
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severe as the loading exceeds 0.5 1b BOD/day/1b.
MLSS (24, 25), Von der Emde (16), however,
reported excellent settling characteristics with
loadings in excess of 2.0 lbs BOD/day/lb. MLSS,
This apparent contradiction can possibly be ex-
plained by considering the cause of bulking and
its relationship to the operation of the process.
Sludge bulking can be related to the growth
rate or metabolic activity of the sludge, which in
turn is related to the food/micro-organism ratio,
F/M. At very high F/M ratios, the organisms
have a maximum growth rate (log growth phase)
and flocculation does not occur (26, 27). As the
F/M is decreased, the organisms flocculate, The
results of Heukeleklan and Weisberg (23) would
indicate that initial flocculation yields a diffuse
floc with a high bound water content and low
specific gravity, When the F/M ratio is reduced
still further, a dense, compact {loc results,
Since the significant parameter is the con-
centration of food in contact with the organisms,
the geometry of the system and the mode of intro-
duction of the waste deserve consideration, For
exaniple in along, rectangular aeration tank or in
a batch treatment system, the sludge is initially
contacted with the sewage entering the system
and the F/M ratio is high at the head end of the
tank (or the start of aeration in the case of a
batch treatmentsystem). A diffuse floc developed
under these conditions could persist throughout
the aeration period. By contrast, when a com-
plete mixing system i8 used, and the sewage
distributed throughout the aeration tank, the F/M
ratio at any time is low (L&, the sludge is always

-
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in‘co tact with a BOD concentration approximately
equaf to the effluent), As a result, high loading

levels expressed as lbs BOD/day/lb. MLSS, can

still yield a low F/M ratio and a dense floc,
.+ When considering the effect of the F/M ratio
op metabolic activity, the availability of the sub-
strate must be considered, Soluble sugars, etc.
are ‘immediately available to the organism and
consequently yieldan immediate growth response.
: Suspgnded organics, on the other hand, must
undergo sequential breakdown to slmpler sub-
strates before being available for synthesis, The
growth response is therefore much slower, even
at high F/M ratios,

“In summary, floc characteristics as related
to ‘growth rate will be influenced both by the
availabllity of the suhstrate and the mode of intro=
dugtion of the waste to the system, as shown in

Figyre 11,

EFFLUENT CHARACTERISTICS — BOD, COD, TOC,
AND SUSPENDED SOLIDS

-~ When considering the effluent BOD, COD,

and TOC from a blological treatment system, the |

residues will be composed of the following:

- (a) SOLUBLE BOD--this will be com=
posed of (1) any originally present substrate not
removed in the process; (2) by-product organics
produced by the microorganisms and not metabol-

ized; and (3) organics from the solubilization of
cellular substance through endogenous respir-
ation, (1) and (2) are primarily a function of re-
tention period (Equation 12), while (3) indicates
that a residual BOD of 5-15 mg/1 will persist as
long as active cells are present in the system,

(b) BIOLOGICAL SOLIDS -~ Biological
solids in the effluent will produce BOD due to
endogenous. respiration in the BOD bottle and in
the recelving water, The amount of BOD exerted
will depend upon the sludge age which in turn is
related to the activity of the solids. Typical
relatlonships are shown in Figure 12, In Figure
12 curve A is calculated for biological solids from
a soluble waste in-whick aand b are 0.6 and 0,2
respectively, Curve B was obtained from experi-
mental studies on a repdering waste by Mancini
and Barnhart (19),

(c) NON-BIODEGRADABLE RESIDUES
=-Non-blodegradable substances will appear as
COD or TOC but not as BOD. In some cases,
non-biodegradable metabolic by-products will be
produced. For a typical case of a waste contain-
ing both degradable and nondegradable organisms
the influent and effluent characteristics for the
soluble constituents are shown in Table 6.

EFFECT OF TEMPERATURE
One of the significant variables in the sel-

- ection of type of process is the effect of tem-

perature on process performance. The tem-
perature effect on the reaction rate can be ex-
pressed by the relationship:

(T - 20)
Ky = Kppc? (15)
The coefficient ¢ for microbial activity expressed
as respiration rate has been reported as 1.074
and 1,085 by Wuhrmann (11) and Eckenfelder (3)
respectively. 1t has been shown, however, that
this coefficient varies markedly with the type of
process, i.e., activated sludge, aerated lagoons,

Agrobic Zone /
WINTER

\ Aerobic Zone
SUMMER

Flgure 13,
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etc, The reported coefficients are summarized
in Table 1.

The''wide variation in ¢ can be rationalized
by considering the nature of the process. Inthe
activated sludge process at low loadings, BOD
removal.and oxidation are effected by flocculated’
biological growths. The degree of oxidation de-
pends on-diffusion of oxygen into the biological

flocs, where it is subsequently utilized by the or-

ganisms, At low temperatures, a low oxygen
utilization rate permits greater diffusion of oxy-
gen, and consequently a large portion of the floc
is aerobic,’ At high temperatures, the high res-
piration rate depletes the oxygen rapidly, and only
a small-portion of the floc is aerobic. It can be
assumeéd that a large mass of organisms at a low
respiradion rate (winter) achieves the samede-
gree of exidation as a small mass at a high res-
piration rate (summer), and hence the coefficient
¢ is approximately 1,0, As shown in Figure 14,
by contrast at high organic loadings, the floc
tends to become dispersed (bulking sludge), and
each orpanism is more directly affected by
changes in temperature, The coefficient 0 there-
fore increases. This phenomenon is illustrated
by the data of Wuhrmann showr in Figure 14. In
aerated lagoons, at a low solids level, the organ-
isms are more dispersed, and the temperature
coefficient is high, This is likewise true for the
BOD bottle and the stream. Trickling filters are
amlogous to activated sludge except that oxygen
diffusion;is uniplaner into the film, Similar cal-
culations as for activated sludge lead to'a coe

efficient 8 of 1.035.

Marked improvement in
aerated lagoon operation during the winter months
can be achieved by lncreaslng the solids level in
the basin,




SECTION 5 - ACTIVATED SLUDGE, EXTENDED

AERATION, AND AEROBIC DIGESTION1

1Watet Pollution Control, Eckenfelder & Ford, Pemberton Press {(1970)




ACTIVATED SLUDGE,
EXTENDED AERATION, AND

AEROBIC DIGESTION

’ The activated sludge process is a continuous system in which aerobic bio-
logical growths are mixed with wastewaler, then separated in a gravity clanfier. A
po!'lion of the concentrated sludge is recycled and mixed with additional waste
This process should provide an ¢ffluent with a BODs of 15 to 100 mg/l, although
the organic concentration of the effluent in terms of COD may be as hiz:'h as 50070
600 mg/l, depending on the concentration of bio-resistant co;npounds P;rirrinallv in
the wastewater. T

There are many impurilics in industrial wastewaters that must be removed
or altered by preliminary operations (pretreatment) before subsequent activated
sludge treatment can be considered. ’

o [ligh concentrations of suspended solids discharged directly to secondury
:)}:olugu.:ul iru::cw:s normally decrease overall process cfficiency, either by reducing
e active biological-solids fraction or ing i '
frequently rcsulTs in a sludge less ame::br:c:o“z:::lz:;css‘;’: 0"){39" dcm?"d ”m}
. . | g- Therefore, gravity sedi-
mentation or flotation units are used to remove suspended material. If the waste-
water happens o be high in colloidal malerials, it can also be treated by chemical
coagulation pri- - to scdimentation or flotation, :

s

. ™~ -
Removing oil by gravity separation is required in many plan ~cause oily

waters have a deleterious effect on most secondary and terliary treatment
proces~es, and effluent quality criteria restrict the discharge-of oily matenals to the -
receiving. environment.<Since free oils are geaerally cacer to remove if ther concen-
tration 15 high, oily waste streams are treated prior Oy difution with non-oidy waste-
waters. Adding chemicals is often required to enhance separation, particularly when
emulsions are present.

If the waste strcam is alkaline or acidic, it usually must be neutralized.
Carbon dioxide produced by microbial respiration will ncutralize some caustic
alkalinity, but free mineral acidity usually requires specific ncutralization treat-
ment. .

Extreme variations in organic loadings, as well as slug discharges of various
organic and inorganic materials, can have adversc effects on the activated sludge
processes. When such conditions are anticipated, they require cqualization facilitics.

Continuous-flow and batch biological reactor systems are used in the
laboratory to assess the treatability and predict the process kinetics of an activated
sludge system. The laboratory continuous-flow system is designed to provide a
steady supply of raw wastewater through a biological rcactor and to permit a
continuous withdrawal of the spent substrate or treated cffluent. A continuous
flow reactor'(lab-scalc) is shown in Figure (11-1). The batch system is based upon
the addition of the sample wastewater to a vessel containing an acclimated culture
of active biomass (seed). The mixed contents are aerated and bio-degradation of the
organic constituents proceeds to completion without a continuous exchange of the
mixed liquor in the reactor. Typical batch reactor units are shown in Figure (11-2)

It is desirable to represent a biological oxidation system by a mathematica!
model, determining the coefficients necessary for establishing basic design criteria
from a series of biological reactors in the laboratory. This includes an cvaluation of
substrate removal, sludge production, and oxygen requirements.

There is an increasing usc of a completely mixed system, particularly in
the activated sludge treatment of industrial wastes. In this case, the soluble BOD in
the effluent is equal to that in the aeration tank. A material balance under steady-
state conditions results in the relationship: -

- d§-V

Sa - =
o - % = (a1

where:
flow

v = tank volume

So = raw waste, BOD, COD
Se = effluent BOD, COD

t = delention time
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s e
Assuming Lo I a function of the substrate remaining accor ing (s

order removal kincties;

L KXaSe
dt (11-2)

the following relationship results:

So - Se

— = k8 113
where:

k = removal rate (first order equation)

If volatile organics are present, Equation (11-1) should be modificd, according to
the following:

Fick's Law of gas transfer can be reduced to a simple first order equation for dilute
concentrations of volatile substances undergoing stripping which occasionally
occurs during aeration and is expressed as:

Bo- WS
where:
Sy = volatile waste, BOD or COb
ka = velocity corlslu;\l - specific for given volatile organic

constituents and an acration intensity level

and Equation 11-1 can be modificd to:

0So = QSe [‘%— . %ﬁsl v (11-1a)

~



It has been shown previously that the total onyg gen requireme=*s in a
bic.ogical kystem are related to the oxygen consumed to supply ene.,y for
synlhcwn and the oxygen consumed for endogenous respiration (2). This assumes
that oxygen must be supplied to the system in order to:

{a)’ provide oxyjen for biolagical-organic removal {a'S,Q)

(b) provide oxygen for endogenous respiration where cells lyse and releasc
soluble oxidizable organic compounds (b'X,V); and

(c) provide oxygen required for chemical oxidation as measured by the
immediate oxygen, demnnd Q)

This expression is:

#SQ + X,V + k7Q (114)

RV =
where:
\
Ry = oxygen utilization per day
v = volume of aeration basin
a' = fraction of substrate (BOD or COD) used for oxidation
Sr = substrate (BOD or COD) removed
Q = flow
! = fraction per day of VSS oxidized (oxygen basis)
Xa = average MLVSS in aeration tank
k® = chemical oxygen demand cocfficient (as mcasured by

immediate demand).

Sludge accumulation in the activated sludge system from the biological
oxidation of wastewaters can be estimated using a similar approach. The com-
ponents of a mathematical relationship would include:

(a) increase in sludge attributable to influent S5 (Q Xj)

(b) increase in sludge due to cellular synthesis (a §,Q)

(¢) decrease in sludge duc to cellular oxidation or endogenous respiration

(bXaV)
(d) decrease in sludge due to effluent SS  (QX\,)

This expasion o

where:
axX = sludge production perday
v = volume of acratiot; basin
Q = fiow
a = fractio f substrate (COD, BOD) converted to new ¢
Se = gubstrate (BOD or COD) removed (So - Se)
b = fraction per day of VSS oxidized (sludge basin)

g

" average MLVSS in aeration tank
Xo = influent SS

Xe

effluent SS

The extended acration system, which is a modification of the activa
sludge process, provides a detention time sufficiently long to allow oxidatior
biological solids, thus minimizing the amount of sludge for disposal. The sludg
theoretically non-biodcgradable residue. However, when it is withdrawn from ¢
tinuous reactors, it also contains an active biological fraction. Excess sludge fr
extended aeration plants, therefore, requires additional digestion, as well as
watering and disposal. ¢

Considering only the solids in the aeration basin, equation (11-3) can
modified to estimate the sludge accumulation based on soluble substrate utilizat
in the extended aeration process:

Xy aS; - bX, o (11

where

Xy

L]

average MLVSS concentration

Assuming 23% non-degradable residuc:

AXd = .7735, ° boxd (l l *
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where

bo = fraction per day of dcgradable VSS oxidized for

extended acration, 8Xg—>0,and Xg = 77aS;

b 11-8).
o . W

Acration requirements in an extended aeration can be estimated {rom

Equation (11-9)

Ibs 01

142boXg . + 'S¢ (11:9)
day - .

where

1.42 lbs. of oxygen are required to oxidize 1.0 Ib. of VSS. The sludge age
in extended acration systems will usually exceed ten days and the organic loading

normally will be less than 0.25 Ibs. BOD;s applied/day/lb. MLVSS.

PROCEDURE - ACTIVATED SLUDGE
AND EXTENDED AERATION

A Laboratory Determination of Coefficients — Continuous Flow System

The coefficients used in Equations (11-3, 4, 5) can be estimated using one
reactor (Figure 1) and imposing three or four different organic loadings on the
system sequentially (about 2 to 4 weeks are required per test) or using 3 or 4
reactors concurrently. The organic loadings should range from 0.2 to 1.5 lbs.
BODs /day/lb. MLVSS. The following procedure can be used:

1. Fill each unit with the seed sludge at the predctermined volume. Con-
centrate or dilute the sludge as required to have an initial VSS concentration of
approximately 2400 mg/l.

2. Tum on the air and complelely mix the tank contents. Adjust the
sliding baffle to provide a 1/4™ - 1/2” slot opening at the bottom. Subscquent
baffle adjustment can be made as desired according to the sludge blanket height in
the settling zone and the sludge interchange rate between the mixing and settling
chambers.

3. Start the feed pump at a flow rate necessary to obtain the desired
dctcnhon time.

4. Mantan-the continuous ow- through systems until steady-state cc.adi-
tions prevail. This may be assumed once the oxygen uptake rate of the tank con-
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tents reinaims unchanged and the BOD of the effluent is %hbrhzod Several de
tion times may be nqmrcd before this occurs. Measure the VSS « " the tank di
v+ the ofluent tube, p ull the balfle, and measure llu VSS o1 e comple

avea contents Onee lht‘ sample has Leen withdrawn, reinsert the baffle, unj
eiluert 0 one and resume operations.) Maintain a constant level of V38

w ~ling sclids daily equal to the daily buxldup It is suggested that solids
mLde at the beginning of cach time cyele, *- | the necesvary volume of sle

withdrawn to bring the VES concentration down to the predetermined level.
possible that no ~uiids will have to be wasted during the first few days of operat

5. Cace sicady-state operation has been assumed, the following analy
and sampling schedule is established:

Raw! Mixed®
Analysis Frequency Waste Liquor E

COD, BOD, or organic carbon, mg/l 3/week x

(filtered and unfiltered

composite samples)
pH daily x x
SS, V3S, mg/l 3/week x
Oxygen uptake, mg/l/day 3/week X
Dissolved oxygen, mg/l daily ' X

- /’7

Microscopic analysis (gram stain) 1/week x
Color, turbidity 3/week
Significant ions, cmpds., etc. 3/week x

lSample to be withdrawn from influent feed line or raw waste containers
zSample to be withdrawn from the unbaffled tank
3Sample to be withdrawn from effluent bottle

I

This schedule should be.continued for at least one weck, or until such
as consistent results arc obtained. The sludge setiling curves and sludge vo!
index of the mixed liquor in each unit should be determined at the end of the
run.

6. Poi the elfluent BOD or COD"&oncentration as a fiinction o
virganic t.aoval s shown in Figure (11-3a) and determine “k.” If a residual CC
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FIGURE 11 -3 SUBSTRATE REMOVAL
BOD persists as shown in Figure (11-3b), equation (11-3) must be modified ac-
cordingly:

= kSe - y

Caution should be exercised in the interpretation of BOD removal kinetics for
process design. Variations in waste composition, sludge age, and envnronmental
conditions can alter the reaction rate in the same plant.

7. The zone settling velocity or sludge volume index (SVI) should be
determined for the various organic loadings (F/M) to evaluate the loading level at
which best sludge settling occurs. A typical plot is shown in Figure (114). The F/M
for optimal sludge settling is determined from this plot. Depending on the F/M
(Figure 11-4) and the BOD removal rate coefficient (Figure 11-3) as related to the
efflucnt BOD desired, the aeration volume requirements will be controlled by one
of these parameters as shown in Ficrure (i1- 5) This plot relates the orﬂanic loading

Jolllng parnmctcr
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(11-10)

COD REMOVAL EFFICIENCY (%)
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Determine the oxygen requirement coefficients by rearranging Equ

tion (11<4):
R, .
N (11-11)
Xa Xat
v

Where t =7 and k~Q is neglected as this demand is usually satisfied pnor to
testing. The a’ coefficient is taken as the slope and b’ the intercept when plotting
the data as shown in Figure (11-6). If nitrification is occurring, the coefficient a*
must be adjusted accordingly.

9. Determine the sludge production by rearranging Equation (11-5)
neglecting influent and effluent suspended solids;

ax aS;

: (11-12)
- xa Xat

The “a™ and “b™ values are taken as the slope and intercept values respectively as
shown in Figure (11-7).

V 14

o b‘ »
IL A A i A " _l_

(Sg-Se) 2 7 (So-Se)
Xqt Xt

FIGURE 11-6 “FICURE 1f=7" "
OXYCEN UTILIZATION RELATIONSHIP SLUDGE PRODUCTION RELATIONSHIP
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1C. The deteniion lime for an exiended acralion pro«  can be g
proxunated noting the organic loading value where the net sludge accumulation
munimized. This determination is illustrated in Figure (11-8).

AXy

EXTENDED ACTIVATED
AERATION SLUDGE
FIGURE 11-8 F/M Ratio

EXTEND AERATION DETERMINATION

B. Laboratory Determination of Coefficients — Batch Systems - .

The cocfficients used in Equations (11-3, 4, o) can be evaluated using .
scrics of Datch reactors, although such an approach is not as accurale as usin,
continuous-flow units and should be used only to approximate these values:

1. Partially fill cach compartment of the hatch unit (Figure 11-2) with a;
acclimated biological sced. The amount of sludge added will depend on the COD o
the wastewaters to be analyzed, but the MLVSS concentration of cach Lest cel
generally should be in the range of 500-4000 mg/t once the sced is mixed with the
raw waste. Proportionate volumes of 750 m! sced and 1250 ml wastewater ar
commonly used.

2. Add wastewater to each of the batch units s0. that the COD/MLVS!
ratio of the mixed contents will be approxnmatcly 3.0, 2.0, 1,5, 1.0, and O.!
respectively. The wastewater dilution requirements necessary to establish thes:
levels can be calculated based on the seed sludge and wastewater filtered COD (o
BOD) values. J—

3. Aerate the mixed contents. Measure the filtered COD or BOD, oxyge:
uptake rate, and SS and VSS concentrations in each batch cell at selected tim:
intervals depending on the applied BOD. Add disfilled_wa.t—ér‘as required to compen
sate for evaporation.

4. Plot the oxygen uptake rate, R;, as a function of time for the first 2
or 48 hours of aeration. Determine the area under the curve for this period an:
report as total mg oxygen used per mg average VSS for the test penod as shown i
Figure (11-9) Record ‘the ‘€drresponding COD(or BOD) “femoved during this tim
period for each unit. The a’ and b’ coefficients as determined from batch studie

can be developed as shown in Figure (11-6).
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5. Plot the MLVSS concentration versus aeration time for each of the fiv
test units. Take the maaimum observed increase in VILVSS, note = time require:

' v Z for this to occur, and ptetehis difference per average MLYSS as a functicn of th
< corresponding COD or BOD.removal. The a and b cocfficients can thereby kb
- -2 - determined using the same approach as shown in Figure (11-7).
6. E\aluatc the organic removal as a function of detention time an
- do —~ = é MLV33 concentration and determine the removal hinetics. This will depend on it
S 2 ° imuial substrate concentration as shown by.the results of one test plotted in Figu.
E 2 8§ (11-10). -
- do = % 8
e 3 2 .
x & = £XAMPLE
- 1e & S z
A e An organic chemicals plant is considering an activated sludge system §
_ - £ the disposal of their wastewaters. The Regulatory Authority specifies an avera
e g ¢ cffluent BOD of 30 mg/l with a 90% excecdance interval value of 50 mg/l. T
2 = wastewater chnrnctenst\ca are: -
5 =° =
o ° 2 Average 90%
- . o 28
e & Flow, MGD 1.8 2.2
= BODs, mg/l 650 850
© 88, mgN 30 50
oils, mg/l S 10
OH™ alkalinity (as CaCO,), mg/l 100 -
phenols, mg/i 10 ' 12
g Total Kjcldahl Nitrogen, mg/l 82 95
z Total Phosphate (as P), mg/l 3 5
w B
" ° E = Laboratory studies were performed to generate the following informati
s é ~ > 5 The data represents average values observed from each continuous unit ur
e g steady-state:
2 - = Table 11-1 Removal Kinetics
- g [5 -
}2 z
Ll lo S
o8 < . S Reactor S, Se Xa t So-Se FM
2z 5. & No.
- S . Xat b BOD/day
3 - = mgh) (mgM) (mgl) () (') (bMLVSS)
. =
-y - 3 1 800 100 1200 10 © 0059  1.60
seczv2gs3s® 2 750 50 1500 15 0031  0.80
P - 3 750 30 1000 40 0.018 045
4 750 20 1000 S0 0.014 0.36
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Tab' 11-2 Oxygen Utilization and Sludge Production
o . O .
Xa Xt X,
(mg/1/day) (mg/mg day) (day™) (mg/day) (day™)
1 1320 1.10 1.41 960 0.80
2 975 0.65 0.74 600 0.40
3 440 0.4 0.43 200 0.20
4 350 0.35 0.34 150 0.15

i
From these beneh-scale developed data, determine the removal rate cocf-

ficient and the oxygen and sludge production cocfficients. Design an activated
sludge plant capable of treating the average flow with a 90% exceedence-interval
BOD concentration. A MLSS concentration of 3500 mg/l is to be maintained in the '
acration busin, 85% of which is volatile. (MLVSS = 3,000 mg/1) '

1. Aeration Basin Requirements .

Two criteria must be considered; an organic loading dictated by floccula- !
tion and settling of sludge in the secondary clarificr, and an effluent quality which '
meets regulatory authority requirements dictated by the removal rate coefficient, k.
As noted from Table (11-1) optimal settling as indicated by the SVI occurred at an
approximate organic loading value of 0.45.

(@ FIM = 245,
Xat

045 = 24 (850)

3000 t

24 (850)
3,000 (.45)

15 hrs

(b) The required det#ntion time based on the substrate removal rate coef-
“stermined in Figure (11-11A) (k = .0154 day ~ M) is:

ficient
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t = So'se
XhSe

v o= (850 3 (24 " 14.4 hrs.
Bl | BERTR )

The required detention time is 15 hrs.
Required basin volume (avg. flow) =

15, - -
(1.2 x 10°) (5) = 1,125,000°gal.

i i i conditi 0% exceedence interval) is:
The organic loading at maximum conditions (90%

F/M = (2.2 x 10° gal/day) (850 mg/l) (8.34 x 10°% Ibs/gal/mg/l)
(3000 mgll VS5) (834 x 10° Ibs/gal/mgfl) (1125 x 10° ga)
F/M = 0.55 Ibs BOD/day/Ib MLVSS

2. Sludge Production .
The slufige yicld cocfficients are determined from arranging the data as

shown in Figure (11-11C). Assume the secondary clarifier effluent solids = 20 mg/
and apply Eq. (11-5).
AX=QX;+0.58$,Q-(0.06X8V+QXe)
The magnitude of each equation component is calculated as follows:

| Ths
x 108 Ihofgal - 1450 —
mg/l day

ox = «12510edy Gomgn &

1be
108 ga_l) (3.34 x107¢ lbs/ga])-_: +5,400 —

0.58 5;Q=+0.58 (620 mg/l) (L& x

day mg/l da

1bs

0.06 X v_-_(_)._QQ_ (3000 mg/l) (1.125 x 10° gal)(8.34 x 10-¢ lbs/gal) = -2,250;1-

PO day a
- ° -6

QX, = -(1.8 x 10% gal) (20 mg/l ) (8.34 x10 1bs/gal) - .300 (:_:

I
58X (Net daily sludge accumulation) = 3,300 3
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asis) = 4,400

Total sludge accumulation to sludge disposal (dry wt. b

A ibs/day. The siudge handhing processes should be designed to dig ’and dewater
— 05| this daily accumulation. o )
]
£ 04F ~
Al 03+ ——J k=.00064 hr! o Oaygen Ro . remeats and Acratica Design
(;g‘ < 02k =.0154 day™! The oxygen requirements are determined by evaluating the coefficients as
shown in Figure (11-11B). Using Equation (114): ’
Ot
0 1 |
0 50 100 bs 0
R,V (-—dsj) = 0.70 S;Q + .12 X,V
(assume no chemical oxygen demand, 1.0.D. = 0) ~ v
and
Ry
X
, s 0, 8.34 x 107°1b 181m.ﬂ
o R tnent (——>)=10.70 (820 mg/l L X g
xygen Requirehnent ( day ) [ ¢ ' mg/l) ¢ mg/l/gal ) ( day
12 g
0 r - e .
-0 .50 1.00 50 +E_ (3000 mg/1) @:34x 107 the) 5 195 x 10¢ gal]
so" Se i il mg/l/gal
Xqt ;
(B) |
or !
08 F_ = 8600 lbs/day + 3370 Ibs/day
AX 0.6 - = 11,970 lbs/day
X L
¢ 04r = 500 Ibs/hour
02+
; = ‘ 4
b=-0.06 5 1.00 1.50
So- Se
Xqt Size Aeration Equipment — Use mechanical surface aerators — the design equatio
(c) 18:
FIGLRE_Li.~ 11 -AGTUWATRD-SLUDGE . DES ATION : -~(~:SW-CL ‘ T-20%
(FIGLRELL- 1} - :D-SLUDGE . DESIGN - FORMULATIONS N=Ng 3 (@):(1.02277%): (111

L]
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where

N = oxygen transfer efficiency, field conditions 27onp = 0.24 HP/1000 gal - Design is satistactory
. 1,125,000 gal
No = oxygen transfer efficiency, standard conditions
Csw saturation conc., D.O. in wastewater The diamoter of  uence for 30 HP umts from Figure (11-12) _is 70 ft.
c spaving ui. U .. wsed o orovide mimmal overlap. Parallel basins can |
= operating D.O. level in aeration basin, usually ~ 1.0 C i dec .
L . y mg/l . used if desired. UNIT  MORSEPOWER
= oxygen transfer coefficient "3 e 199100
T = water temperature, C 90

(c) Power level is:

The manufacturer of the aeration equipment rates the acration efficiency
as 2.5 lbs 0,/HP-hr. Previous tests give an alpha (a) value of 0.75. The basin [
temperalure is expected to be 30 °C in the summer and 18°C in the winter.

70

60

Suinmer Conditions:

80

4Q

N = N [22-10] 75y (1.0230-20) ’ . ®
91 ‘ E 1.
N = 064N,

Winter Conditions:

- 10

1 1

DIAMETER OF INFLUENCE FOR SOLIDS SUSPENSION, 1t

0.3 35 o‘.u 0.2 0.3 ¥ .40
\ 103 - 1.0 — . P /1000 gol
N = Np (——91—-—) (0.75) (1.021820 ‘ FIGURE 11-12 SURFACE AERATION CHARACTERISTICS
) 4. Neutralization
N = 0.75 No As previously stated, up to 0.5 1bs. of alkalinity (as CaCOj3) can be

moved per Ib. of BOD removed.

- . Therefore:
Summer conditions control design

The effect of power level in an aeration basin on transfer efficiency is Ibs BOD removed per day = (620) (1.8 X 10%) (8.34 x 10*) = 9,30(
shown in Figure (11-12). A trial and error solution is required: -
1bs alkalinity = (100) (1.8 x 10°) (8.34 x 10™) = 1500 1bs

(a) Assume a power level of 0.24 11P/1000 gal.

1500 o : o
Then from Figure (11-12) Ng = 2.94 Ibs O, /HP-hr and N = 2.94 (0.64) . w300 SO 5 - no neutralization required based on anticipatec
= 1.881bs O, /HP-hr

(b) P Requi raw waste alkalinily concentration.
ower hequirements are:

HP-hr

500 lbs O, 5. Nutrient Requirements
= 265 HP Use 9-30 Hp Units
hr 1.88 Ibs O,

The accepted nutrient demand for proper microorganism grow

BOD/N/P.ratio.of-at least 100/5/1:.
850 mg/l

Total. HP = 6(30)"* 270°HP" BODs =

1 150



Rt\\ ired N = 42 mg/l (TKN = 82 mg/l; no additional nitrogen required)
Required P = 8.5 mg/l (P=3 mg/l; 5.5 mg/l additional phosphorus required)
6
P Requirement = (5.5 mg/l) (}_8_;_&9_3&) (8.34 x 10°® Ibs/mg/1/gal)
ay

= 83 lbs/day (as P)

Aerobic Digestion

Acrobic Digestion is a commonly used process where waste activated and
digestable primary sludge is acrated for long periods of time, resulting in cellular
destruction wilh a deercase in volatile suspended solids (VSS). If endogenous bac-
terial cclls are represented by the chemical formula Cg11,NO,, then cellular des-
truction through acrobic digestion can be represented by:

CsH,NO,; + 50,—>5C0; + 2H,0 + NH, (11-14)
This occurs when subslrate in an acrobic system is insufficient for synthesis and
cnergy, and the rate of destruction exceeds that of growth. This is schematically
illustrated as noted in Figure (11-13). Primary sludges oflen arc combined with
excess activated sludge, although the VSS destruction rale usually decreases as a
higher food to microorganism (F/M) ratio prevails.

fe—— STANDARD ACT. SLUDGE

BOD REMOVED OXYGEN
|l CONSUMED
. N 1
a
| ———--
> SOLIDS DESTROYED
< WASTE | IN AEROBIC
2 ACTIVATED l DIGESTER
e SLUDGE [ACTIVATED :
= | SLUDGE SOLIDS
» ! —1 ’
< I RESIDUALI sm.isj '
u RE-AERATION FOR DISPOSAL .
CONTACT
g TOTAL OXIOATION—‘I D
@
< OXIDATION . ENDOGENOUS,
AND i RESPIRATION
SYNTHESIS |

TME OF AERATION —————==

FIGURE 11-13 SCHEMXTIC REPRESENTATION OF AEROBIC BIOLOGICAL TREATMENT
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The cfficacy of digesting sludges acrobically will depend on the nature o
» of the weigh

the sudge, the apphed loading and the sludge age, defined as l}'w |
of volati- schds in the digestor to the weight of volalile solids added per day. !
date process in a waste treatment systcen
rtaken to determine VSS destruction rate

i earv en BNrboses A C.roc nduc
and 0Nyg o requirements necessary for de-ien purposes A rocedure for co '

Jerobie g shiofsts conseered as a candi
bench or pilot scale tests should be unde

ing this e,\pcm.u’r‘.tatlon follows.

PROCEDURE ~ AEROBIC DIGESTION

1. Set up three batch units cach filled with approximately two l.ilf'rs -
excess activated sludge. Dilute or concentrate the sludge so that the lnlll‘.ll Ve
concentration covers the spectrum that might be expected in the proposcd digeste

2. Start acrating the samples, immgdiatcly'pchorming the followis

analyscs on cach:

a. suspended solids (SS), mg/l
b. volatile suspended solids, (VSS), mght
c. oxygen uptake, mg/l/day

3. Continue acratior of all units for approximately 30 days. Perform i

analyses indicated above every three days for cach unit.
4. Plot the VSS and SS concentration versus aeration time (sludge ag

from which the oxidizable (degradablc) fraction can be estimated.

5. Recaleulate the fraction of VSS destroyed on a degradable VSS ba
Plot the oxidizable VSS remaining (or removed) as a function of detention L
and write the equation which describes this destruction. Note the effect of ini
VSS on the destruction rate and indicate the relationship, if applicable.

6. Record the oxygen uptake rate as a function of sludge age. The oxy;
utilization value for sizing aeration equipment can be approximated by the aver
value exerted during the sludge age required for the desired VSS destruction le
It is recognized that this average oxygen requirement may be slightly higher

lower than the demand at equilibrium conditions, but is considered adequate
1

design purposes.

EXAMPLE

The effluent from an industrial complex is treated using the activ.
sludge process, with the excess sludge to be digested acrobically. The following
were oblained. using;bench-scale. aeration of excess sludge-obtained from the

vated sludge pilot plant.



SECTION 4 - AERATED LAGOONSI

1Water Pollution Control, Eckenfelder & Ford, Pemberton Press (1970)



 AERATED LAGOONS

An acrated lagoon is a basin in which bacteria and other organisms have an
opportunity to grow and proliferate “under an aerobic environment.¢Oxygen is
supplied to the basin by mechanical or diffused systems and the turbulence level
maintained insures distribution of oxygen throughout the basin but is usually insuf-
ficict’ to smaintain all solids in suspension. The primary difference belween acti-
vated Judge and acrated lagoon systems is the degree of system control. The
micre - canism population in the activated sludge system is controlled by recycling
gdud. trom a secondary clarifier, whereas the aerated lagoon is strictly a “flow-
throuzl.™ aeration basin, where the solids concentration is a function of the waste-
water characteristics and basin detention time.

Acrated lagoons can be applicd either as a high rate system, where soluble
BOD is essentially converted to eellular BOD with some stabilization occuring, or as
a low rate system, wh - lower BOD/microorganism ratios result in higher BOD
removals. The high rote ascated fagoons are normally completely mixed with no
solids deposition, whilc the low rate systems such as shown in Figure (10-1) are not
sufficicntly mixed to kecp all solids in suspension. Deposited solids undergo
anaerobic decomposition, il most noxious mtermediate «ompounds oxidized in
the upper or acrobic portine of the hasin These systems are shown in Figure
(10-2).

Providing proper « ironmental conditions such as nutricnts, pH, cte. are

COMPLETELY MIXED

INCOMPLETE MIXING — SQLIDS DEPOSITION

FIGURE 10-2 AERATED LAGOON MIXING REGIMES
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TABLE 11.3 log 485 = log 3,234 - Ke (Sludge Age)

Time of :...ation V8§ 0, Uptake
davs mefl) . . t/h
== ( 6:,4%4 i . log 3,234 - log 485
1 6,160 33.5 Sludge Age = K,
3 5.320 226
6 4,300 - spadee aze T .o days (s -alue can Lo taken directly from '
8 4,000 . . 15.0 ° : Figare 114)
9 3,890 : - | . '
14 3,550 12.0 3. Assuming the eguhibrium V33 concentration is 7,000 mgfl in the
18 3,250 - aerobic digestor and the sludge tested is representative of that for which the
25 3,200 8.2 dizestor is being designed, the required tank volume _is calculated as follows:
If 4,500 Ibs. of excess activated sludge (as VSS) are pumped from the final clarifier Daily sludge to be pumped from digestor (VSS basin):
to the acrobic digestor each day, estimate the basin volume and oxygen require- 3200 _
ments for 85 percent destruction of degradable VSS. Assume an cquilibrium VSS Non-degradable VSS = (6434) (4500) = 2250 lbs/day
concentration in the digestor of 3.600 mg/l.
idized = (.15) (2250 = 337lbs/da
1. Determine the VSS destruction rate on the basis of degradable solids. Degradable VSS not oxidize (15) ( ) y
The data from Table (11-3) is retabulated. Total = 2587 Ibs/day
TABLE 114 : - . ..
At a sludge age of 11.5 days, the acrobic digestor volume requirecment is:
Time of Aeration . VSS Oxidizable VSS Remaining
a, 6 [14 - o .5' l $
(days) (mg/h (me/h) ‘ (1913 ey 107 gl - mg/ <” > TayE ): 377,000 gal
day 8.34 lbs 7,000 mg/l
0 6,434 3,234
1 6,160 2,960 . It should be noted that the VSS destruction rate is a function of temperalure a
3 5,320 2,120 this value should be determined at the lowest temperature anticipated in the fie
6 4,300 1,100 :
8 4,000 800 4. The observed oxygen uptake rate as a function of sludge age is plott
9 3,890 - 690 ’ in Figure (11-15). The estimated average oxygen requirement for the design sluc
14 3,550 350 age is taken as the area under the curve divided by the sludge age. The oxys
18 3,250 50 . requirement is: .
25 3,200 —

The degradable VSS remaining versus sludge age is plotted in Figure (11-14)..

Area under the oxygen uptake curve = 5520 mg/l O,

The average daily oxygen utilization is:

2. If 85 percent destruction is desired, the required sludge age accordin 5520 mgfl 0, = 480 mgfl : . K
to Figure (11-14) is: : 11.5 days day ‘
| log VS§S4 Remaining = log 3,234 - K¢ (Sludge Age) ) ‘The average VSS concentration during the aeration period of 11.5 days is estim.

from Figure (11-15) to B¢ 4,750 migh VSS:.This i3 the MLVSS level use

@ 83% destruction; VSSq remainjng = .15 (3,234) - 485 mg/l »,estimate oxygen fequirements only. ’
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The total oxygen requirement based on an average MLYVSS concuutration is t}_lcn.

-
-

- /484 . ihs O
/ 000 \ ABU‘mg/l\L/&B?I- x 10 lbs\)( 577000 gal) = 2220 s O,
TS0 day /\gal~/mg/l ¥ day

\
= 93 lbs 01 /hl'

The HP Requirenents can be determined using Eq. (11-13). Mixing should be
checked to see if oxygen or mixing requirements control design.



N averag- S0MGD Raw Waste, VSS, (Xp) = 30 mg/l 1. The basir; temperature for winter and summer opera“~g conditions is

BOD; = 650 mgl " = 045 - aed an follows: . | ‘
Temperature Coefficient, § = 1.05 b =@k(0? day™ ' hN&'ﬁﬂ' + QT ST
Proportionality factor, f = 12 x 105 .  H o+ Q o

Removal rate coefficient (BOD basis) = .05hr! = 1.20day " =K o . Ty, (pummer) = 7(43,560) (12 x 107°)(75) + 0.80 (100)

Average air temp., summer = 75°F : . ' 7 (43,560) (12 x107°) + .80

Average air temp., winter = 30°F I ‘ Ty, = 80F = 266°C
o 7 (43,650) (12 x 10-°) (30) + 0.80 (100)

Average wastewater temperature = 100°F

Tw (winter) = 3
The BOD/VSS relationship data of the mixed liquor is shown in Figure 7(43,560) (12x 10" ) + .80
10-3 (from bench-scale experimental dahQ 3 D . )
: ; o Tw = 43F = 6.1C
Estimate the total BOD concentration in the effluent for summer and winter condi- -
Lons discharged from an aerated lagoon having an area of seven acres and a depth 2. The BOD removal rate for winter and summer conditions is:

< igint feet. Estimate the surface aeration requirementa.

as - (Snmmer) K26-6 = Kzo(l.OS)zo.‘-zo
= 1.20 (1.05%°¢)
20 - _ Kae.6 = 1.65 day ™
5 - (Winter) _ _
h-J . L .
- 1S = S Ké.l 2z . Kzo(l.os)&lﬂo
S : . ) .
= ) ’ b -
g e 1200057
S i Lo
- Keg = 0.61 day
m .
) 3. The soluble fraction of the effluent BOD can be computed:
§ jo . . .
(Summer)
0 1 Y ! 1 1 Ee_ - 1 1.2)
0.10 0.20 0.30 040 0.50 So 1 + Kt
/ ATl
BQDs /VSS “RATIO s, L

YRE 10-3 BOD/VSS — SLUDGE AGE RELATIONSHIP . 650 =1 « 1.65 (I’.) \



wi. -iention Lime, t is: ‘

" . :
~ oy 7 (43,560) (8) (7.48) ‘ X, = Ko * 0%
t = o= = = 22.8days 1 + bt
Q 800,000 .
% + 0.45 (630)
. =
C e | 1 12) ‘ | : : 1+ .07 (228)
650 1 + (L65) (22.8) , B 30 + 285
= -
5 \ i i B
1.2 : ‘
e 2 ‘ s 120r. 1 VSS
650 38.6 I : . -
-Th s oniSlubld ROD fraction in the effluent is:
s, - 20mgl em“'e?g?e”onv “BQQ raction in e
" D80°(120) = 24 mg/l
(Winter) . ) - _ This value represents the maximum BOD attributable to VSS asin & Complct?ly
) " mixed aéfated lagoon although it is recognized a portion of these solids being
. S, = 1 (1.05) deposited ?n the bottom. The predicted effluent quality:
So 1+Kt L o o
- T Summer: BOD; (soluble) =  20mg/l
Se 1 (105) L - BOD; (nonsoluble) = 24 mgf
650 1 + (0.61)(22.8) R | 1 -  44mgh
, .7 Winter  BODs (eoluble) = 46mg/
i = «==l—o—5=;-== ‘ B R BODs‘ (non-soluble) = 24 mg/l
650 14.9 ' e
, . ] ' TOTAL = 70mg/l
Se = 4m ; c
¢ . o $. The estimated oxygen requircments are 1.2 Ibe 0,/1b BOD removed.
L. For a sludge age (detention time) of 23 days, estimate the BOD/VSS Summer:

v i Fi 10-3 : -
rom Figure (10-3) as 1.2 (650-20) (8.34 x 10°®) (.80 x 10°) = 5050 1L Oy /day = 210 1hw/a/he

ROD/VSS = 0.20
Winter;

~

the average MLVSS ¢ oncentration at equilibrium for a completely mixed lagoon is:

1.2 (650-46) (8.34 x 10°®) (.80 x 10°) = 4850 Ibs O/day = 202 1bs 0z /hr

- . - X

) VYN 128

4



maintained ¢ BOD removed will be a function of detention time, temperature,
the nature o1 the waste, and the suspended biological solids concentration. Mathe-
matically, thc BOD removal rate can be expressed as follows:

- = kXS = KS$ (10-1)
L] ’ l
where .
ds )
T = BOD removal with respect to time
k = removal rate constant (excluding VSS)
K = removal rate constant (including VSS) = kX,
Xa =  VSS concentration in acrated lagoon

S = BOD remaining

Assuniing a completely mixed system, a material balance around the lagoon yields:

So-% Se 1
- = kSe or =
Xat So 1 + Kt (10-2)
where .
So = influent BOD

Se = effluent BOD
This equation assumes first order kinetics and complete mixing, neither of
which hold truc for all cases. However, it does represent a generalized response
function for most acrated lagoons and can be used to approximate design require-
ments. )
Since the solids level maintained in the acrated lagoon is low, temperature
variation will exert a profound cffect on the rate of BOD removal. It is therefore
necessary to estimate the lagnon temperature at both extreme conditions. The

du g relationship can be emploved:

Ti - Tw = (Tw - Ta) f A
Q 3

121

where
Ti =  influent waste temperature (°F)

lagoon temperature (F) .

&
4]

o
[}

air temperature ( F)
= wastewater flow (MGD)
A = lagoon surface area (ft*)
f = proportionality factor
The proportionality factor includes the heat transfer cocfiicient, wind, and

humidity effects. Once this temperature has been estimate: the correspondi-g
biclogical treatment cfficiency can be predicted from the fo! ...

- T waonse -
Ky = Kqo0T20 } (10-4)
where
K¢ = BOD removal rate at temperature, T
Kzo =  BOD removal rate at 20" C
T = Tw = lagoon temperature
@ =  temperature coefficient (1.06-1.10)

Equations (10-2, 3, 4) can be combined to give:

s, 1

So Tﬂ‘a + QT; 20]
1 + K;080 Al + Q AD
Q

where the — term is the detention time.

(10-5)

Lire total oxygen requircments in an aerated lagoon are related to the BOD
removal and the quantity of biological solids in suspenston. Since these solids are

122



normally at” "ow lcvel, (80-200 mg/l VSS) the oxygen can be related directly to
the BOD removal (1),

bs 0, =

o Y (Ibs BOD removed/day) (10-6)
y .-

where Y will var;v from 0.9 to 1.4, depending on the nature of the waste, *"-
mixing level and the temperature. :

The exact solids level in an aerated lagoon is important because it deter-
mines the concentration of suspended solids and associated BOD level discharged in
the effluent. In a completely mixed aerated lagoon, this level can be approxxmatcd
by a material balance around the basin:

(Solids in) + (nct synthesis in Basin) = (Solids out)

or R - - .
(Xo) * (aS¢ - BXat) = X " a7
“earranging; ‘ . - -
| X+ % :
Y (e T 108)
where:

Xa =  average MLVSS, mg/l

Xo = influent VSS, mg/l

S =  BOD removed, mg/l

a = fraction of BOD removed used for cellular synthesis
t = detention Lime

b = cellular auto-oxidation rate coelficient, time™

The solids level in a basin which is not completely mixed will fall sonie-
wir belew ll'bvaluc, depending on tank geomretryy aeratos-spacing, and nature of

the influe ",
\\/

PROCEDURE O

The organic removal rate constant for an acrated lagoon as defined in
cquations (10-2) and (10-5) can he estimated from hench scale or pilot plant tests
by observing the «ffluent BOI) or COD concentration as a function of the BOD or
COD removal per umit time per unit MLVSS concentration. It should ... recognized
that similar mixing intensities should be applied in the pilot or bench scale studies
as anticipated in the prototype unit. Fér cxample, translating a BOD removal rate
determined from a completely mixed laboratory unit to a full scale lagoon where
lower mixing regimes lead to solids deposition and anaerobic decomposition may
result in an underdesign situation. Thercfore, adjustment of air and mixing intensi-
ties should be mcorporalcd into the laboratory operation.

The acrated lagoon design procedure includes the following steps:

1. Determine the organic removal :ate, K, for the wastewater in question.
This value may be estabhshed from pilot tests (Chapter ll) or est:mated from
available data. -

2. Estimate the average basin temperature’ for both summer and winter
operating conditions using Equation (10-3).

3. Calculate from Equation (10-5) the detention time necessary to redice
the initial organic concentration to the requircd effluent organic concentrations
(soluble fraction). This estimate should be made for both winter and summer
operating conditions. Allow a BOD feedback to the lagoon attributable to biode-
gradable anaerobic degradation products. This factor can be incorporated into
Equation (10-2) or (10—5) according to the following:

v

%3

) .
% = TR (1.2) (summer conditions) . (10-9)
Se = 1  (1.05) (winter conditions) (10-10)
Se . 1+Kt -

oo

4. Estimate the lagoon oxygen requirements and aeration equipment from
Equation (10-6), and check the resulling power level for mixing.

5. From a solids balance around Lhe acrated lagoon, estimate the equili-
brium VSS concentration in the aeration basin. Add the BOD associated with these
solids to the soluble fraction in order to eslimate the total BOD discharged from
the lagoon. This procedure is illustrated in the following example.

EXAMPLE - L ] .

An organic chemical wast¢ is to be trealed in-an -acrated lagoon. A tol.al
arca of seven acres has been allocated [or construction of the on. The followmg
<haracteristics were obtained from an analysis and treatability testing program.



The acration transfer efficiency is calculated: (See Chapter 11, Equation 11-13)

Assume:
No = 2.5 Ibs 03 /HP-hr
o = 085
Cew =  7.15mg/l (summer); 10.5 mg/l (winter)
CL = 10 -
8 = 1.02 .
Summer: .
2.15 - 1.0 26.6-20
N = 2.5 (""9‘.’1“”) 0.85 (1.02)
A = 1.65 ibs 05 /HP-hr
Winter:
105 - 1.0 5.1-20
N = 2.5 (——;1———) (0.85) (1.02)

N = 1.70 lbs 03 /HP-hz
t’se a mechanical surface aerators:

Powee Regnirements:

_ 210 ;
<ummer: HP = —— = 127 HP (controls design)
1.65 )
202 .
Winter: fp = — = 118HP ’ - -
1.70
. -
¢ -




PREDICCION DE UTILIZACION DE OXIGENO Y
DESARROLLO ANALITICO DE"MODELOS FLUVIALES

e Por E. F. Gloyna *

RESUMEN

En este ‘art.fculo‘ se discuten los varios aspectos de descargas
de desechos, las varlables que influencian 14 reaeracidn superficial,
los efectos de descargas de agua a altas temperaturas, la impor-
tancia en definir el metabolismo de la comunidad, diferencias en
oxfgeno disuelto, el desarrollo de conceptos de dispersion, el esta-
blecimiento de capacidades de aeracion, y la aphcacion de ecuaciones
de dispersidn,

El movimiento de desechos (aguas negras, desechos industriales,
etc,) por rfos, lagos, y estuarios es funcidn del transporte hidrodindmico
y de las interacciones traidas acabo por la flora y fauna del agua y la
materia que se encuentra tanto suspendida en el agua como sedimentada
en el fondo del cauce. La retencidn de desechos o la degradacion bio-
lo'gica de esta materia se refleja en las condiciones ambientales, Con-
secuentemente, para obtener un concepto acertado de aquellos factores
que afectan el transporte, es necesario estudiar un sistema fluvial en
considerable detalle, Para facilitar una evaluacién, rapida y sin exceso
de costo, de los efectos ambientales sobre la capacidad asimilativa de
los cauces fluviales, es a veces necesario simplificar el proceso de
evaluacidn porfmedio de relaciones matem&ticas, desarrollar programas
eficaces en la coleccidn de datos, y la operacion de modelos (fisicos o
- reales)., En esta forma se pueden estudlar con detalle muchas variables
y se pueden hacer evaluaciones més precisas sobre la capacidad asimi-
‘lativa y las caracteristicas de mezcla de los sistemas fluviales, .

1

* Profesor, Departamento de Ingenier(a Civil (Ingenierfa de Salud Am-
biental), y Director del Centro de Investigaciones en Recursos Hidrau-
licos, La Universidad de Texas, Austin, Texas.



Efectos de Descargas de Desechos

Las materias causantes de polucio?m se pueden clasificar en
conservativas y no-conservativas. En el caso de materias conser-
vativas (desechos no-biodegradables) la capacidad asfmilativa de los
cursos de agua, se debe principalmente a dllucion aunque la acumu-
lacidn de ciertos desechos perteneciente a esta c1a51f1ca01c§1, en los
sedimentos del fondo del cauce influencia enormemente el transporte
y consecuerite diluicion. Al contrario, en el caso de materia no-con-
servativa (biodggradable), el nivel de concentracidn resulta ser funcio?u
de tiempo y distancia.

Haciendo énfasis en los desechos biodegradables, se pueden
considerar, por ejemplo, que los costos adicionales, para la depura-
cion del agua debidos a la descarga de aguas residuales aguas arriba
fijados por:

(a) cantidad de caudal y probabilidad de tener determinada
cantidad;

(b) tamafio de la planta de depuracion ubicada aguas arriba;

(c) grado de depuracion aguas arriba;

(d) grado y caraterfsticas de las aguas residuales;

(e) tiempo requerido por el efluente de la planta depuradora
ubicada aguas arriba, para llegar a la pr6xima toma de
agua aguas abajo; y

(£) el tipo y tamano de planta depuradora de agua,

Variables

Para predecir el comportamiénto de una descarga de desechos
en una corriente es necesario considerar un gran nimero de variables.
El cauce de agua funciona como un reactor bioldgico o qul/mico. Para
que la materia de desecho sea degradada aeréblcamente, se debe sumi-
nistrar clerta cantidad de oxrgeno disuelto(OD). El suministro de
ox1geno disuelto, se realiza por medio de una transferencia de masa
entre el agua y la atmdsfera en la superficie del agua o posiblemente
por medio de fotosintesis. Si se considera la reaeracion superficial,
se deberan evaluar las siguientes variables:

(a) clase de materia que causa la polucidn;
(b) cinetica de la reaccion bioldgica;



(c) La velocidad de transferencia de oxﬁgeno. y
(d) mezclay dlsper51<§n. >

Efecto Sobre la Calidad del Aqua de Descargas de Agua a Altas Temperaturas

Se deben investigar los pe’rﬁles de temperatura de las aguas
recipientes para determinar la posibilidad de instalar plantas térmicas,
v algunas otras industrias con plantas de aguas residuales de altas tem-
peraturas. onocimientos de estratlﬁcacmn etc,, pueden producir
ahorros en 1 operacion de plantas térmicas y a la vez asistir en el
control de la polucion. La adicién de descargas de alta temperatura
puede producir resultados equivalentes a polucion organica.

s
Al evaluar la polucion termica los siguientes efectos se deben
considerar:

(a) Un aumento de temperatura baja la capacidad de asimilaci~n
- del agua y el calor acelera la velocidad con la que se
ejerce la DBO.,

(b) a medida que se aumenta la temperatura, los organismos
requieren mds om/geno disuelto para existir.

(c) cambios en temperatura pueden alterar la velocidad de
reproducci6n, asi como otras actividades de los organismos
acuéticos

(d) clertos compuestos pueden ser mas tdxicos a los organismos
acuaticos a medida que aumenta la temperatura

(e) aumento en temperatura por lo general causa una re-
du/cc16n en la diversidad de especies y aumento en el
numero de organismos en grupos selectos.

(f) aguas calientes pueden ocasionar gradientes de densidad

‘ del agua y reducir la transferencia de masa.,

Metabolismo de la Comunidad en Sistemas Fluviales

El transporte de iones en un ambiente acuatico esta/ relacionado
a la actividad biologica total; la magnitud del metabl:lsmo de la comu-
nidad, se puede usar para describir los distintos generos de la comunidad.
Por ejemplo, comunidades en proceso de eutrofi cacidén por lo general
manifiestan alta productlvidad Comunidades enriquecidas con materia
organica por lo general se caraterizan por productividad y respiracion altas.
La relacidn de productividad/respiracion (P/R) es un {ndice con el cual
se puede clasificar una comunidad acuatica. Cuando los requisitos



respiratorios exceden la produccio’n de oxfgeno (la rel9cio/n P/R es
menor que uno), se dice que la comunidad es heterotropica. Investiga-
ciones de este tipo se han llevado acabo en el modelo de la Figura l.

Ejemplos tfpicos de los cambios diurnos de luz, ox{geno disuelto,
pH, porcentaje de saturacion de oxﬁgeno y didxido de carbono en un modelc
fluvial se presentan en la Fig. 2 (Copeland y Gloyna, 1964). En este
caso, el pH varid entre un minimo de 7.2 a un maximo de 10,0 debido a
. la gran cantidad de actividad fotosintética. El ox{geno disuelto varid entre
0y 22,0 mg/L.

En la Fi‘é. 3 se presenta el metabolismo de la comunidad calculado
de los datos dados en la Fig., 2., La productivad fotosintética varid entre
2,83 y 15,31 g/m2/d para metabolismo de ox{geno y entre 3.97 y 21. 34
g/mz/d para metabolismo de diéxido de carbono. El valor minimo se
presentd, durante los meses de primavera en dias despejados. Durante
el verano, la saturacion de luz en dfas despejados, posiblemente, no
permitid que ocurrieran los altos valores que eran de esperar bajo otras
condiciones. )

Los valores de la relacidn P/R durante un periodo de 76 dfas
variaron entre 0,29 y 1,09, con un promedio de 0.66, Los valores de
P/R procedentes del metabolismo de anhfdrido carbohico variaron
entre 0,75y 1,65, con un promedio de 1,03,

Durante el curso del experimento la relacion P/R del metabolismo
de ox{geno raramente excedid la unidad; por ejemplo, se llegd a la unidad
solamente en dos ocasiones durante la primavera. Este fendmeno se puede
explicar con el hecho de que la comunidad permanec{a anaerdbica
entre medianoche y el amanecer. Toda la comunidad con un periodo
anaerdbico durante el ciclo diumo parece manifestar valores muy bajos
de P/R del metabolismo de oxfgeno, con o sin polucidn, Evidentemente,
la deuda de oxigeno contrafda durante la fase anaer8bica se pago durante
la fase fotosintefica, guardando asi valor pequefio de la relacidn P/R.

La relacién P/R del metabolismo de anhfdrido carb8nico se usoI
en la comparacidn por varias razones. De mayor importancia esta el
hecho de que la relacidn P/R representa las condiciones relativas de

“fotosintesis y respiraciorf. La magnitud de metabolismo no es:de gran
importancia si la asimilacidn de alimento (fotosfntesis) es igual a la
liberacioh de alimento (respirac:io/n). En otras palabras; no habria ni
aumento ni pérdida neta en el mancomunio de alimentos del sistema
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ecoléglco. En caso de que la relacidn P/R resulta ser menos que la
unidad (resp1ra010n excede fotosmtes15) entonces habrd una peérdida

neta de alimento de la biomasa fotosintetlca Yy un aumento neto en el
' medio ambiente (agua y sedrmento), siempre y cuando exista un 1nf1ujo
pequeno de materia orgahica facilmente adaptable para sustentar dicho
"déficit. Si la relacidh P/R excede uno (fotos{ntesis excede respiracion),
entonces habrd un aumento neto de.alimentos en la biomasa fotosintética y
una perdida neta del medio ambiente.

La relamon P/R del metabolismo de anhfdrido carbdnico se uso/
en la comparasmnpanahtica debido a que el metabolismo del anhfdrido
carbdnico representa mejor el verdadero metabolismo de un sistema
ecoldgico en un rfo. El perfodo de condiciones anaerdbicas durante
parte del ciclo diurno resulta en chlculos de metabolismo de ox{geno
inaceptables, debido a la dificultad en definir los mecanismos meta-
bdlicos en té€rminos del metabolismo de oxigeno del s{stema ecolégico.

Curva de la Depresidn del Ox{geno Disuelto (Condiciofi Constante)

Un repaso de los parémetros que ejercen influencia sobre
el equilibrio de oxfgeno en un rfo demuestra la complejidad del apro-
vechamiento y suministro de oxfgeno. Se debe tomar en cuenta que
las ecuaciones que describen el equilibrio de oxfgeno en aguas
polufdas se han tomado de simples relaciches en condicliofi constante X
de desoxigenacidn - reaeracidn:

(a) adicign de DBO de materia suspendida o volatilizada
de los sedlmentos del fondo;

(b) extraccmn de DBO por medio de sedimentacion,
floculac16n o flotaciofl,

(c) produ¢cidn de ox1geno disuelto por medio de fotosfntems,

(d) consideracidn de las demandes de nitrogenacion Yy

(e) una variedad de factores que pueden causar condiciones

no estacioniarios.

Las primeras ecuaciones (Streeter-Phelps, 1925) que describen
el equilibrio de ox(geno en aguas polufdas indican que la velosidad de cambio
en el déficit de oxl’geno disuelto procede de un proceso simultaneo de desoxi-
genacich y reaeraciof, La primera ecuacién (1) es la base de los concep-
tos predictivos con que hqy se estudia la reaeracidn,

dD = kjL~- kgD (1)
dt



donde

D.

t
L
k1
k2

= déficit de ox.l/geno disielto
= tiempo de retencion

] ] / I3
concentracidn de materia organica
coeficiente de desoxigeBaCio’n (base e)
coeficiente de reaeracidn (base e)

La segunda ecuaciq'n (2) relaciona la concentracidn de materia
orgdnica que dueda despues de cierto Henpo, El intérvalo de tiempo
se puede imaginar como una cierta distancia recorrida desde el punto
de descarga. Esta ecuacidn estd en la fcrma tradicional que se usa
para describir los cambios en demanda binqufmica de o:cfgeno (DBO).

L

donde
L

Lo

Q
W
k1

-kt
Loe

w -ki1t
(Lo, +7g) e 1

(DBO) concentracion de materia orga/nica que queds
después de cierto tiempo, t.

concentracidh de materia organica en el punto donde
se mezcla el caudal de desechos con el fo

= velocidad volumétrica del caudal

DBO, por dia

= coeficiente de desoxigenacié’n

Si se sustituye el valor de L én la Ec. l/por el de la Ec. 2, al
integrar la Ec, 1 se-obtiene la conocida relacion dada por la Ec. 3.

D

kLo (@ kit o <Kty 4 p e -kgt
[o]
k2-kj :
: (3)
k -k.t K.t -kt
1 wo+ Yy e g 2)v+-Doe 2
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donde'
D = déficit de oxfgeno a un tiempo, t.
D, = déficit inicial de oxfgeno
{ kzy = velocidad de reaeracich o coeficiente de trans-

- ferencia de masa

Por lo tanto, si se conoce el coeficiente de desoxegenamon o
constante dé velocidad blologlca k., vy el coeficiente de velocidad de
reaeracion o de.transferencia de masa, k,, se puede determinar el
deficit de ox{geno disuelto. 2

Varios autores han modificado la Ec, 3: (Camp, 1963), (Thomas,
1948), y (O'Connor y Dobbins, 1956).

En la mayon’a de los casos se asume un proceso de condiciones
s . ”

estacionarias y una reaccion de primer order) para la remocidh de la
DBO por medio de organismos, sedimentacion y adsorpcion. La foto~
sftesis se/puede considerar como un término adicional en la
ecuacidn bdsica. Varios autores han despreciado los efectos de dispersibn
longitudinal debido a que frequentemente es inapreciable en cauces de
agua dulce.

- Un paso mgs adelante en el desarrollo de problemas complejos
como estos es el modelo estocastico que da més informacién en los
sitios de rfo abajo (Thayer y Krutchkoff, 1967), Por medio del sfstema
de Ifmites de seguridad, es posible obtener la proporcidn de tiempo que
la DBO excederd determinada concentracion o la proporcio?l de tiempo que el
OD serd menos que determinada concentracicfn.

v

Carateristicas de Di spersio/n

El desarrollo de la teoria de dispersio’n es, a estas alturas,
bastante bien entendida y ha sido discutido por varios autores en gran
detalle: (Patterson y Gloyna, 1963), (Fischer, 1966) y (Thackston y
Krenkel, 1966). Por lo tanto, esta discusion se limitard a dar breves
detalles de los trabajos anteriores y procederd directamente a las ecua-
ciones necesarias para predecir los coeficientes de dispersi6n.

El estudio del proceso de dispersmn se usa para desarrollar
un modelo matemati co apropriado con el cual se pueda prever la
extensién de las reacciones qm’mlcas. El modelo matematico por lo
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general supone un mecanismo de corrientes de difusio’n, es decir, se usa una
ecuacdn de difusidn normal pero con un coeficiente de corrientes de

difusidn o dispersio'n semi-empfrico, La ecuaciédn se puede desarrollar en tres
dimensiones, pero es muy compleja y dificil de usar.

Por 1o general, se supone que en rfos las concentraciones son
uniformes a través de cualquier seccidh transversal y que los cambios sblo apare-
cen en la direccién de la corriente, Con toda seguridad se estd en error al
asumir concentraciones uqiformes, en particular en el caso de ox{geno que
cambia marcadamente con la profundidad, pero la informacion acerca de la
distribucio’n de ox{geno es muy escasa., Por lo tanto, para poder dar
una idea del efecto de dispersiofl, se usa una simple ecuacién uni-
dimensional para demostrar el uso cuantitativo., Los balances diferen-
clales de masa de materia de desecho que se utiliza en las reacciones
bioldgicas, CB’ y el o:cfgeno disuelto, CD' son:

aCB vacB_ 3CB‘
31 + > % ,_DL T2 ' +rB(CB,CD) +8 (4)

(acumulacign) (caudal) (dispersioh) (reacciof)) (fuente)

3C

D v \
e ———e i = e —— +
5t + % Dy 32 +15(Cg,Cp) + N(C)

(5)

(transferencia de
masa)

donde

= concentracidn de desechos

= concentraciép de ox@eno disuelto

= distancia do abajo
velocidad del o .
= coeficiente de dispersion

C
C
t = tiempo
b'e
v
D

r = velocidad de reaccidh del desecho (en general

es funcidn de la concentracioh de los desechos y
del oxfgeno)

r = velocidad de reaccidn del ox{geno

S = velocidad de descarga de los desechos
N = velocidad de la transferencia superficial de masa



12 4

. : / ld

Las ecuacidnes generales que aparecen arriba estan muy comple-
jas para poder usarﬁe fdcilmente., Sin embargo, se puede hacer una
primera aproximacidn, al permitir que la velocidad de transferencia de
masa tome la forma comdn de:

A
= k—— * —
N(CD) kl v (Ca CD) (6)
donde
¢
k1 = coeficiente general de transferencia de masa
A / P
7 = relacion de area superficial a volumen del rio
Ca* = concentracidn de ox.l/geno de equilibrioo saturaciofx

/

Aun mas, se pueden usar simplificaciones en ciertos casor y
algunas de éstas son: condiciones estacionarias, sin dispersidn (tambien
denominado flujo en unidad) y cinética de primer orden. El metodo de
Streeter - Phelps se vale del caso especial de condiciones estacionarias

3
( ot

= 0), flujo en unidad (DL = 0 ) y las reacciones bio-

lo/gicas de primér orden (L). El modelo se puede interpretar de la si-
guiente manera:

k1 ( oD ) k

reaccidn bidlogica déficit
Si se va a tomar en cuenta la dispersic’)’n tanto como el flujo en

bruto, serd necesario considerar las Ecs. 4, 5, y 6. Sin tomar en cuents
la dispersidn, a menudo basta con tratar a los rfos como flujos en unidad,
pero debido a la accién de las mareas, etc., estuarios por lo general
tienen un alto nivel de mezcla, Hay varios mecanismos de mezcla por
los cuales se puede obtener la intromision de sal en un estuario debido
a la marea. Ellos son: molecular, turbulencia (horizontal), intercambio
de 1dminas y turbulenaa vertical, y efectos de almacenamiento. Los
valores del coeficiente de difusidn en estuarios parecen ser los siguentes:

2
reaeracién

(DBO) productos

Molecular -10_7pie 2/seg.

|
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Turbulencia, horizontal -1 a 1! pies 2/seg.
Intercambio Laminar -10 a 100 pies 2/seg.

Efectos de almacenamiento -1,000 a 10,000 pies 2/seg.

Primero se dlscutJra brevemente, la manera de medir los coe-
ficientes de dlspersmn y mas adelante se mostrara como se puede
inclufr la dlspersicfn en el método de Streeter - Phelps. Por lo general,
se usa un método de medir transitorio (Estimulo - repuesta) que con-
siste en la 1nyeccion de un trazador cuya dispersion es observable en el
agua. Para facilitar la 1nterpretacion de los‘datos, se usa un trazador
que no reaccione o tome parte en la transferencia de masa, lo cual sim-
plifica la Ec. 4 a la forma de la Ec. 7.

0 G ' dx

donde

C = concentracién

DL coeficiente de dispersion longitudinal

S = fuente

t tiempo

v = velocidad

X

= distancia nno abajo

Si se inyecta una cantidad de trazador en el punto x =0, la Ec. 7
se resuelve, en el caso de un foco (fuente de punto), en la siguente manera:

. , 2
C = M exp _ _ jD Ztl
A 1' 47 Dt L (8)
donde
M = masa inyectada
A = area seccional del cauce

Asi es posible comparar la diseminacidn de una cantidad deter-
minada de trazador, con lo que prevee la Ec, 8, para obtener valores

de DL' La gréfica que se ve en seguida muestra la clase de curva que

obtiene en dos estaciones distintas rfo abajo:
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Se puede razonar que la masa de trazador se ensancha por medio
de dispersio/n y mezcla a medida que camina o abajo. Valores t(picos de
los coefientes de dispersic(n en distintos casos son:

- - ' 2
D_. =10 4. 10 2 _ 1.0 - 20 (millas) /dia
L \'—_\/——J ~ oV — N
canales y n/os estuarios
riachuelos grandes

Se notard que los valores obtenidos pueden variar ampliamente
segun la magnitud del rfo.

La dispersio/n inicial de foco lamentablemente, no sigue las
ecuaciones ideales, pero toma la forma de una distribucién normal
sesgada, Este efecto se debe, probablemente, al dominio de con-
veccidn sobre difusio’n. A cierta distancia ffo abajo, el efecto de
conveccidn deja de dominar,

Varios autores han intentado explicar las colas alargadas y
lo sesgado de las curvas observades indicando que el trazador se almacena
temporalmente en subcapas laminares (Elder, 1959) o en "zonas muertas, "
zonas donde la velocidad es zero o negativa (Hays, Krenkel, Schuelie,
1966). Estas razones son muy factibles, ya que investigaciones de
campo hechas por Fischer (1966), Hays, Krenkel y Schuelle (1966), y
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Patterson (1967) verifican la existencia de dichas zonas. Por ejemplo,

se ha demostrado con radio-isétopos, y otros materias, que-los traza-

dores se embeben en el sedimento, plantas, materia en suspensidn, etc.,.

'y se sueltan lentamente después de que la concentracién principal ha pasado.

Se observa una cola muy alargada en la curva de distribucidn de
concentracidn vs, tiempo (Rowe y Gloyna, 1963; Yousef ¥ Gloyna, 1964;
Shih y gloyna, 1967), principalmente por el hecho de que trazadores
radioactivos s¢ pueden detectar en concentraciones extremadamente
pequenas. Investigaciones con trazadores sin radioactividad demos-
trarfan las mismas caracter{sticas si se pudieran medir en las mismas con-
centraciones de los radio—isétopos.

Shih y Gloyna (1967) desarrollaron un modelo de dispersign para
prever a la vez, dispersio’n, toma y liberacidh de la fases de sorpcio?:.
Se ha desarrollado una solucién numérica para resolver modelos com-
prensivos de prediccidn (Armstrong, 1967).

Posiblemente, una de las fases mds desmoralizadoras de las
investigaciones sobre dispersidn consiste en la determinacidn del tiempo
medio de flujo y el coeficiente de dispersion de las curvas observadas
de concentracion vs. tiempo. Thackston y Krenkel (1966) y Krenkel (1964)
han indicado las dificultades ocasionadas en las computaciones por las
colas a,largadas asi como los varios métodos de computacion, Aquf
bastara con hacer notar que debido a que se calcula el coeficiente de
dispersio’n usando el segundo momento de la curva, su magnitud sera
afectada por el tamahno de cola que se decida usar. Aun no se ha encontrado
un metodo para corregir al coeficiente de dispersion del modelo de los efectos
de la cola.

H/ay métodos patu calcular el flujo promedio y el coeficiente de
dispersion con el minimo de error si se obtienen las curvas de concen-
tracidn de por lo menos, dos estaciones bien alejadas o abajo del punto
de 1nyecd6n. El primer y segundo momento (centroide, tc' y varianza,

2
¢ respecti vamente ) se calculan:

ZCt
t = 1 ,i=1,2...,n 9)
c 7 C,
i
Y
g 2 _ z:Citi = ( 2% )2 i=1, 2 n
t ZC ZC ? ’ 7 % 0 8

i i
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. , )
dpnde Ci Yy ti indican la concentracion y tiempo en el inte’rvalq "i" en

la curva de‘ concentracién vs. tiempo que se ha dividido en "n" intérvalos.

Al usar estos resyltados se obtiene la velocidad media entre
estaciones: '

V.= o (10)

donde xl y X, son las distancias desde el punto de inyeccio/n hasta las

estaciones 1 y 2 respectivamente. El coeficiente de dispersio’n se cal-
cula con: ‘

2 2
Y1 g - qz
’ t -t
C2 C1 (11)

donde se calcula el tiempo del centriode y su varianza, para ambas
estaciones (Fischer, 1966). Se supone que la estacidn 2 se encuentra
n’o abajo de la estacion 1.

No hay error en estas computaciones de v1 debido a las colas en

las curvas (Glover, 1964), ni en D debido al metodo de liberacion ([ischer,
1966). Sin embargo, puede haber error presente en el cdlculo de 0y, y por
lo tanto en ]8-, segtfn la cantidad de cola que se use en las computaciones.

. e . .
Distribucion Temporal v Espacial de Oxfgeno Disuelto

Un rfo es un sistema dina/mico y para poder introducir mgs variables
en su propia perspectiva se necesita considerar tanto las caracten/sticas
geoffsicas de la hoya de drenaje como los factores fisicos y bioquimicos
del fo. En las caracteristicas geofisicas se pueden considerar factores
como intensidad de lluvia yescorrent{a,, mezcla en el estuario, tempera-
tura, etc., mientras que en la segunda categorfa se incluyen las fuentes
y gastos de ox1’geno disuelto. Se han desarrollado modelos dindmicos de
la ecuacidn de la deficiencia de oxfgeno (Li, 1962) (Frankel, 1966) (O'Connor,
1966). Dichas ecuaciones-han tomado en cuenta la introduccion de cargas
de DBO variable, las fluctuaciones del OD en el punto de introduccibn, y
la variacion diurna en OD debido a fotos{ntesis, El déficit varfa tanto en
tempo como en distancia.
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El efecto del influjo de agua dulce y la geomorfologfa del rfo
debera ser aparente. Los gastos de oxfgeno disuelto resultan de de-
pos1tos bentonicos de la respiracm’n de bactenas y algas, y de omdadon
qui/m1ca Por lo tanto el camhkio en concentracidn de una materia con-
servitiva o no-conservativa con respecto al iempo serd en funcidn del
area seccional del rfo, el influjo de agua dulce y de fuentes y gastos
de oxfgeno.

Area: La,varlacion espamal y temporal de flujo y area se puede
describir, La relacién entre el drea seccional y la distancia o abajo
puede asumir varias<formas func1ona1es (Leopold y Maddock, 1963).
Otros ejemplos de variaciones' e'spac1a1es en el area de fluJo se encuen-
tran en casos donde hay suministro de agua subterrdnea al no o pérdida
de agua del o a formaciones geoldgicas, o por evaporacidén. En la
Fig. 4 se muestran los efectos del flujo y area sobre la concentracidn
de contaminantes disueltos, Se notara’que:

(a) a veces en ribs sin regulacio?x, durante la temporada seca
el flujo es proporcional al tamano del area de drenaje hasta
ese punto;

(b) incrementos en el flujo se pueden expresar en forma ex-
ponencial;

(c) en el caso de distancias menores de 10 millas se puede
asumir un area seccmnal constante pero para distancias
mayores se necesnaran formas exponenciales y lineales; y

(d) muchas reacciones de las materias contaminantes son
exponenciales y por lo tanto se pueden combinar los efectus
de diluicidn Yy reaccidn.

Las Ecs. 11 y 12 describen la concentracidn de material que resul-
ta de los cambios en'area seccional y flujo. La Ec. 12 es una sim-
plificacidn de la Ec. 11. Los valores de By & se presentan en la Tabla I,

-jd (%)

=. 11
L= 8 (x) L.e 1
donde
L = concentracidn (L en x = o péra las Ecs, 13 y 14;
y x = x_ para la Ec, 15)
B,® = formas Funcionales (Tabla 1)
;o= KU, /
K = coeficiente de reaccion N

U = Qo/Ao = velocidad de la corrente en el o
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’.l.

L =pe X@+d
o]
donde q = coeficiente caracter:fético de la forma y tamano
' del area

TABLA 1, VALORES DE 8Y § (O'CONNOR, 1967)

_ Area
Constante Exponencial Lineal
A Ae %% A /x
o) o o o
Flujo
B (x) % (x)
{
f 2 2
Q3% ) I x" = xo
(a) Constante 1 x
a 2X
- o
-gx e-qx -1 e(a_Q) -1 xeqx
(b) Exponencial e
-q (a-q) x.d
-1 1 1 x 1
(c) Lineal @1 +‘ qx). p In (1 + gx) o ———xo q q2 (1 + gqx)
Ecuacién (12) (13) (14) (15)

La variacion temporal de flujo y area se puede describir con la
Ig. 5. El aumento en concentracidn es inversamente proporcional al
influjo de agua dulce, Este efecto decrece exponencialmente con el
tiempo,

Los efectos de desechos: Para consideracio/n de aguas residuales
las variaciones temporales, apartede la distribucién espacial, pueden ser
significantes. El desagile puede ser de naturaleza cfclica durante un perfodo
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corto o largo. Esta caracter{stica cfclica se aproxima frecuentemente con

.una.funcidn sinusoidal (Li, 1962),. (Prankel y.. Hansen, 1966), -y (O!Connor, 1967).

En el caso de varias fuentes de polucnon la concentracidn se puede evaluar
sumando las fuentes individuales. ILas Ecs., 16 y 17, respectivamente, son
t{picas de aquellas que describen concentraciones y efectos cfclicos,

n
Lx= z ' B (X"' % ) Lne—jé(x— xn)
1 ) n (16)
donde }
>
(x - xn) -0
ft) = Lo + a sen [(t - x/U)/a ™
donde
Lo = concentracio/n media en el punto de desaglie durante un
perfodopenx =0
ao = amplitud, x =0

: 7

En la Fig. 6 se muestra una clase de fluctuacion cfclica tfpica.
En la figura se supone que las gescargas de desechos continuaron, aguas
abajo, del punto de introduccion,

Utilizacion de Oxigeno: Como se ha indicado previamente, los

desechos no~ conservativos sera’n degradados, Parte de este material
se converhra €n cflulas b1ologicas que, subsecuentemente, sufrira
oxidacidn endogeha. Se pueden encontrar gastos adicionales de oxigeno
disuelto en el rfo. Los dep051tos benténicos y la respiracion de plantas
utilizan oxigeno. En contraste con la operacion de una planta de trata-
miento de aguas negras, la variabilidad de influjo de agua dulce a un

o puede tener considerable influencia sobre consumo de oxfgeno, Estos
efectos se pueden euumerar;

‘ 7
(a) factores tales como sedimentacion, floculacm’n, ag1tacio'n
del fondo y volatizacién pueden causar que la velocidad de
remocion (k ) del material organico sea distinta a la velo-

cidad de utilizacion de omgeno (kd),
(b) Las velocidades de reaccidn anteriores, tales como se

encuentran en un rfo, pueden ser muy diferentes al coe-
ficlente (kl) evaluado con la prueba normal de la DBO
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en el laboratorio;

(¢) la magnitud de la demanda de mtrogenacion del efluente en
un rio'puede llegar a ser entre 50% a 75% del total, en otras
palabras, de la demanda de carbono mas de mtrogenacion
(Courchaine, 1963),

(d) La nitrificacidn en los rfos es caractedzada como una reaccion
de primer orden en contraste con la reaccidn autocatalitica
q}.le se obtiene comunmente en el laboratorio.

I‘./as curvas relativas de la DBO de aguas residuales y un sistema
fluvial tpicos aparecen en la Fig, 7. Se puede'apreciar el efecto del
material de nitrogenacicfn disuelto.

Capacidad de Aeraaoiq de Rfos: La reaeracu{n es proporgcional
al deﬁc1t de oxfgeno. Esta oxlgenamon es una funcion de las propiedades
hidrauhcas f1'51cas y biol6gicas del no. Las fuentes de ox{geno son el
agua de dllglcmn, la actividad fotosintética y la aeracidn natural debida
a la difusion y mezcla.

Frecuentemente, el efecto de las propiedades hidrdulicas de los
rfos sobre el coeficiente de reaeracidn se expresa como un coeficiente de
reaeracio/n, k,. La Fig. 8 muestra que la v/elocidad y la profundidad del
rfo contribufan marcademente a la reaeracion, pero otras propiedades hi drbu-
licas tambiéen influencian la velocidad de reaeramon (Langbein y Durum,
1967). Una aprommacn{n generalizada, segun la Fig. 8, dice que k

3.3 v/H1 33 , donde v y H representan respectivamente la velocldad Yy

profundidad.

Otros factores que influencian la reaeracion son la temperatura,
la carga de sedlmento la fotosfntesis y vanacmnes locales del rfo, Un
cambio de 1% en el coeficiente de reaeracidn puede resultar del cambio
en temperatura de 1°F (0.55°C). Los datos de la Fig. 8 se corrigieron
a 60°F (15 6 C) La carga de sedlmento altera las propiedades tanto flsicas
como quimicas del rfo. En los rios y estuarios hondos y de movimiento
lento, la reaerxcién es producto de la fotosfntesis y la flora bentdnica,
Variaciones locales resultan a cabo de muchos factores pero en general la
velocidad y profundidad de los rios aumenta a medida que se camina
aguas abajo., El coeficientede reaeracié decrece desde la potencia 0.4 de la
descarga, para un sitio especf{fico, hasta la potencia 0,13 de la misma
descarga. Excluyendo el efecto de la fotosfnte51s, la regioﬁ ﬁnal de un

o exhibe una capacidad asimilativa natural mds baja.

Un estudié) detallado de datos de campo p;ovee’ una relacio’n/
valiosa (Churchill, et, al, 1962). El siguiente termino se desarrollo
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despues de haber examinado a diecinueve. relaciones distintas.
T-20
.02
kz(t) S ,./3 (1,0241)

donde

v = velocidad yedla del r(o (pies/seq.)

R =" radlo hidraulico (o profundidad en el caso de rias rela-

tivamente anchos) .
T . = temperatura del agua, °C.

k2(T0)= constante de la velocidad de reaeracién (dias )

Deficit Las Figs, 9y 10 son ejemplos de como el déﬂcit de omgeno
puede variar a través de una seccidn de un rfo. La Fig. 9 esta basada en
una distrlbucion espacial de condiciones estacionarias. Se supone que
hay un déficit aguas.arriba, una fuente de desechos carboniferos y nitro-
geno,sos, desechos carboniferos por separado y una descarga debida a un
deposito benténico aguas arriba de una presa., Las fuentes de oxx’geno son
un suministro artificial y el vertedero de una presa. La Fig. 10 muestra
las distribuciones tanto espaciales como temporales.

Las ecuaciones bdsicas que respaldén estas figuras (suponiendo

que la fotosfntesis, las fuentes y los gastos y la velocidad de res-
piracidh son constantes) se pueden escribir de la siguiente manera:

-] §(X)

D=+ D © -déficit aguas arriba 17 (a)
=k 20 _ "Ja@(X)
*+F \: carbono (b)
Ja % (x) - , ’
+F [e in &) - ] nitrogeno (c)
n B
) - 5 B
+'is<—f l-e Ja &) ] . bentonico (d)
a
‘R‘-Pméu:" ~jg ®(x) ‘ - /
A 1-¢e 9 + P f(x, t) respiracion- (e)
a - m fotosintesis
K.L - KN
., __do __no - r,n,a
donde }l *TK- K Fn— K- K jr, n, a U
a r a n o}
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FiG.S. LONGITUDINAL DISTRIBUTION OF
DISSOLVED OXYGEN DUE TO VARIOUS
SOURCES AND SINKS. (0O'Connor, 1967)
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S = -gasto de oxlgeno disuelto (bentico)
R = gasto de ox{geno disuelto (resplracion)
Pm = amplitud de la onda fotosintetica, la rata méxima sobre el
. periodo p.
. 1

2 2
Z(Ka +97 /pZ

A ot ar £
Ka sen’lT“g cosnTY 5 :]

i p
[ ar L x,_ A
K sen o (t U) D
e
. ’IT‘ X - -Q(x)
cos D (t U e

2 2
3(Ka + 4iY2/p )

K cos 21’f—t—+27r sen 2 -t
a p P

p
-|K cosz'n‘-t—'+2¢r
L_a p p
R ZNNPRE N RS T 105
) ,sen D (t __U) e “a

La Ec. 17 es un caso especial para un periodo de luz de 12 horas.

Efemplo: Con el uso de la forma de ecuaciones de velacidad de
reaccich de Streeter ~ Phelps:

dL d°L
VT dx D; 5 ki
dx
dD . . d&°D
v -p + K L="k,D



O'Connor (196@) ha ‘presentado repuestas para.el caso de adicidn constante
de W (unidades de la DBO/dia) a un rfo en x = x, y son esenclalmente:

_ N4 + v _
L—(L°+ Qal)exp [:(1 al) 2D (x xl)]

L
k1 W, |1 + N
D =—':2T (Lo + -6) ;—1— exp [(1 - al) ZDL _(x - xl)]

L]

a

exp l:(l ¥ az) 21\)’ x - Xlﬂ

2. L

+ V
+Doe>§p l}l- az) _ZDL (x-—xl:l

donde Lo' Do = valores aguas arriba retiradas 4'

2
a, —‘ql + 4k1DL/v

' 2
a, 41 + 4k2DL/v

y el signo - se usa cuando x>x1

.el signo + se usa cuando x<x,

Se notara/ que en el caso sin dispersio'n, Dy — 0, lqs ecuva-
ciones anteriores se simplifican a la forma de las de Streeter - Phelps.

Estas ecuaciones se han usado para estudiar al estuario del
James River:

a— 20 milles —

Richmond Hopewell
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Richmond descarga W, = 50,000 libras/dfa de. la DBO y Hopewell W

175,000 libras/dia. El flujo de agua dulce era de 2,900 pies 3/seg. y la
temperatura promedio de 25°C con C *=8.2 mg./l. ' La velocidad entre

2:

Richmond y Hdpewell era de v = 0,252 pies/seg. y mas alld de Hopewell

era v2 0. 107 pies/seg. La velocidad de reaccio’n y los coeficientes
de reaeramon eran: '

. : k,=0.59 afa !
Richimond a Hopewell ' -1
, k, =0.18 dfa
' s -1
k1 = 0,18 dia
mas alla de Hopewell kz =0.16 dfa_l

En la seccidnh del rfo, aguas arriba, se considera que la dispersloﬁ
serfa tan peque'ha que se puede asumir flujo en unidad. Sin embhargo,
en la seccidn baja del estuario habfa una gran cantidad de mezcla y
se uso el valor de D_=12,5 millas /dfa. Por lo tanto, en la pnmera
seccidn, se usd la ecuaci&n de condiciones estacionarias. con para-
metros apropiados para calcular los varios perfiles, y despues ue
Hopewell fué necesarlo usar la ecuacion presentada anteriormente,
Los resultados se presentan en la Fig. 1l donde se puede notar la
gran relacion entre los valores calculados y los observados.
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imirary investigstion

Prej

il. Prsg
Feasibility Study ~ Basic {nforraation must be. obtained and.

[P

evaluated before installing of a wastewater disposal well. This in-

icrmation includes:
1. Subsurface CGeclogy ~ This includes the depths and physical nature
of the varicus strata. The permeability, -porosity,- and fracture'

S

gradient of tha recelving iormation should be evaluated.
trata.

Generally, there are two desirable typeé of 1njection ,5
These are limestones 'and sandstcnes (3). Limestone,.whict‘twls
predominanux calcium carbona*e, {5 normally preferable to safxd-

stones i‘gar injection horizons. Th# perrﬁeability of limestone near
the \){vell bore xﬁay be si‘gx"zlficlantiy increased by the use of sohltions
containlng hydrochloric acid, ,Tiae acid rgacts with the limestpnq Y

forming carbon dioxide, calcium chioride, and water. When

perfmeability of limestone {njection reservoirs need to be restored,
» N ] ) ' N

the well can be acidized. Limestones, are, however, limired

as injection

3 - . .
reservolrs to the vse of wastes which do not react
with them forming insoluble precipitaies. For example, it is

nnt generally advisable to inject sulfuric acid into limestones as
the reaction product, calejum sulfate, is an insoluble precipitate,
Sandstones can be successfully used where the per- :

meabilities and porosities are sufficient for the purpose., Generally,

sandstone must be treated wiil more care during injection than

limestones, a3 they are ofton mora easily plugged. Additionally,

permeability restoratidn 15 more difficult to obtain,



Waters in the propeosed recciving formations should be judgea un-
suitable {or .any-, futmfe use, Some n,'xfolrrnation on hydraulic gradient
dip ardal extent _arrj ;:osslible bamers, fauhé, and related geolhogic
«.:onditio;s \53 essrmtzai to planaing iung term safe waste disposal

in undeiground aquifers {2).

<. gubsurface-ilvdrology and Convevance System Hydraulics -

- n

A number of useful formulae exist for evaluating and estimating
tho hydrologic characteristics of subsurface strata (4, (5),

(v

}, (7)., and (8). The injection preséurés, storage vg]umes, and
flow rates may be calculated but the resulis can only he taken as
anproximations. There are many factors whi‘ch'affect imyection flow ratoes,
water movement, and resulting well-head pressures. Scome of these
foctors includay
#. the degree of formation hormgenéity vand isotropism. ¢
S changes in porosity and peiﬁeak»rllitly dge to wasiowater-
formatioﬁ water reactions.,
. linttations in the areal extent of the Iorrr;lat;orl.

Actual injection pressures and flow rates m'af be determined only
.during the testing of the well. 'Htgh 1njeé:tio;r1 (roi&m_es at low injection
prassures are the resuit of h‘;lgh pbrosity and high permeability and will
permit adequate flow of the wastewéte; through the disposal reservoir.

The key to successtul obération of waste disposai wells is in
the means provided for conveying the waste from the injection pipe

-

into the receiving aquifer {2). ldeally, this means the conveyance



v-;«:mlé afford iow velocity and negligible nead loss during injection,
while maintaining statilitv of poith the well and the receiving aqu,lf'el’;f.
Preblems vhich tead to high tniection pressures include:

1. erosion of perforations in the injection pipe

2

2. dis;c\lacex sent of the anuifer
3. clogg uﬁg
4, piug g“.*;g
H. sandi:g
6. secaling
An meiert;;roun-—' reservolr is characterized by a given reservoir =
pressure that mue be excseded if fluia is to be injected into the reservoir,
There must be a Jiuvlng force which is the difference between the bottom

Fole prassure and he reservoir pressure, In the relationship shown

by Koanig (4), thz eperating weall-head pressure is defined as follows:

pch = [br+APd - Pcl + AR

W'}'; gt

Per = eperating well-head prensure

Pr

"

rerervolr pressure at well hottom

<= botiom hole deriving vressure

=

P = bottom pressure due ro welght of fiuid column

Y

[
3
i

pregsuts drop due tc pipe friction (This head loss

is nporma'ly neglecied.) . oo
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3

SGWae WO vaery LCCOrgl

- o,

3 TR e Y fiem a I O e = amd e . ~ P i . . e L
di Qacc Gonsatabality ~ Dxnivience was many injection disposal walls

LG5 SAcwa the naecosuliy oL carela. Vv\..ucixo.. of chemical character.sh
o7 the wasia rr:ateriai snd receiving formation fluid so that pre-treatmen:
U

Y \ = . .y e e T I - " A e b oy .ty -
TALLwiaentas end selucninn ol getLooo.s for wall constou ¢tion tan be

e m ey g ooy ey = eemtaevamnz ) s oo T e~ - U P cew~ = 1
GQEIBIMUAST OO & fanenel 2La.s ., Floic compacah:lity must Lurst be

GULL are mixed and ensuing reactions ére noted. The lormation of gas

-

DESBC.A]

(,y
o

& prec.5.i3les would Lncicate wncomaatability, which

or

Can lead o paugging or comresion sroslems. -Although an imperiect s,

ne mixed weters are allowed o stand for 24 hours, checking tha opiin: .
CEABitY &1 VEarl.CusS TE3C..C.L LIS, s Noted increase would indicaie

the formation of dnsocluble products.  According to Selin and Hulse (10}

arrd Maclzgod (11), plugging can be caused by the foliowli- chemica:
v t
redactioris: .

~a. Irvecipitation of a. kaline earths such as calcium, barium,strontivr,

)

ar magnes:um as relatively inscluble carbonates, bicarbonates.

po

suiiates, orthophosnhates, {lourides or hydroxides.

b. P1 e:’:ipitétion. n{ Leavy metals such as iron, aiuvminum, cadmiug,
.uic%;r‘.l, copper, 7ing, ma—mganese«, chromium and‘others as

. ilnsol-“.‘lble cari»onates, hica arponates, hydroxides, crthophosphata+
and sulfides.

¢. Precipitation of oxidatior_x-reduction reaction products.

4, Polymorizatios of resin~Hhe mnteriels to insoluble solids unde.

. s A

Mg

. { .. A . .
Represenigtive samzles of the wasiewater and the receivang forma Lo



(o]

aguifer temperaivre and pressase, aud
e. Sweiling of formation ciays whw contacied with the m,ecth wasrewats

{n mases where the was? t*watu and ferimation water are incompatible

3

anid iy i3 neither practical nor possibie Lo wreat the waste rgnd;ering it
corppd tibie, & front of nonreactive water can often be m}ected ahead of the -
wasie to form & puffer zone beiween the two waters. (12) (13).

Aacther pnn.u.y onslderation is the corrd!:i%reness of the wastewater
This bas influence and b2aring upen the dcsign of the weu particularly
¥t ceguires the use of comrozion— 'Ssistant pipmg, ccnhection, valves,
eic. The most corrosive wastes are those contalining concentrated sulfuricA
oo lesdrochlotic acid. Even those wastes which are pH 5.5 or above can be
conesive, There are many faciors which influez_xce cotrosion rates. Some”

of yhiose gra listed below:

Wastewater Physical Eiectr{cal &
Cormposition Condition Electrochamical

1. dissclved solids !. temperature 1. metal couples

. dissolved gases " 2. pressure | 2. differential

3. uspended solids 3. velocity . ' concentration cells

4., nlological zolids 4, quantity of flow

2. pii 5. turbuience

Seo ORE foxdation b. evocsion

racuction potenuaiu

7. zata poiential of solids

Scales and deposiis mav form in conveyance piping due to water
Incompatanility, supersaiutation, loocs of gases, and oxygenation. Biological
contamination, resulting 1in sludge formation, can lead to plugging and clogging.

This eifect can be minimized or eliminated by pretreating the waste before injection.
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Different dey ous and
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with receiving,
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typen of reatment are noces sary to

injection.

- of the raceivi ing formation,

sition of the wastewater.

The trestment required

the composition of the for-

Conditions that require

swafaon trannent apd the treatment facilities currmr'my employed are

rnrussaed balow (34) {382

Wottewroer Charactendstics Surface Treatment
Voo Susyenued s50lids settling, centrifugation,
or filtiation®
2 dinedlven gasas degasification by purging,
air stripping, etc,
S.ooaeilaidal matter, turbidity coaqulation & precipitation,

followed by sedimentetion
and/or filtration

4. 1ong which precipitate on
crntact with formation waters

passible pH adjustment,
cosguiation & precipitatior
followed by sedimentation &t
filtration

S iy and oll-like polymers skimming devices, oil separat... s

L. corosive cha-acter

nautralization or installation
of corrozion~resistant pipino
& appurtenances

L

V.o obiolegloel activity and growth

chiorination, filtration
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oo pe of equipment used {or @rilling an injeciion well witl influence

gcenemios and operating performance of the well, As oil and gas wells are

nhnachce dodled with rotary drilis, this tyoe of equipment is mest readily
‘avalleble, O nb.,h anY drilis are, howover, still used by the ol inductiy

. N

snd mav, under certdin conditions, be more desigable than rotary drills,
paticulvrly for drilling the disposs: honzoo itself (18), This is primarily
true beeose mud and lost clroulatinn material cannot plug the injection

horizow as thaey can in rotary drihag.

i many cases, a tasy well rmust first be drilled to provide neces ary

8}

eniog.oal and {iormation water design {nformation, Thg cost between a sma,’
diamaroc test well acd & larger diameter well, which could subsequently ke
uzed as an operating well 14 svccessiul, is often negilgible {19). In such
an instsnce, the tesc well can be designed\on an operational basis.

The major componenis of a8 disposal well include:

a. surface r:alg.,r:c; 34t and prassure cemaentesd from the ground suris ce
o an adequate depth Lo seal orff all {resh water aquife

. a main orotaction .-,tring of casing extending from the surface to the
top ¢f the receiving aguifer, prassure comeanted n place; and
¢, an injection plpe extending {rom ihe ground su‘rface to the well sara -

»ositinned oppusite the recmvmg aguifer



T

Nelect.an of Lorosion vesistant pipe, packars, well sereens, and {illing the

avaniyy bh2iwsen the ldjeciion pipe and the main protection casing with a

Yot ieealos S i
VELATLY Sy dnen [ 3

L-J
P

such az daizuel old, should b? considored 1n proper.y

fenagLd diseosal wells ‘Wall soreans used in an underreamed gravel-wall

cospassl swell shovid have a maximuw opening area, sized to retéxm' a grave.

niter whiok, amt_un;, 15 sizad to retawn the receiving aguifer sand rjanic;es.

The thickness au::} ’fr:remefz};)i\.m-{ of the recelving formation controls the rate

of immation rh_us contrelling the length and diame*;er of the screen ip the weall.
A typical gravel will dis}msa'& wall is completed by uncderr ng helow

TR maan pietection casing to design diameter and to adequaie cepth 1o

Crnenepte suificient thickness of aguifer. Then a soraen liner w.ih conneci.on
vodinination mimng s placed in the undemreamed hele and grawvel {ilter is

wticesd an the annulus netween the scieen liner and the underreamed hole.

The grevel Ddiler extonds up futo the meia protection casing approximately one

sdadred faet to" provide a reserve magasine of gravel 1o fill veoids occaazoned ny Sl

"

sasolidation o the wndarlying gravel filtex.
v ] N .
The proper davelopment of o gravel well dis posal w~:>11 is extremely
upnoitant {2). Thn enerating cnaracteristies of such a well depend on:
&. wpe oof dalling iluld usad during undervearning operations
D. conditton of the -:xri g fluid during placement of the screen ond
sravel filtar.

¢, thicknoess of thoe gravel {ilier

d. well dovelosment chemical solutions

4

medhods vsed to remove mud coke from the facn of the recefving aquiler .

suabkilice . woempaol andd consclidats 2ha gravel filter.
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a. the hele is drilled and the casings are set. When loose saad or

cravel is near the surfaca, auxiliary cesiag way he requiread. Cement grout

*‘\

with @ percentace of e pumpet around the casings from poltomn

to wop using st CARGar o cementing ne*l‘m.d . A 20% reserve of cement over

!
.

calculated voluma should be stocked for washout.
b, The injection hiner shouid be of new or pretested stesl oipe; o1 1L to

Lendis highly cotrusive acids, ete. sholld be plastic or glass ihasd,

c, 'Top of the iinsr should be sguipped with intornal acme threads fo

cosnaction o satting sacknadl rooi, lead seal, and packer,

d. paczeos should be rated fora 20% safety factor over proucoed

oald Lo chased to bottom aftor driiling off cemeny wlug

:n

ana drilling mud conditioned for cament contamination prior to rean: - <elactnd
o ATion
f. dnjection sogeen shouwld Lo 29t opnosite eoch cention o 3yu:r i0d

PEYRT LTS ) o

B

-

g. walar 1nss 1est uaat"ﬂ of drilling mud A.P.T,) Coade kRP-29 should
net awceed 20C.T. in 20 :‘..irmtfa.&; dharing =1t mulinfv or reaming of selected
injaction zopas.,

Ho seresn aad hnsr shoudt ne woshed wivh sieas vialsr and altaed 1o
sy Grill mud angd 9o seltis zsmi: srnbilize formation mataerial.

Lo bottam o turmar should Lo ogqupped with 10 fest of biank casing, wotw

L]

wanh niug, set ndople and bach arazuuras valve,
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Thare ave many ovhor tyges of linjection conveyance systems using explosive
parioration or perioratign-scraen combination mathods,

IT A < c N SN v ey ey -~ # . - -
T, Wedl Comnletion, Opeonion,and Masnlanangoe

-~

N Fye \ v . 7. . : - - £1 oy - P PO T
follovw ag waell compiviion, the injecluien pressure-riow rate relationshin

L7

can be established. The periormance of an ;:‘jjréstion well can be egtablis)ze<;
by evaluating a pumblng index parameter. This index is a measure of the
ability of the formation to receive the wastewater and is defined as the
Ej.mas'i‘waste f'&ow} : (mﬂ pressure forcing the waste Into the tormat;’on}

AR init’:é! low pumping index, or a gradual decresse in the index
indicates the need forrewarklog & well, A swell is generally considered
ready for rewdrking when {8 will ¢ coept no mora than 100 to 150 gprﬁ at maxjnicir
pump dischar?e (20), Thers are mony wmethods avallable for reworking disposnl
weils. The propor chofce of a mathod for a particular well depends on past
construction and operating experience, on kncwiedge of the properties and
geolorny of :he:z lu‘nderground formations, and on propoessional advic‘e.A 'Av
gunmaery of five of these reworiing n'aetEhcd 3 i5 as follows:

1. Raperfeiien

« In this meihed ihs casing is perforsted with bullets or jet charge.

in se¢lested zones which mav or may not have been perforated previously. 7Tihu

1D

genmal praciice hag bewen to pericrate the lowest feasibls zones firsy, and
then to proceed up the wall stepwise in future werforating jobs. Although tius

rechnigque has given sausfactory vssults for all wells in most cases, a well

£

i "uged ao® faster lsaving less of the Jvallable Injection zones (n reservs



for faura usa. Anotner {ntadtion is that 1he casing may be sericusly

veddened by too many perforations in one area. Bullet or jet porforul.on

2]

methoos ars preferred which leave little or no debris in the Tcasiag.,

2. Swabtbing gnd Bailing
<

This :g a kackwashing echnigue whereitr some of the forwaucn sand

™

I
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z
(%13
A
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i
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o
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asing throvgh existing perforations and the 1ill-in
rubseguently reméved by helling or flushing. .. full casing swab is used.
Tiis method has generally given more satisfactory and lenger-lasting
revulis than repsriors »:v:n'x, and a well is not “used-up” with respect to
mjection {erration,

3. Acid d .:)grr,ent

This is a chemical well cleaning operation in which an inhihited dilut~
hdroctloric acid solution, somatimes with, hydrofluoric acid add-d, ls
triroduced intoﬂth'e fm"zn'a’ci ons to ldiasolve and disperse well pluycing
soibds . This meft‘ncd is IObViO‘\.!b}.Y mest eife f*tw iu limestone or 4d-1omite foim,
The acid snkutioné also contain detergents which are effective :a removing -
Liigh curface tension‘ﬁui‘d blockage in the send formations. Rest L catment
resuits have haen oblained by spotting the acid in the formation adjacen
tb Lh perf'n‘aﬁons and allewing the acid to "soak” for ét least‘-’}S hours
nefore cesuming waste injection. In some cases it is advantagzous (o treat

salected zone by getiing one or mors {emporary pac)rers in the casing.

4. Hvdraulie Fractucing

in this operation , round-grained Ottawa sand or sim:ilar materials in

fluid suszension is pumpad into shale-bearing send formations under high

pressure, Under ideal condicions the shale tends to saparate at cinavage plond.

G

under fracluring gressure, and the sand ¢ralns are thes deposited within the
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SEPAIAGPS "o Keep e shale propsed arart, thoreby opening new routes
ior fluid flow

5. High Pressure CO_ Treatmenc

2

This operation comsists in positioning (by wire line) a cartri:dge
fiiled with ligwu:d ca;‘(‘)on dioxide into the casing at the perforated zone’ to
be treated, and rhen releasing the C02 through pof‘csv in the car'tridge.' Two
beneficial effects are chtainadle: (a) clea.mn;_: of scale from the perforations

J by the erosive action of the 'cjas stream, and {b) agitation and lo<)sen;6g of

‘\the sand formaticn.

Operating injection wells should be momtorgd to detect:

1. a‘uell casing or cemant fallure

2. escape of wastewaler thiough fx’ac*cu.res{ faults, or existingl abandeno
or operatirlg wells,

C. conditions whigh cause ¢ dacrease or sudden change in\ the pumping
index. |

A sudden increase in the intake mte of an injection well during a pressure boind-

up usually indicates hydraulic i ctt:.rinf,; of the ‘inject‘icn hertzon and possintv

the confining beds, or falluresg of well facilities such as casing, cement,

" or packe}s (21). Prossure monitaring of the annular fluid column additicnaliy voe.
the detection of tubing or pacher lesks. Disa:}j,nrging water wells in ground
water aquifers above an injec:ion horizon ﬁ:rc;vide a means of detecting lcakage
from the dis posall horizon, ene such wells should be carefully monitored for

signs of contamination,

r



chistorics of exicting o1, nas and brine injection vis

V.o Lozis aud Leonemie Consideranions.

Al

Thae codt of injection wall constructicn ¢an be estimated from cost

t

115 as wz'l as inaustrial
waste iriection welis, Koenlg has summarized total injsction costs
M “ R . . 3’1 1. 1
fnoivding con iuniny fer v.:srm}.x‘é condininns based on oase hisrories

. ’I
avirtawic [ren thewnd industry (4] Agadit caal ¢ost stutoes have been made
b vnener (21) ang Doncldson (225,

B ocost analysis of a complete nrdustrial injection disposal system

n of the foilowing:

.

1o Well Constraction

a, o‘rﬂf:ﬁng =osts, including mud, casing, Liner cemeating,
&asié;; accessories, etc.

b. wall head equipment

Co loaging, imectiv ty grofiles, toatwig, ete.
2, Fixed tdmp;x g Cost '

a., wpump and molor costs

b. accedsorie: installed and wired
3. uUffm(; Troatment Césts

a. sSkimming taa}:s',vfilt'ors, chicrinators, clanf.ers, etc.
85 required. ~
4, Miscellaneous eosts including interest on investn.nts,
taxes au d eic.

B, OI:.’_'IGU g Cogis,

1. vower conte, well opavaiion

[ 2%

weil reworiing & maintoe nance Costs

s
n
ol
l1
~dy
w
O
»
~

o
.

]
'LJ

d;

’J

o

rreatment system maintenance , including chemical co:
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Dram Neatmoent aos.s fon 3 pernoular systen are thificult 1o predict 2s he
surines Lraannent ooty cosis L wary aceerding to the natare of the

sastewater, and opereting costs and mainienance wi i {ticreass with higaes
weld b sad pressu a5, Glu. &5 Gverage car oital cos: for a.3,000 Jt. weil

warlar Lororablh conditiong, 1aciuading sosinlete surface trecunent, has Lton

.

oot na by Donatdsen to bo $200,000 {22), The capital cost for a Texas
ChspceLton systern-injeciing 200 gpmoof waste at a degth of 3700

el w5 §330,200 {23). Anothor corporohion’is mjzcnmg 150 gpm of

wasie ot a depth of 4,500 fent a1 a capilal cast of $250, .30 {20).

Vi, Tewos Imiection Wetl Pemmil Proceaure

1

As of 1964 Texas was the only state iu the Union wmclx had laws st -
cirained Sﬁe:E:ific.ﬂJIy 1o daep industinal wasts fnjection wells. - The leqis-
¢ 37:h Texas State Legyslatwe designated Lo Texas
Wealar Davelopnent Doard a8 the permit 1sswing agency for all industrial
woSLE aaiection wells and the Texas Rallroad Commissior as the parmit
sitndng asency for all weils used {or the 1ajection of waste arising out

n

Groihe drtiddng Dor the prosucing of oll ¢
f M 1 (

fhe aeplwartinn for & permit must b2 submitted agcompaniec by a

T

Jredualasry enadnecring report.,
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ration of ali 'nq-s:'r

2. locs ;-.-mi.‘ss in ?\ jen:-.-m} area

3. descriotion of ingal geology pertinent ¢ the existing program -

4. a detadted Gescnption of chemical, paysical and biological waste
o ne nentad

5. the anticigates rate of injection data on completion and operatxo..
ci proposed injection well '

. characieristias of injection (nlerval

7. compaability of injection wasta and foymation fluids,

his revort isogulred to include the {ellowiug



3. uate on compléation uml operation of proposed injection well
3. caloulated rate of {luld displacement by injected waste and
directions of dispersion

10, description of program to monitor water quLzlity in fresh water
aquifers

surface installations

ke event an existing well {s to be converied to an injection
well, applicant submits a -.,omﬁlete electric lcg, all other

0ogs or surveys perfomed on the well, and complete casing
cementing dota. o
:

— e
T
-

’

.

Pollowing receipt and re ‘vipw of the anm'iration the staff of the Taxas

c

Water Development Board n.auea a fleid inrpection of the disposal woll

alte to obtalin additional pertinent inforﬂ:ati.on, A report sumrarizing

all inforin atinn including recommendaticus is ‘Em'warded to the Execuilve
Director who then 153168 or dénies the per.-‘lr-.-i"c'. The'Executive Direxzior has
the oprion of referring chut appMoation to the Boerd 6f Directors for final
arifonn, The appiicmt’.mu is sémultameousi;( reviewed by the Railroad Colinusd
for possible recommendations.  Once the disposé‘. well s construcred

eritflied by the Board and p-.;ior'u, reports are subinitted Lo i Ynard b

L)
I §21

ly]

v

the owner, furnishing injection veell performance infonnation.

’
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Jperating lrdection Wells in Texas (1)

AoThz Porash Company of Amarica in Moore County, Texas, is injecting

o

.
At

i .
t
a hydrochlorie acld waste into 3 sandstone formation, 1200 feet below

C -

the surface. It is mn intermitient gravity injection at an average

iraciion vale of 4u GO Al wislls in the immadisto ares are plungged
; ,

to provent contamination of the sveriying Ogallala aquifer. The

I

wastewdter L8 not pra-treaced prior Lo injeciion.

. 1. DuPaat de Nemouw:y and Company, Victoria Plant, is ‘Ucmately

wing wo injestion wells ior the alsposal of a ﬁylon Drocessing waste. @3

Spproxunately 150 gpm s belng injected {(uio Tertlary age sands at a

gepth of 4,560 %c’-:ﬁt. The wastewater is '8% sadivm chleride with traces

of metallic oal 15 and organic compounds. The nvlon processing waste is

first cooled in @ heat exchanger, and ihen neuiralized by adding sodium

hvdroxide, The neulralized brine is then held in a baffled seotiling basin

for 16 hours to allow grecipitates (o sattle. 'The waste 1s drawn off and

rouzed through two prensure filters using anthracite.coal. The brme is then ¢
, )

a [inal poll Jninu filtration by tne use of porcoarbon tube filters precoated

wiith {iirer aid before being pumpes into the dispcsal welis

The Western Ammoaia Cerporgrton. T =", , Texas, s injecting
45 gom of an anhydrous amme nia praduction waste including cooling

towsr bicwdowan ints @ zandsione lormation apmioximately 1, 0600 feet beloy

the surface (25, The average injection prrzsuwie s about 225 nsi.

e



The wanste has he tollo

Total Dissclvad Salids
Chicrides '
Buliates .

Sodwum

Uhosohat
Ammonia-nilregen
Chromate

pH

-
L23

Thz waste stream flows througn
f

Slaneis Chenrs

0. .~

D

wi ng

~r s
PG B

cha

IrACLETIGTS .
2,300 - 2,,/LO opm

40 - 60 ppm

800 - 1,500 ppm

280 - 400 ppm

S prm
20~ 46 ppm
8 ppm

7.1 ppm

\
AN

an APl separator prior to injection.

oy at Bay <ury, Texas, |

. Whe 7 Al Comos s dispecsing o
an acid waste by desp well tnjection €%, Approximetely 202 gpm is

being injected into Tertiary ay

head ores

LS ure

chemical compounds derived from the

butanol, and other organic aci

The waste

¢ sands at a depth of 3,700 fext. The we'
inciudes organic and inorganic
aroduciion of acstaldehyds,

ds prod iced by catalytie cracking of

natural gas. The waste is craractanced as follows:

Total Dissolved Solids
Aocwdity
Wi
Te Mppm*\"‘&
Thiorids s
oD ,
Tua hot effiuec from the plant

As the waste at pH 2.5
:ﬁymm ‘ic compounds,
obratned.
filters to remave largs particle

threugh ca

in size pror o well injection.

riridge polishning £ilt

AGG - 5,000 pom

2 13,000 ppm
2,8 ,
175°F

128 pom
29,400 ppm
§,900 opm

<

processes was first cooled to 150 °F.

wa3 not stable due to the precinitation of

as edded until a pH of 4.0 to 5.0 was

Liter pH stabilization the effluent was pazeed through coal

solids. The waste was then vassed

g

ars Lo £2mo slids down o 10 microns
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E, The Atlantic: dichfield f\r reno Refinery_at Port Arthur, Texas, is m)ecz 04

= i
' {
35 gom of cetaigeat production waste nto the Miocene 2ge sands at a

depih or 3,400 jeet (9. The waste 1s a 32% hyc. ochloric acid

5

solution Le.mtmr' ; benzene, chlonrnated hydiocarbons, ete. The
wastewster, which initially was graviiy 1njected, has the following
characteristios:

i <1

Toral Disgolved Solids 120,000 ppm

Chiorides 196,500 ppm

Boprens 1,000 ppm

Suspended Solids 4 ppm

The acid waste flows directly inic a glass lined steel surge tonk, It

is then mixed and diluted with fresh water. The resulting wastle stream
of 15% hydrochloric acid is theninjacted. No problems were contemplat. o
by pumping *‘.e acid waste into the recetving formation. All waters,
values, and Mnes are glass or plastic lined steel to prevent chemical

reaciion with the waste {luid,

. The Pan Anedcan Petroleurn Gorporation, Van Zandt County, Texeas,

is injecting 130 ¢gpm of an inorganic wasts into & sandstone formation

4,900 faet bulow the sur{ace at the pressure of 35 psi {25}, The waste

e
w
G
-
[
Lo
[$9
[%)
Q

00ling tower and boiler blowdown water, process wastewater,

and produced salt water s-eper;auad from natural ga.%. The Total Dissolved
Solids concentration 1s 8,000 ppm, including phosphates and chromat:
The ‘/‘r’:’JStF!’Pd‘\.J s througd six skiwming and settling basing prior to
injaection.,

G The Monsgante Company , Brazovis County, Taxas, is Injecting 400 gpm



21

of wasie under 3 mressure of 100 psi inte Tartiary Sands Laaemh
i 5,700 1, The patrochemical wasta ts ighly mineralized containing

Coienl{ant smounts of ovgania nitrogern, nitnlss, and ether soluble

orgEnls chemicals . The <:h'3raw¢«ﬁ stics ars:

GOD = 26,000 ppm

BC»DZ'—* 14,300 ppra

I ST

spaaded Solids = 0
Sulfates 1,5G0
Chlorides 130 apm
The wastewatar 13 g::rr.::treated he3t ne.ufra‘uzincf and storing the ..cu id
in a diked stoigye pond. It is pumped ©Q a ‘rbcipitattan-—c larification unrt |
2ben @ Ateréd ard pumpned (o the‘injectim vell. Arscent waste stream
gontainung éis:pie#.ad wanium 238 va;rlth an ac‘tivi‘:y cc:ﬁcentration of -~
1 x 1(:"5 le/m) has baen added te the injection {low,
H. The Monsantoe Chemuwzal Company, near Alvin, Texas, is injecting

350 gpm of aromatic sompounds under a ;;ressurc of 1,000 psi into the
ancensoiidated Miocens sands at & depth of 6,100 . The v ve\:stewal”

Characteristics wvre;

phanols ’ ‘ 1,000 ~ 2,600 ppm

ol . - 250 pom
chaorides 300 ppm
sullstes 1,630 ppm

total alkalindty (ar C rJu() ) 2,000 pem
SO ‘ 10,800 ppm o S
011 LJ, 7
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1he B, Faso Naiwal Gas Products Company, Ector County, Toxas, is

byactnag over 1,00 =_1 gpmints o lmesioneg formation at a depth of

)
N

. The waste includes sooling tower aud boiler blowdown

'
~ '

wotar, process wastawster, washdowrn water | and rinse ana regeneration

water {rum acn exchange units. The lrljf-lC.“".'iO. wastewater has the
ollowing ¢ ha t?zi'"i.it,.%'

chloride ‘ 3,000 ppT

Bicarconate g 1,000 ppm

Sodium 2,500 pom

Magnesium 100 ppm

Scifate 1,300 ppm

Tuial M5 <‘nlwm Lollds 5,000 ppm

Pk R 9.7
To~ vastrweater 15 trected and clarified prior to injecticn |
Tne Gt O Corporation, opkins Ccnsnty,"l‘exa.?{ infects approximately
S0 gem of was e at a4 presswe of 630 pSJ into a 3£'ngx‘s:onré fqrmati'on (25 .
The deoth m’\injbctsén i85 3 ,OﬂO fast, The wastewater.includes cooling
tower 3nd doller blowdown waler, other plant process waslewater,

4

and brines. The was tmwﬂ or constituents ore

s

. Sodium ‘ 38,900 pom
d}. {arm 13,700 gom
Chloride 3 57,100 ppm
Su'mha‘za-;-s 47 ppm
Tolal m.l d 154,420 ppm
pH 9.9

The only pre-treatment fac ilx v is a plastic~ined settling an



(98 xhe Shamrock O ¢nd Gas forporation, Moaocre County, Texas, injects

o e L

SO0 grin of wastewater ander a prassurs of 75 psi into a oui‘.dS[OnE‘:
formation at a depth of 1200 feet %), The wastewater wncindes cooliug
tower and boiler l:'iouf.rdcw\’m wator and. process waslewater from oil
refinery, sabc,hrm pient, and the pc.rouhemical plam. The waste

CORt LAY DIITOZenG IS compounds, chromstes, and hydrocerban

a

denvvatives,

mpany , Jefierson z‘.,ouuty, Texas, injects 150 gpm

By /g > Biy-briy

L. Yhe Mobilg Chamical Oo

i

of <ooling tower and toiler blowdown water, v'ate.r treatwmaent plant
Liowda wn, steam draln wateyr, contaminated stcrm drainsge, and spillegn
from the manufacwwe of tarepttalic acid,  The wastowaier is injected

~ i .'
into teitiary sands 8t a depth of §,500 fecc. . The westo includes
vanous argarde anids, cther hydrocarbons “ﬂzd imk“cm .. salts. The
Total Nissolved Solids is 2',000 - 3,0(}0 ppm and the pH is 3.0 - 4.C.

All surfase plging, vaivmg, dnd eic., is corro sicn-resistant.

Thae waste flows wough a s.ﬁt'clinq basw angd is Tiltered pricr to inject)rm .
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Fconomics of

=550

reatment

How to treat wastewaters from process industries, either for reuse or disposal,
depends on the quality of effluent required and the costs invoived. Here the authors
describe available processes and present ways of estimating their capital costs.

1

W WESLEY ECKENFELDER, JR., University of Texas, and DAVIS L. FORD, Engineerln.g Science of Texas, Inct.

The great interest in industrial wastewater treat- .
ment has created an urgent need for techniques to -

a‘\alyze and compare the economics of the various
treatment methods available. Underscoring this need
are the recent establishment of national water-guality
standards, plus the technological advances in treat-
ment methods.

--Generally, the major economic considerations in )

water treatment include:
‘e Capital and operating costs of processes re-
guired to produce a defined quality of effluent.

¢ In-plant process and equipment modifications ...
required to render a treatment process feasible or

Jess costly.

e Returns to industry in terms of product re- . .

cgvery and water reuse.

: "With these factors in mind, we shall discuss treat-

ment processes and related capital costs. Included
fn the discussion will also be mathematical models

af various processes, as well as an optimization ap- .

proach to wastewater treatment, based on volume
of flow and cffluent quality.

Definition of Treatment Processes
i
Removing pollutants from chemical or petrochemical

wastewaters involves one or more stages, usually
referred to as primary, secondary or tertiary treat-

Ronrinted from CHEMICAL ENGINEERING, Aug, 25, 1969, Copyright ® 1969 by McQraw-Hili lr;e. 330 Wast 42nd St., Now York, N.Y. 10036 i

" ments. Fig. 1 shows just what kinds of treatments

are comprised within each one of these categories,

_ and how these various treatments might be used °

alone gr in combination with others to attain certain
efftuent specifications.

PRETREATMENT, PRIMARY TREATMENT

There are many impurities in chemical and petro-
chemical wastewaters that must be removed or al-
tered by preliminary operations (pretreatment) be-

. fore subsequent treatment can be considered.

High concentrations of suspended solids discharged
directly to secondary biological processes normally
decrease overall process efficiency, either by reduc-
ing the active biological-solids fraction or by creating
an excessive oxygen demand that frequently results
in a sludge less amenable to dewatering. Therefore,
gravity sedimentation or flotation units are used to
remove suspended material. If the wastewater hap-
pens to be high in colloidal materials, it can also be
treated by chemical coagulation prior to sedimentation
or flotation.

Removing oil by gravity separation.is required in
many plants because oily waters have a deleterious
effect on most secondary and tertiary treatment proc-
esses. Since free oils are generally easier to remove
if their concentration is high, oily waste streams are
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treated prior to dilution with non-wily wastewaters.
Adding chemicals is often required“to enhance sep-
araiion, particularly when emulsions are present.

If the waste stream is alkaline or acidic, it usually
must be neutralized. Carbon dioxide produced by
microhial respiration will neutralize some caustic
alkalinity, but free mineral acidity usually requires
specific neutralization treatment.

Extreme variations in organic loadings, as well
as slug discharges of various organic and inorganic
materials, can have adverse effects on biological
‘processes. When such conditions are anticipated,
they require equalization facilities.

' Approximate threshold concentrations that indicate
the need for pre- or primary treatment are summarized
fn Table L

SECONDARY TREATMENT

Commonly used secondary biological treatments in--

clude: completely mixed activated-sludge process;
extended aeration; aerobic and aerated lagoons;
trickling filters; and anaerobic and facultative® waste-
stabilization ponds. Table II gives mathematical ex-
pressions for various processes; the values of the
coefficients and constants appearing in the expressions
ara tabulated in Table IIT. '

These coefficients define a given wastewater ac-

y

Y

cording to its treatability, their magnitude varying

according to the complexity and biodegradability of
the waste constituents (pollutants), Table II indi-
cates the rrru:g of the observed values for chemical
wastes, -

PO

¢ ponds In which both aoroble and anuoroble zoncs e,

iio

WASTEWATER TREATMENT SEQUENGZ. Notice how one process may be substituted for andther——Fg. 1

Following is a description of processes and tech-
niques that are considered to fall within the sec-
ondary-treatment category: i

Activated Sludge

The activated-siludge process is a continuous sys-
tem, in which aerobic biological growths are mixed

Concentration of pollutants that make pre- or
primary treatment necessary—-Table |

. Poliutant op Umiting Kind of
Systom Condltion Concontration Troatment
Suspended solida” >125 mg./i. Lagooning, sedimenta-
tion, flotation
" Oii or grease >50 mg./l. Skimming tank or
. separator
Heavy metais ' a mg./i. Precipitation or lon
enchange
Alkalinity - 0.5 b. aikallnity @8 MNeutralizaticn for ex-
CaCO0y/ib. BOD cessive alkailnity
removed
Acldity Froe minerai acldity Neutralization
Organic-load
varlation >4:1 Equallzation
Sulfides >100 mg./fi. Precipitation or
stripping
Phenois >70-160 mg./i. Stripping, providing
comptate mixing
Ammonlis >1.6g./\. Dilution, pH adjust-
ment and stripping
Dissolved galts >16.0 g./\. Dilutlon, fon exchange

<o
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with wastewater, then séparated in a gravity clarifier.
A portion of the concentrated sludge is recycled
and mixed with additional waste. Facilites for this
type of treatment and for disposal of sludge are
usually necessary when the waste flow exceeds 100,-

. 000 gal./day.

i
H
)

This process should provide efluent with a total
BODs (See nomenclature list for meaning) of 15 to
25 mg./1, although the organic concentration of the
effluent in terms of COD may be as high as 500 to
600 mg./1,, depending on the'concentration of bio-
resistant compounds.

Extended Aeration ‘

This treatment, which is a médification of the act-
vated-slude process, provides a getention time suffi-

Mathematical models fog econdary biclogical

+ treatment process s—Table I}

ACTIVATED SLUDGE (COMPI.ETELY MIXED)

Bo 1
8, " TF kX4

AX, ﬂf(VSS) + a8, ~ bX,
ib. Og/day = a'S, 4+ V'X,

{ = detention time, days

EXTENDED AERATION

Ib. Os/day = 1.2 8,
AERATED LAGOON (AEROBIC-FACULTATIVE)
L S
S, 14+ Kt
ib. Og/day = 1.2 8,
TRICKLING FILTER

£+ = exp(~K'D/Q")
K' = KA™
Q = flowrate In milllon gal./day

.ANAEROBIC LAGOONS

3, 1
5 “TFR (singie pond)

For ponds in serles:

i
B, " AFE)UFED) ...+ Ko
or

" ciently long to allow oxidation of biological solids,

thus mmlmizmg the amount of sludge for disposal.
The sludge is theoretically nonbiodegradable residue;
but when it is drawn off from continuous reactors, it
also contains the active biological fraction. Excess
sludge from extended aeration plants, therefore, re-
quires additional digestion, as well as dewatering and
disposal.

Aerobic Lagoons

Aerobic lagoons are flowthrough systems appli-
cable when a high-quality efluent—in terms of sus-
pended solids or organic concentration—is not re-
quired. Oxygen, usually supplied through surfacs
aerators with a power level of 0.05 to 0.1 hp./1,000
gal.,, keeps all solids in suspension and provides com-
plete mixing. A 50 to 60% BODj; reducton is mor-
mally observed, and the efluent-suspended solids are
approximately equal to one-half the BOD removed
in the process.

Aerated Lagoons

Generally, aerated Iagoons provide an effluent with
a soluble BOD; of less than 25 mg./l., with a total
BODjs of less than 50 mg./l., depending on the op-
erating temperature. Effluent suspended solids usually
exceed 50 mg./l. A surface aerator power-level of
0.008 to 0.08 hp./1,000 gal. keeps past of the solids
in suspension, although these lagoons are not normally
completely mixed,

Since aerobic and aerated lagoons are temperature
sensitive, efficlencles decrease during the winter.

Coefficients and constants for treatment of
wastes from the chemical industry—Table Il

Range of Vaiuos of Avg.
Systoms Ono Standard Doviation Velue
‘Activated Sludge o
&, 1/(mg.) (hr.) * 0.00012-0.00076 0.00024
a o 0.31-0.72 0.52
4 ' 0.31-0.76 0.563
b day-? 0.02-0.18 C ’ 0.07
¥, day—t 0.10-0.24 v 0.17
F, Ib, BOD/[(ib. . i
MLVSS)(day)} 0.4-0.8 g 0.5
Aarated Legoons . 1
K, day-t 0.5-1.0 v 0.78
Xo mg.fl. 650-180 100
Vrickilng Filtors
Ko kAP 0.24-1.28 —_
n 0.4-0.8 . —_
(K’ based on loading
In million gal./day)
Anaeroble Lagoons
8K, day-t 0.030-0.065 0.042
$R,, day-t 0.07-0.13 0.10
*X = jecction rote In equation $¢/80 = /{1 <4 Kf), which Is
ap licable fo single ponds,
o = roc onp.{~KeZi),

oaction.roto consfoni In oquation $¢/80 =
‘whitch o applicable fo serfoo of ponda.

CHEMICAL ENGINEERING/AUGUST 25, 1965




WASTEWATER . . .

Nomenclature

a Fraction of substrate removed used for
cell synthesis

a Oxygen utilization coefficient for cell
synthesis

A Specific surface area of filter media for
trickling filters, sq.ft./cu.ft. ’

] Cell auto-oxidation rate coefficient, day~*

v Oxygen utilization rate for endogenous

respiration, day™

BOD, Biochemical oxygen demand for five
days 4t 20 C., mg./1.

BODe Ultimate biochemical oxygen demand at
20 C., mg./1. :

cOD Chemical oxygen demand, mg./l.

D Depth of basin or pond, ft.

f Degradable fraction of volatile solids

< F Food-to-microorganism rafio expressed

as b. BOD/ (Ib. MLVSS) (day)

k Unit removal cate, mg./ (l.} (hr.)

K Overall removal rate mg./(1.) (hr.)

K Substrate removal coefficients for trick-
ling filters

K, Removal-rate constant asfor ponds-in-
geries system L

m,n Trickling-filter exponents, which are a

function of filter media
MLVSS Mixed-liquor volatile suspended solids
‘Q Flowrate, million gal./day, gpm., ete.

o S

R “cycle rate, million gal./day., gpm., ete.
S., S¢ Influent and effluent substrate concen-
’ tration, mg./1.

Se Sr  Substrate—expressed as BOD or COD

1 —applied or removed, mg./1. ’

KR Suspended solids

t Time or retention time, hr., days

T Temperature, °C.

TDS Total dissolved inorganic solids

v Volatile fraction of aeration suspended

1 solids

VSSs Volatile suspended solids

Xe Average degradable portion of total
mass of biological cells in aeration tank,
1b.

X Biodegradable volatile suspended sol-
ids, 1b,

X, Volatile portion of total mass of bio-

o logical cells in aeration tank, 1b.
4 AX, Increase in sludge solids, 1b. VSS/day

These processes may be considered as development
.stages because. the lagoons can be converted at a
future date to activated-sludge or extended-aeration
plants by adding clarifiers, sludge-return pumps and
additional aeration equipment.

Trickling i-'ilters

Trickling Rlters are packed with rock or synthetic .

. media to depths ranging from 8 to 40 fi. and are
used in industrial waste-treatment applications, pri-

marily as “roughing devices” designed to ievel out -*

and reduce organic loads applied to subsequent treat-
ments. The low removalrate coefficient for soluble
organic wastewaters usually makes this process more

112

. costly than other biological processes that produce

effluents of comparable quality.

Waste-Stabilization Ponds

Waste-stabilization ponds become useful when large
land areas are available and when occasional odors
will not cause a nuisance. Multiple ponds are
often used, the first one in the series being anaerobie
(because of high organic loadings), followed by
aercbic or finishing ponds.

Deep-Weli Disposal

Subsurface Injection can handle concentrated and
relatively untreatable waste streams, Sinte much land
surface is underlain by aquifiers containing salt
water or brines, these formations offer convenient
and safe repositories for wastes, circumventing pollu-
tion in many areas of usable surface and subsurface
water supplics.

Injection rates range from a few to over 600 gal./
min., the depth at which the wastes are discharged
varying from a few hundred feet to as deep as 12,000
ft. The majority of systems inject at e wellhead pres-
sure of 2,000 psi. or less.

Most chemical wastes require pretreatment befor -
" injection. This includes removing, most suspende

material and altering the nature of the wastewater
so that it is compatible with the injection piping
andsthe receiving earth formation.

Sludge Disposal

Sludge digestion and dewatering process are called
for when large amounts of sludge are produced daily

- within the treatment facility. This may result when

high organic lcadings ({that result in excess amounts
of synthesis sludge) are imposed, or when high in-
fluent suspended-solids concentrations produce large
volumes of primary sludge that require disposal.

Although anaerobic digestion is still practiced
in the chemical industry, aerobic digestion is more
common. Gravity thickeners concentrate the sludges,
while vacuum fltration, centrifugation or sand-bed
filtration methods dewater the sludge. Sludge Ia-
goons can be used for disposal when land is available
and where the location permits.

TERTIARY TREATMENT

Tertiary-treatment processes considered here are:
carbon adsorption, coagulation and sedimentation,
foaming, filoration, membrane processing, polishing
Iagoons and stripping. These processes are capable of
reducing the BOD and suspended solids in many
applications to less than 1 to & mg./l, as well as
reducing total dissolved solids, nitrogen and phos-
phorus to acceptable levels.

Table IV lists efluent qualities usually obtained
{n secondary processes. When tertary treatment

AUGUST 28, 1969/CHEMICAL ENGINEERING
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SEQUENCE' OF STEPS for the once-thlrough and recycie systems for supply and makeup water—Fig. 2

involved, COD and suspended solids can be reduced
to less than 25 mg./L and 1 mg./l, respectively.
In addition, total dissolved-solids concentrations can
he reduced to less than 500 mg./l. with ion-exchange
or membrane processes. Nitrogen and phosphorus can
Pe substantially removed using selected secondary

Maximum effluent quality attainable from
waste-treatment processes (mg./l. unless
otherwise noted)—Table IV

Mitro- Phos-

or tertiary processes Process BOD COD Ss gon phorus TDS
Sedimentation 10-30a) — ?&3323% — — -
Flotation 16-50(a) — ay — — —_
ECONOMIC CONSIDERATIONS B sludge oos) @ ez @ o -
Aerated lagoorns <80 -_ >50 -— — —

Multiple reuse of water is normally called for

Anaeroblcponds >100 -— <100 —_ -

T Deep-well
when the supply of good water is limited and cos.t dleposal Total disposat of wasta
is high. To decide whether such multiple reuse is Carbon
advisable, it is necessary to compare costs of fresh A;‘:g;f:'m <2 <10 <4 - - -
supply-water and the treatment operations necessary stripping _ - - 598  — -
to bring the water to a required quality level (either Denitrification
for disposal or subsequent reuse). An economic bal- f,';: nitrifica- <10 = - - <6 - -
ance equation can be expressed as follows:? Chemical
precipitation - — <10 — <i -
jon exchange — —_ <i (D) {d) (d)

Net cost = (supply-water cost) + (treat-
ment-for-use cost) + (treatment-for-disposal
cost) 4 (treatment-for-reuse cost) + (treat-
. ment-for-product-recovery cost) (value of
product recovered),

CHEMICAL ENGINEERING/AUGUST 25, 1969

{a) Percent removai,
b) [{Influent COD) —
¢) [{Influent nitrogen) — 0.
{influont phosphorug) — (0.026 X excess biologleal sludge),
{d) Depends on resin used, molocular state and o

{ultimato BOD removed)}/0.9.
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RECYCLING EFFECT on S/W ratio—Fig. 3

The comparative economics for-the once-through
system (either direct disposal o {ubsequent reuse)
and the recycle system can bestéliz shown with the

help of Fig. 2.

" Since the cost of raw water, A, is unaffected by

‘§ystem design, A; = A;. The. cost of treating the

water for use, B, may be the:same for the once-
through and the recycle systems, although a more
expensive treatment may be required in the recycle
system to provide a higher water quality and to offset
the increased concentration of contaminants prevalent
when recycling is used. Therefore, B; may exceed B;.
Treatment costs of producing an effiluent of quality
acceptable for disposal, C, may again be similar for the
two systems, although C; may exceed C, because of
the higher contaminant levels in the recycled stream.
| Additional costs, E;, incurred in treating the effluent

1

Total recycling cost

{a} Contaminarts removod ~———=
{b} Voluma of makeup weter 10GUired ———mi=
{c) Number of cyclos ——

RECYCLING COST Is affected by many factors such as
(), (b) and (c) above—Fig. 4

from the once-through system to a higher-quality level

.—for possible reuse in a separate system—must be

compared to the efluent’s reuse value. The treatment
cost, E,, for reuse water in a recycle system can be
considered as a surcharge to cost Cz if the water-
quality requirements for reuse are more stringent than

. those for disposal. If this is not the case, cost E; is

not applicable and can be ignored.

Costs involved in product recovery D, are expressed
as the cost per value of product recovered, including
any recovery realized from treatment system E. Al-

Tortiary
i treotmont

. |
::5: F Ser.ondor; > Direct savings -—
2 ) . Troatmen X ! through rouse
5 ’ ..
: | L
! /
Primary X i .
g- trecimeni 1 -§ I Q -§ % E I
< 3 | 5|
w"® ' § gl 3 §' '§. g g
-, 8 & l § - i:a ;' e
J Z< £33 £
E gl &l
I
1 | ]
Poor Good Excellent

COST OF WASTEWATER TREATMENT according to the guality of effiuent obtalned—Flg. 5
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CAPITAL COST relationships »

, for unit processes—Fig. 6

though a direct c&st comparison depends on many
" factors, D; may be less expensive because recovery
is usually more efficient at the higher contaminant
levels that characterize the recycle stream.

Water losses, L, of the two systems would probably
vary, particularly when cooling circuits are considered.
Based on these and other factors, the following general
statements can be made about the two systems.

°The economic feasibility of recycling depends
upon the net, savings effected by handling a smaller
volume of water, after the cost of treating the effluent
for recycle has been considered. ,

* Recycling systems are best,when contaminants
are either low in content or easily removed, and
quality requirements are flexjhile. Cooling operations,
, for example, have low‘ watsg-quality requirements
iand the heat is easily remoyed. ¢’

o Recycling systems often allow product recovery
‘not possible in once-thraygh- systems,

® Recycling systems become more attractive as
final-efluent requiremenjs become more stringent.

¢ Once-through systems are necessary when water-
‘qunllty requirements are inflexible, which is true
in food processing and brewing operations.

One parameter that measures the effectiveness of
a reuse system (with respect to water conservation)
is the ratio of return flow to water use (S/W ratio).
This va"14 depends on several factors, recycling being
the mostimportant (Fig. 3%).

- There is obviously a practical limit below which it
is not feasible to reduce the $/W ratio. Again, this
depends on many factors; for example, the cost of
recycling is a function of the number of cycles,
and there is an optimum number of cycles with
respect to overall cost, just as there is with respect
to w.ler quality. i%ig. 4 shows schematically how such
faclc. s affect the net cost.

Iniiial cost reduction through increased recircu-
Jation is attributed to the reduction in the volume of
water handled (costs B). After a certain recirculation

rate, the cost will increase because of additional con-

taimaants that have accumulated (costs A), and the
costs or their removal, The exact configuration of the
curve depends on the nature of the recirculation
process and of the contaminants involved.

Costs of watewater treatment with respect to
quality, are shown in Fig. 5. The surcharge for reuse
is also shown when the quality requirements for reuse
exceed those for final discharge; also shown are the

savings accomplished througﬁ reuse when quality

requirements are more lax.

Estimating Capital Cost—Unit-Cost Method

There are several approaches for estimating capital
cost of waste treatment facilities, One is a calculation

CHEMICAL ENGINEERING/AUGUST 25, 1969

Copital cost, thousands of dollars
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WASTEWATER . . .

Cost relationships needed for estimating

Ty A e e e e T (e R T T LR

T O R R TR

' ¢
i

capital costs—Table V

Pra- or Frimary Troatmaent
. Equalization
Neutralization
Oil separation
Sedimentatlon

/Cost vs. volume (gal.) ¢

Cost vs. flowrate (mgd.*)
Cost/mgd. ve. flowrate (mgd.)
Cost vs, surface area (8q.fL.)

Secondary {Biological) Treatmont '

Lagoons
Aerated lagoons
Activated sludge
Aeoration basin
Final clarifler

Tortlary Troatment
Filtration
lon exchange
Adsorption (carbon)

Sludge Handling and Disposal

Total sludge disposal
Thickening

Flotation tkickening
Vacuum {. *. ~tion

!iltlmato Disposai
Deep-well Injectlon

*mgd. == mlillon gallons per Jog.'

tmgal. = million gallons.

T T e e TR S A

Cost vs, surface area (acre)
Cost vs. volume (mgal.1)
Cost vs. volume (mgal.)
Cost vs, flowrate (mgal.)
Cost vs. surface area (sq.it.)

Cost vs, flowrate (mgd.)
Cost vs. flowrate (mgd.)
Cost vs. flowrate (mgd.)

Cost vs, flowrate (mgd.)

Cost vs. volume of thickener (gol.)
Cost/mgd. 3. flowrate (mgd.}
Cost vs, areg of filter (sq.ft.)

Comz*#@ra!e (mgd.)

S e A G R A L T A s ot . LT Y

Land requirements for treatment methods—
Table V

Treatmont Method Lond Roqulromiont

Stabllization ponds Earth dug: 3-21 acres/mgd.?

Aorated lagoons Earth basin;6-12 ft. deep, B~16 acres/mgd.

Activated sludge Earth or concrete basin 10-18 ft. daep,
75,000-380,000 cu.it./mgd.

Tricklingfiiter 225-1,400 oq.ft./mgd,

°mgd. = milllon gallons per day.

of unit costs for each process within the system, add-
ing a percentage of the subtotal to include piping,
pumps, related appurtenances, engineering and con-
tingencies. The bases for making such evaluations
for several of the processes are given in Table V.
Many cost variables, however, are neglected with
this approach, some of them being geographical loca-
tion, climatic conditions, fluctuations in area-labor
and material costs, and overdesign considerations.
Aware of these restraints, a series of capital-cost

TV L) I M R L 08 10 AT ) AR ST T s ALK RS TI T 4~ Deg teemnsdd e ™

Wastewater characteristics associated with some chemical products—Table VIl

Tributyl phosphate

1,000- 4,000 500~ 2,000

Product Flow, Gal./Yom 'BOD, Mg./t. ' COD, Mg./L. Othar important Charactoristics
Dyes and Plgments 80,000-250,000 200- 400 600~ 2,000 Heavy-metals and solids contents,
- color, pH
Primary Petrochomicais
Ethylens 50-. 1,500 100- 1,000 600- 3,000 Phenol and oil contents, pH
Propylene 100~ 2,000 100- 1,000 §00- 3,000 Phenol content, pH
Primary Intermodiatos
Toluene 300- 3,000 300~ 2,500 1,000~ 5,000 —_
Xylene 200- 3,000 500- 4,000 1,000- 8,000 -—
Ammonia 300- 3,000 25- 100 50- 250 Oil and nitrogen contentis
Methanol 300- 4,000 300- 1,000 500- 2,000 Oit and solids contents
Ethanol 300- 4,000 300- 3,000 1,000- 4,000 Oli and solids contents
Butanol 200- 2,000 500~ 4,000 1,000~ 8,000 Heavy-metals content
Ethyl benzene . 300~ 3,000 6500- 3,000 1,000- 7,000 Heoavy-metals content
Chlorinated hydrocarbong 50- 1,000 50- 150 i00- 500 Oil and solids contents, pH
Secondary Intermedliates
Phenol, cumene 600- 2,500 1,200-10,000 2,000-15,000 Phenof and sollds contente
Acotone 500- 1,500 1,000- 5,000 2,000-10,000 -
Glycerin, glycols 1,000- 5,000 . 500~ 3,500 . 1,000~ 7,000 .-
Urea 100~ 2,000 50- 300 100- 500 —
Acatic anhydrlde »1,000- 8,000 300- 5,000 500- 8,000 pH
Terephthalic acld 1,000- 3,000 1,000~ 3,000 2,000~ 4,000 Heavy-metais content
Acrylates 1,000- 3,000 600- 5,000 2,000-15,000 Solids and cyanide contents, color
Acrylonitrile 1,000- 10,000 200- 700 ° ' 500~ 1,500 Cyanide content, color, pH
Butadiene 100- 2,000 25- 200 100- 400 Oll and sollds contents
Styrene 1,000- 10,000 300~ 3,000 1,000~ 6,000 -—
Vinyl chioride 10~ 200 200- 2,000 600~ 5,000 ' -
Primary Polymeors : :
Polyethylene 400- 1,600 — 200- 4,000 Sollds content
Polypropylene 400- 1,600 ° - 200- 4,000 -—
Polystyrene Ego- 1,000 ~— ~, 1,000- 3,000 Sollds content
Polyvinyl chloride 1809~ 3,000 ) §0- 500 1,000~ 2,000 - .
Cellulose acetate 0~ 200 500- 2,000 1,000- 5,000 —
Butyl rubber 2,000- 6,000 800- 2,000 2,500- 5,000 —
» Miscellaneous Organics :
Isocyanate 5,000~ 10,000 1,000~ 2,500 4,000~ 8,000 Nitrogen content
Pheny! glycine 5,000- 10,000 1,000~ 2,500 4,000~ 8,000 Phenol content
Parathlon 3,000- 8,000 1,500~ 3,500 3,000~ 6,000 Solids content, pH

1,000- 3,000 Phosphorus contant
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» AERATING POWER neeflad jssreatest for activated-
sludge system, least forfgqra%ﬂ lagoons—Fig. 7

relationships for selected ynit processes are presented
in Fig. 6.5 These relatiogships were developed from
reported costs of unit precesses included in chemical,
refinery and petrochemi@hl waste-treatment systems.

Generalized-Cost Model

This is another approach for estimating capital
cost of wastewater treatment ‘facilities, For an act-
vatéd-sludge or aerated-lagoon plant, for example,

°

such an estimate oan be prepared by summarizing the
individual process cost and adding 35 to 459 of the
subtotal to include related appurtenances and engi-
necring. Although land values are not included in this

. calculation, approximate ones can be estimated from

the information in Table VI. Surface-acrator require-
ments for aerated lagoons can be estimated from
approximate power-level needs, as shown in Fig. 7.

These cost models arg based on reported cost data
from chemical plants, exclusive of land costs. Unlike
the unit-process cost approach, organic influent and
efluent concentrations are included. Organic strength
of wastewaters associated with various chemical prod-
ucts is tabulated in Table VII. There are other var-
iables that affect the excluded costs—and therefore
constrain the models—but capital cost approximations
can nevertheless be prepared.

The following mathematical models have been pro-

posed:
For Activated Sludge

C = [KQ"‘(S,,/S,)"]/’(’ (1)
For Aerated Lagoons

C = KQ™(8./5,)" (2)

where C = total capital cost in thousands of dollars,
based on Engineering News Record (ENR) index of
1030; Q = wastewater flow, million gal./day (mgd.);
s, = wastewater BOD, mg./l; p, k, m, n = con-
stants; k = substrate removal-rate coefficient.

A graphical representation of the cumulative unit-
process cost and associated quality of efluent from
these processes is shown in Fig. 8. This graph is
based on calculations made by using some of the
treatment models given in Table II. Similar repre-
sentations can be made for any process combination,
flow and organic concentration.

i

A i
lon exchange
S
“
l Carbon Adsorption )

g Sond filtar

B . o AN

= Activated sludge, including \

%l siudge treatment ¥

U S

Aerated lagoon
’ L_Primory - _An;er_o‘!a ii!"lm&.u -a
A i A i i {

COD 1,200 1000 800 600 400 200 0
8OD S00 450 . 200 100 2515 i

$S 500 175 50 100 20 1V [}

Efflvent contominants, mg./l,
' l
RELATIVE CAPITAL COSTS of treatment plants vs. effluent quality—Fig, 8 )
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WASTEWATER . . .
Sample Problem

This example illustrates the\-unit-process and total-
process approaches for estimating initlal capital cost
of a waste-treatment facility.
Given:

Wastewater flow, Q, = 2.6 mgd.

Influent BOD, S,, = 500 mg./!.

Effluent BOD, S, = 25 mg./L'

Reaction rate, k = 0.0003(l.}/(mg.) (hr.)

Primary-clarifier flowrate = Boqi,gal./ (day) (sq.ft.)

Aeration basin-retention time = {2 hr,

¢

Secondary-clarifier flowrate (including recircula-

ton) = 800 gal./(day) (sq.ft.}'
Mcdel constant, sludge disposal ot included (acti-

vated-sludge equation jn Tablé II):
K=2306 '
m=0.64
n =017
p =028

Required:

" 'To estimate capital cost of an activated-sludge

gystem, without sludge handling, using unit and total-
ost functions.
Primary Clarifiers:

Required area = [(2.56 X 108 gal.)/day] [(day) .

(sq.ft.)/ (900 gal.)] = 2,780 sq. ft.

Using two clarifiers, area per clarifier = 2,780/2 =

1,390 sq. ft.

From Fig. 6a, capital cost = $45,000 each, ox

$90,000 for both
Aeration Basin (Concrete Structure):
Volume = [(2.5 X 108 gal.)/day]} (12/24 days) =
1.25 X 109 gal
. From Fig. 6c, cost = $430,000
Secondary Clarification (Including 509 Recycle):
Q + 05 Q = [(3.75 X 108 gal.)/day] [(day)
(sq.ft.)/ (800 gal.)] = 4,700 sq.ft.
Using two clarifiers, area = 2,350 sq.ft./clarifier
From Fig. 8a, cost/clarifler = $100,000
Total cost = $200,000

Totals:

¢ Primary clarifiers =% 90,000
Aeration basin = 430,000
Secondary clarifiers = 200,000

New York Unlversit

S. and Ph.D.

8. Ford, D. L., G
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Miscellaneous piping, engineering,

ot. (40%) = 988,000
Total capital cost® " = $1,008,000

Checking the value of the total capital cost by
means of Eq. (1), we find that the results are close
approximations: ,

C = (38 x 2.506¢ x 209-17) /0,00030-28 = (36 X

1.8 X 1.665)/0.103 = $1,050,000

The capital cost of an gerated lagoon can be esti-
mated in a similar rpannej‘, either using Fig. 6¢c and
8d, or estimating the cost by means of Eq. (2).

Sludge handling can be included by edding the
estimated costs, as determined from Fig. 6b, to the
subtotal determined above, or as determined by Eq.

" (1) with the appropriate constants.

Should recycling operations be used, a cost analysis
can be made by balancing the savings gained (through
reduction of amount of water used) agaiust the in-
creased treatment cost of removing the contaminants
attributable to recycling. A graphical representation,
such as shown in Fig. 4, can be used for this cost
analysis.

A similar economics analysis relating cost to effluent
quality (Fig. 5) can be developed as a basis for mak-
ing decisions regarding effluent quality. Such decisions
depend on estimates of the cost of treating an effluent
so that it satisfies criterla established by regulatory
authorities, as well as on the savings or surcharge
associated with water reuse.

¢ Exclusive of sludge hand!lng. Exaet cost doponds on nature of
weste tration o? ded material, ote. An approximoate coot
based on plant deslgn-capaclty ¢can bo osilmaled from Fig. 6b.
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17.1

17, NEUTRALIZACGCTION, .

Introduccién.

Todas las aguas residuales industriales descargadas en un cuerpo
de agua, trftese de un arroyo, rfo, lago, etc., afectan en mayor
o menor grado la vida normal gue en €1 se desarrolla. Cuando el
efecto causado es de tal naturaleza que vuelve inaceptable el
cuerpo de agua para su mejor utilizacién, se dice que est& po-
luido, entendiendo por su mejor utilizacifn el uso gue ace &1 -
pueda hacerse para bebida, aseo, irrigacién, recreacién, .ndus—
tria, pesea, etc., La prioridad del usoc del agua aepenae ae cada

caso particular,

Hablando estrictamente, la contaminacién del agua se refiere sé-
1o a la descarga en ella de organismos potencialmente patdgenos
o0 de substancias téxicas que la hagan inadecuada para consumo hu-—
mano o uso doméstico, siendo por tanto la contaminacién un caso
particular de la polucifin, no ubétaﬁte, debido al uso y acepta-
cién casi'general del t&rmino contaminacifn, continuaremos usé&n-

doloc con un significado m&s amplio como sinénimo de poiuciéin,

Es indudable gue los cuerpos de agua pueden asimilar una cierta
cantidad de aguas residuales antes de que lleguen a estar polui-
dos o contaminados, y, se considera que un cuerpo de agua esté
contaminado, cuando uno o varios contaminantes descargados en &1
han sobrepasado su capacidad de asimilacién o los valores fijados
para la concentracién de dichas substancias en cada caso espeaf-

fico.

Los principales materidles considerados como contaminantes son?

¢



Sales inorgénicas .
Acidos y/o &lcalis
Substancias orgénicas
S81idos suspendidos
S6lidos flotantes
Co;orantes

Substancias téxicas

Agua caliente
Microrganismos N

Substancias radiactivas

En nuestro caso los contaminantes o poluyentes que nos interesan
directamente son los &cidos y los &lcalis, Este tipo de substan—
cias son descargadas habitualmente por las fébricas de productos

qufmicos e industrias afines,
17.2 . Acidez, alcalinidad v pH.

La acidez de una solucifn acuosa se define como su capacidad pa-—
ra ceder o donar protones, La alcalinidad o basicidad de una so~
lucién acuosa se define como su capacidad pare aceptar o admitir

protones, Por tanto estos conceptos son recfprocos.

La acidez es originada por substancias que al hidrolizarse ceden
iones hidrégeno, la alcalinidad o basicidad es causada por subs-
tancias que al hidrolizarse ceden iones oxhidrilo, La acidez en
las eguas naturales se debe a la presencia de difxido de carbono,
&cidos minerales, &cidos débilmente disociados y sales de &cidos
fuertes y bases débiles, La alcalinidad es causada por baseé fuer—

tes y sales de bases fuertes y &cidos débiles.

.El pH, que se define como el logaritmo del recfproco de la concen—

traciln de los iones hidrégeno, es un fndice de la actividad de —
° L

‘'estos iones y es el término usado universalmente para expresar la
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intensidad de las condiciones 4cidas o alcalinas de una solucién.

Sin embargo, es conveniente puntualizar que el pH no es una cuan—

tificacifn directa ni de la acidez ni de la alcalinidad de una sg

lucién,
0 sea pH = 1log TE%T“ = -~ log [H+]

Puede considerarse que para agua pura a 25°C:

, [H+] Emrj = io-7 x 1077 = 10714
p

H = - log 107 = 7.00

En vista de lo anterior la escala del pH se representa variando

de 0 a 14, con €l pH.= 7.0 representando la neutralidad abscluta.
Entonces, las condiciones &cidas se incrementan conforme el valor
del pH es menor de 7.0 y las condiciones bésicas o alcalinas au-

mentan conforme el pH es mayor de 7.0.

Para expresar la capacidad amortiguadora de una solucién con Tre
cuencia se emplean los términos de "acidez total" y "alcalinioac
total”, los cuales por definicién se refieren a: el primero; & ia
cantidad total de un Alcali patrdn que se necesita agregar & unc
muestra para elevar su pH hasta 8.3; el segundo, & la cantidad g
tal de un &cido patrén que se requiere adicionar a una muestra Pg

ra abatir su pH hasta 4.5. Ambos valores son expresados general -

‘mente como equivalentes de CaCOg.

La acidez y/o la alcalinidad de las aguas residuales industriales
son parémetros muy importantes porque pueden producir condiciones
sumamente perjudiciales en las aguas en que son vertidas, ya sea

por su propia naturaleza o porque favorecen o aumentan las carac—
teristicas nocivas de otras substancias..Ademés, y esto es de im-

portancia primordial, las aguas residuales deben ser neutras o
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casi neutras (que su pH sea los més cercano a 7.0) para que pue-
dan someterse a un tratamiento biolégico efectivo, aunque los sis
temas micrébiolégicos, en algunos caso, pueden reducir la acidez

a través de la degradacifn de los &cidos orgénicos, como sucede

en la descomposicién anaerobia por medioc de las bacterias del me-
tano, las cuales, al producir también diéxido de carbono como un’
producto final de la descomposicifn, provocan asimismo una accién

amortiguadora de las condiciones alcalinas.

Origen de los compuestos dcidos y/o alcalinos dafios que ocasio-

nan_en las aguas receptoras.

Las principales industrias que descargan aguas regiduales que con
tienen compuestos 4cidos y/o alcalinos son las de:‘

Productos qufmicos ‘

Pulpa y papel (procesog qufmicos y semiqufmicos)

Metaléirgicas (sobre todo las acerfas)

Galvanoplastia (cromado, niguelado, plateado, dorado, etc. )

Textiles

Productos de hule

Carbén mineral

Pelfculas fotogréficas
Embotelladoras de refrescos
Articulos de cuero

Enlatédoras de encurtidos

El dafio principal que los contaminantes &cidos y/o alcalinos oca-
sionan en los cuerpos de agua en que son vertidos es la muerte o
reduccién de la vida acuética en general, ademds producen otros
perjuicios al volver inadecuada el agua para emplearla en otros

usos, principalmente pare abastecimiento pdblico y recreacifn.



Los &cidos que se disocian a un alto grado se ha encontrado quew~
no son téxicos a un pH mayor de 6.0, pero se vuelven téxicos si
se agregan en cantidades suficientes para abatir el pH a valores
menores de 6.0. Por ejemplo, aguas con un pontenido de &cido sul-
flrico ( un 4cido tipico muy utilizado industrialmente) que abata
su pH a valores menores de 7.0 y que no contengan cloro libre,
pueden causar irritaciones en los ojos que propician el desarrollo
de infecciones mas serias; ocasionan la corrosién acelerada de
estructuras metdlicas; atacan en menor grado las de concreto, etc.
La toxicidad del &cido sulfirico para la vida acuética es una fun
cién del pH resultante, o sea, una concentracién que podrfa ser
mortal en una agua "blanda" o "suave", puede ser menos nociva

en una agua "dura” o que tenga una buena capacidad de amortigua-
cibn. Los 4cidos que se disocian a un bajo grado generalmente

son tdxicos a valores del pH considerablemente superiores a 6.0.
En éste Gltimo caso, la ‘toxicidad se debe al anifén o al compuesto
en sf mismo, como son: cianurc de hidrégeno (HCN); sulfuro de hi-

drégeno (HoS); &cido hipoclorose (HC10); taninos; etc.

Los &lcalis gue se disocian & un alto grado se ha encontrado que
no son téxicos & un pH menor de 9.0. En el caso del hidréxido de
sodio (un 4lcali tfpico y muy soluble en el agua), al estar con-
tenido en las descargas de muchos residuos industriales afecta
tanto el pH como la alcalinidad de las aguas en gue es vertido;
ademés, algunos investigadores han encontrado que un contenido

de hidréxido de sodio en el agua del orden de 25 mg/l es mortal
para los peces. Los compuestos alcalinos que se disocian a un ba-
Jo grado con frecuencia son téxicos & un pH menor de 9.0 y su to-

xicidad se debe ya sea al catién o a la molécula no disociada; como



ejemplo se puede citar al hidréxido de amonio (NH40H). En algunas
aguas a menudo se producen temporalmente altos niveles de pH de-
bidos a la actividad fotosintética de la flora acudtica mediante
la conversiﬁn del carbonato a hidréxido, sin embargo, dado que
esta situacibén prevalece solamente unas pocas horas, no produce
efectos tan perjudiciales como los que se ocasionan cuando estos
altos niveles de pH se mantienen por largo tiempo como consecuen—
cia del vertido de aguas residua%gs industriales con altas concen

traciones de bases fuertes.,

La descarga de &cidos o Alcalis a los cuerpos de agua puede ser
perjudicial no solamente porque producen condiciones écidas o al-
calinas dafiinas, sino también poraue pueden incrementar la toxici
dad de otros compyestos que sé encuentren en el agua. Por ejemplo:
el vertido de &cidos fuertes puede causar la formacién de &cido
carbfnico (CO5 libre) en cantidades tales que sean adversas pare
la vida de los organismos presentes; una reduccién en el pH del
agua receptora de aproximadamente 1.5 unidades puede incrementar
alrededor de mil veces la toxicidad de los compuestos metélicos
del cianurc; la descarga de dlcalis fuertes puede causar la forma—
cifn de NH40H sin disociar o de NH3 no ionizado en concentracio-
nes tales que pueden ser téxicas.

Otro aspecto nocivo originado por la presencia de substancias &ci-
das o alcalinas en las aguas receptoras,; es gue reducen la disponi
bilidad de muchos nutrientes contenidos en ellas; por ejemplo, con
forme se eleva el valor del pH, el hierro tiende a volverse inac—
cesible para algunos vegetales. Esto da como resultado que los 11-
mites no letales del pH sean mas estrechos para algunos organismos
que sirven de alimento a los peces, 'que pare los peces mismos. Co-

L]
mo es el casoc de Daphnia magna { un protozoario bastante comén) que



experimentalmente se ha determinado que no puede sobrevivir
en agua éue tenga un pH inferior a 6.0. Por lo tanto, aun-
gue los compuestqs dcidos o alcalinos en ciertas concentra—
ciones no sean téxicos directamente para los peces, si lo son
para muchos organismos que sirven de alimento a aquéllos, re—

duciendo notablemente la flora y fauna acuéticas.

En casi todas las aguas dulces naturales que contienen una fau
na y flora abundantes, el pH varfa entre 6.5 y 8.5, excepto
cuando es elevado temporalmente por la actividad fotosintética.
Muchos investigadores concuerdan en que el pH del agua de los
rfos y lagos no debe ser menor de 4.5 si se desea conservar la
vida piscfcola, no obstante, este valor ya podrfa ser peligri--
so para algunas especies, por lo que se considera que ur 1fmite
mas conservador para la vida acudtica en general &s 21 oe 6.0.
En algunos estudios se ha encontrado que determinados organismos
acufticos pueden vivir a un pH de 8.0 y adn merocr, y otros & un
pH de 10.0 o mayor, sin ‘embargo, tales organismos sor pocos re-
lativamente. Al respecto puede mencionarse que en las cercanias
ds los puntos de descarga de las aguas residuales pueden llegar
a tenerse valores del pH tan bajos como 2.0 y tan altos como

11.0.

Podrfa pensarse que si se instala una planta potabilizadora de
clarificacién para manejar aguas superficiales con el objeto de
eliminar principalmente sus caracteristicas fisicas indeseables,
se tendrfa como beneficioc adicional la remocién de su excesivo
contenido de acidez o alcalinidad, sin embargo el problema no es
tan simple y cuando se tieng este caso, generalmente el proceso

de potabilizacién se ve alterado adversamente, y es necesario
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hacer algunos ajustes, costosos las mas de las veces, en el

tipo o cantidad de reactivos gquimicos gue se utilizan en la

'potabilizacién, sobre todo cuando se emplea como coagulante

el sulfato de aluminio.

Tratamiento de las aguas residuales industriales &cidas o alca-—

linas mediante su neutralizacidn.

En base a 1o mencionado en el inciso 17.3, se comprende que es
necesario e imprescindible evitér gue las aguas residuales in-~
dustriales con un alto contenido &cido o alcalino, sean descar
gadas crudas en las aguas receptoras, pues como se dijo en el
inciso 17.1, la vida acudtica en genepal en estas aguas se ve
ré afectada adversamente en mayor olmenor grado. Los dafios oca
sionados son mas graves cuando se efectlan descargas repentinas
de grandes voldmenes de aguas residuales con fuertes concentra-
ciones de dcidos o Alcalis, tales como las gque se producen du-

rante el desarrollo de algunas operaciones industriales.

En el caso de que la industria que produce este tipo de aguas
residuales cuente con una planta de tratamiento basada en pro-
cesos quimicos o biolégicos, también es conveniente someter las
aguas residuales Acidas o alcalinas a una neutralizaciér con ei
ob jeto de cbtener la mayor eficiencia en el proceso de tratamien

to.

.

Existen varies métodos aceptables para efectuar la neutraliza-
cién de las aguas residuales industriales &cidas y/o alcalinas.

Los mas usuales son:

a) Mezclar las aguas residuales &cidas y alcalinas con el obje—

to de obtener un pH lo méds préximo posible al neutral de 7.0.



f)
g)
h)

Pasar las aguas residuales Acidas a través de capas o le-

chos de piedra caliza,

. Mezclar las aguas residuales &cidas con lechadas de cal

concentradas.

Agregar a las aguas residuales écidas las cantidades aprg
piadas de soluciones concentradas de hidréxido de sodio
(NaOH) o carbonato de sodio {NaoCO5)

Difundir en las aguas residuales alcalinas gasss prove—
nientes de las chimeneas de las calderas.

Difundir CO, comprimido en las aguas residuales alcalinas.
Producir CO, en las aguas residuales alcalinas.

Agregar 4cido sulfirico (H2804) a las aguas residuales al-

calinas.

El volumen o caudal de agua residual y el tipo y concentraci’

del écido o el élcali que contenga, son factores determinami

al decidir que método de neutrelizacifn se usard. Pero tambi-’

la seleccién del método y de la substancia que se utilice pe

lograr la neutralizacién, depende del costo total que invol: cir

su aplicacibfn, porque el costo de las substancias y de los 2t

pos conque se aplican varfa ampliamente, asf como el de las -

tructuras en que se efectfian dichos procesos.

Al disefar el proceso unitario de neutralizacién, debe tenerse

presente que alyunas veces es posible reducir los costos de neu-

tralizacién mediante la precaucién de proporcionar suficiente

tiempo de retencién en las uqidades en que se verifican los pro-

cesos, y quiz8 también sacrificando un poco de eficiencia en el

tratamiento biolégico posterior si es que ss utiliza, permitien-

do que el efluente del proceso de ﬁeutralizaciﬁn salga con un pH

menos priximo al neutral.



A continuacién se describe en que consiste cada método y cémo

se aplica, presentlndose un ejemplo para los m&s utilizados.
a) Mezcla de aguas residuales &cidas y alcalinas.

Muchas industrias producen, cgmo resultado de sus procesos de
fabricacién, tanto aguas residuales &cidas como alcalinas, en
estos casos la mezcla de las diversas corrientes con dichas
caracterf{sticas para lograr la neutralizacién, puede hacerse
dentro de las instalaciones de la misma fébrica como una parte
de su operacién general oEEomo parte integrantp de su planta de
tratamiento si la tiene. Generalmente se regquiere una capacidad
suficiente de homogeneizaciﬁn para absorber lag descargas repen

tinas y obtener asf la neutralizacién deseada (Fig. 17.3.1).

pH

Aguas residuales

\—-—-__——:
alcalinas
Aguas residuales
almacenadas y mezcladas
Aguas residuales con

mezcla intermitente
—~— Aguas residuales &cidas
12 12 12
p.m. . a.m, p.m.

:FIG.I7.3.1 Efecto del almacenamiento sobre la neutralizacién.

En otras ocasiones las industrias descargan aguas residuales que
son sflo &cidas o alcalinas, pero si dos o més fébricas relativa
mente cercanas producen aguas residuales de uno y otro tipo, pue
de pensarse en reunir sus aguas residuales en un punto convenien—
te para ellas y lograr de este modo la neutra%iZacién de sus des-
cargas, para verter el efluente conjunto a un cuerpoc de agua re—

ceptor o para someterlo a un tratamiento mds completo. En este
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\
caso los costos de construccién, mantenimiento y operacién de

las instalaciones podrfan prorratearse erntre las industrias.

Al selsccionar este método debe estudiarse la posibilidad de
que se produzcan gases o subproductos téxicns como resultado

"de la mezcla.

b) Paso de las aguas residuales dcides & través de capas de
pliedra caliza.

Este método fué uno de los primeros que se usaron para neuLre -

lizar residuos écidos. El procedimiento puede aplicarse zon

flujo descendente por gravedad o con flujo ascendente poc oom-

beo a través de las capas de caliza, dependiendo de le carga

disponible y del costo que esta operacién represente.

La méxima carga superficial recomendable para el flujo t.:.:er-
dente ds de 0,35 l/min/m2 con el fin de asegurar un tianic se-
ficiente ds contacto para que .se efectde la reaccién. Fi» < ¢
80 de flujo ascendente puede aumentarse la carga superr.c.al
las pruebas realizadas as{ lo indican; ya que la mayor parte
los productos de la reaccién son arrastrados por el flujo antes

de que se precipiten sobre la caliza.

La neutralizacién tiene lugar de acuserdo con la siguiente rear -

cib6n tfpica:

CaCO5 + H2804"'—‘>C3504 + H2003
La reaccifin ss mantendrd mientras se tenga suficiente caliza y
que ésta se encuentrs en estado activo. La cantidad suficiente
de caliza es fdcll de prever y proporcionar, pero el mantensrila
en estado activo es mas diffcil de lograr. Para conseguir esto

es conveniente tener pressntes los siguientes puntos:

11



1) La concentracifn &cida del agua residual debe limitarse a aproxi-
madamente el S para evitar la obstruccién por precipitacién de
las capas de piedra caliza.

2) La concentracién del &cido sulfdrico (HySD,) contenido en el agua
residual debe restringirse aproximadamente a 0.6%, con el objeto
de impedir que la caliza se recubra de una capa no reactiva de sul
fato de calcio (CaSD4) y para limitar la produccién de COo;

3) Los metales disueltos reducen la tasa de neutralizacién debido a
gue tienden a recubrir la piedra caliza con la precipitacién de
los hidréxidos.

Las condiciones 1) y 2) pueden satisfacerse mediante las diluciones

apropiadas.

La disposicifn final de la piedra caliza gastada puede ser un serio

inconveniente para la seleccién de éste método de neutralizacidn,

que dicha caliza debe reemplazarse periédicamente con caliza nueva

la periodicidad del recambic depende de la cantidad y calidaao de 1o

aguas residuales que se pasan a través de las capas de caiiza. Cua «©

se trata de aguas residuales muy Acidas puede liegar ha naber formeco. 6r

de espuma, especialmente cuando tales aguas contienen también mater a

orgénica.

A continuacifin se presenta un ejemplo de aplicacifn de éste mé€todoc ue

es uno de los mas'utflizados para efectuar la neutralizaciér ae agu:s

residuales industriales &cidas. Como lo que importa es a1 procedim nto

a seguir el ejemplo se presenta en unidades inglesas, perc puede a .-

carse a cualquier caso real en gue se desee utilizar este método c.

neutralizacién.

Ejemplo:

Se desea calcular la cantidad anual requerida de piedra celxza (macne—

sita calcinada) para la neutralizacifén més econfmice, a urn pH fira_ de

6.0, de una agua residual industrial que tiene un gasto de 50 gpm y

una concentracién de .10 N de HxS04.



Para proceder al disefio del sistema de neutralizacién deseado,

es necesario conocer las caracterfsticas neutralizadoras de la

piedra caliza que se piensa utilizar, en este caso magnesita

calcinaca. Para ésto, es necesario realizar la siguiente prue-

ba de laboratorio con muestras representativas de dicha piedra

caliza. E1 procedimiento a seguir es:

1)

Poner la piedra caliza previamente lavada y seleccionada por
tamafio en las columnas de neutralizacién, con espesores de
1, 2 y 3 ft. Fig. 17.4.2 (en un caso dado podrfan usarse

25, 50, 75, 100, 125 y 150 cm. de espesor).

Ajustar el gasto de agua residual que se aplique en cada cg
lumna (carga superficial) de acuerdo con la manera como sc
hard en la realidad. Para éste ejemplo se usé flujo ascen—
dente, Pueden usarse gastos que varfen entre 50 y 1000

gal/hora/th (o sea 0.030 a 0.60 1/min/m2).

Medir 21 pH del efluente de cada columna hasta que se ees-

tabilice.

Después de cada prueba, remover la piedra caliza usada er

cada columna registrando el peso de la caliza uctilizaca.
’

Dibujar una gréfica que represente el valor del pd como “up
cifn de la carga superficial aplicada a cada cclumna. Fig.

17!4030

Para el pH deseado en el efiuente, seleccionar la carga su-—
perficial resultante para cada columna de neutralizaciéin o

sea para cada profundidad de la capa de piedra caliza.

Calcular el &rea necesaria para cada lecho de neutralizacién
real en funcién del gasto real de agua residual y la carga su

perficial seleccionada en el paso anterior.

13
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FIG. 17.4.3 Relacién entre el pH y la carga superficial aplicada.



o

8) Calcular el volumen requerido de piedra caliza para cada

lecho de neutralizacién (el &rea calculada en ?7) por el

espasor de la columna de caliza.)

9) Caqular el gasto de agua residual en funcibén del voldmen

del lecho de neutralizacién (gal/FtS/hora).

10) Dibujar una gréfica que represente el gasto por unidad de
volumen de lecho en funcidn del espesor de la columna de
neu}ralizacién, con el objeto de determinar la profundidad

6ptt§{na (Fig. 17.4.4)

11) Calé?lar el volumen requerido de piedra caliza o el pesc
de lé misma por cada 1000 galones de agua residual en ¥
ciﬁn?de los datos del paso 4). Dibujar una grédfica ael . -
lumen o peso de piedra caliza por 1000 galones de agua re—
sidual en funcién del pH del efluente. Fig. 17.4.5. {Para
este ejemplo se usd la unidad F£3 de piedra caliza por 1000

gal. de agua residual).

.Una vez conocidas las caracterfsticas neutralizadoras de la pie-
dra caliza que se piensa utilizar,mediante las pruebas- de labo-
ratorio realizadas segin el procedimiento anterior, se puede pa-—
sar a efectuar el disefio del sistema de neutralizacifn pedido «r.

el problema.

De la Fig. 17.4.3 y para un pH final en el efluente de 6.0, puc-
den determinarse las cargas sgperficiales que se requieren paic
cada espesor de columna neutralizante, Estos datos se anotan

la Tabla 17.4.1. Con estos datos y el gasto de disefio de agus re-
sidual del problema, pueden calcularse: el rea necesaria del le-
cho de neutralizacién, su volumen y el gasto de agua residual por

volumen unitario de lecho.
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FIG, 17.4.5 Cantidad necesaria de caliza por volumen
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pH firal para una profundidad de lecho
de 3 ft



Tabla 17.4.1

Profundidad (ft) 0.5 1 2 3 a4
Carga supérficia1 (gph/Ft2) 65 250 1040 1800 2100
Area (thj a6 12 2.9 1.67 1l.42
Volumen de caliza (Ft3) 23 12 5.8 5.0 5.7

Gasto por volumen unitario

130 250 520 600 525
(gph/Ft3)

Los datos de la Tabla anterior estén graficados en la Fig.
17.4.4. y del exémen de la misma puede concluirse que el espe-
sor mas econfmico para el lecho de neutralizacién es de 3 f1
La cantidad de &cido que se neutralizard por dia seré:

Vol. &cido por dfa = 50 x 60 x 24 = 72000 gal/dfa.

8.34
106

Libras de 4cido por dfa = 72000 x 0.1 x 49 x (
1bs/dfa.

) = 2950

5

Piedra caliza requerida = 2950 (—Zg- = 3000 lbs/dfa (si 1a
reactividad fusra
del 100%)

Estimando una reactividad del 60% para este tipo de caliza se
tiene que la cantidad de piedra caliza necesaria seré de:

_gggg_ 5000 1bs/dfa.
Entonces la cantidad anual de q;gnesita calcinada necesaria pz-—
ra efectuar la neutralizacién mas econfmica a un pH final de

6.0 para el agua residual del problema serd de:
5000 x 365 = 1.825 x 10° 1libras.

Para un espesor de 3 ft dé‘lgcho neutralizante de magnesita
calcinada, la cantidad necesaria de este material por volumen
unitario de agua residual para diferentes valorses del pH final

'de neutralizacién, puede calcularse como sigue:

15



Tabla 17.4.2

Carga Gasto por vo- Vo%umen de caliza
pH Superficial lumen unitario  ft“/1000 gal. de
gph/f‘t2 gph/ft3 agua residual

5 3000 1000 1.00

6 1850 617 1.63

7 1500 500 2.00

8 1220 407 2.46

9 860 287 3.50

Estos datos estédn graficados en la Fig. 17.4.5, la cual puede
emplearse para calcular la cantidad requerida de magnesita cai-
cinada para obtener diferentes valores del pH final de neutralii

2zacidn.

c) Mezcla de aguas residuales &cidas con lechadas de cal cor-—

centradas.

Este método para lograr la neutralizaciép de las aguas residuq-
les &cidas es mas reciente y efectivo que el anterior. La reac--
cibén que se produce durante su aplicacién es similar a la que
tiene lugar cuando se pasan las aguas residuales écidas por 1Gs
lechos de piedra caliza, sin embargo, en este caso la cal se
consume continuamente debido a que se transforma en sulfato de
calcio, el cual a su vez es arrastrado por el efluente del pro-

ceso. Aungue la cal es de lenta accién tiene un alto poder neu-

e

tralizante, ademds es relativamente barata, peroc en grandes can-

tidades puede llegar a representar un costo importante.

La cal hidratada algunas veces es diffcil de manejar debido a la

tendencia que tiene a arquearse sn las salidas de las tolvas de

almacenamiento, agregéndose a esto que no fluye con facilidad a
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través de los conductos. No obstante, su empleo es muy conve-
niente cuando es necesario neutralizar cantidades relativamen
te pequefias de aguas residuaies 4cidas, ya que puede almace-

narse en los sacos en gque se compra sin necesidad de usar ing

talaciones especiales para ello.
£

La neutralizacibn obtenida con este mé&todo depende fundamental
mente del tipo de cal que se utilice, generalmente es bastante
eficiente cuando el pH del agua residual por tratar es menor de
4.2, ya que el constituyente magnésico de la cal es mas reacti-

vo en las aguas residuales fuertemente écidas.

Ejemplo de aplicacién:

Se desea disefiar un sisfema de neutralizacién a base ne lechada
concentrada de cal para una agua residual &cida, por .o tanto, -
es necesario conocer la cantidad de cal requerida ciariamente.
El gasto de agua residual es de 6.0 1/seg y se desea neutrali-

zarla a un pH de 7.0

El procedimiento gemeral a seguir en este caso es muchc mas sen—

cillo que en el método anterior.

-

Con el objeto de conocer las propiedades neutralizantes de ia -
cal gue se utilizaréd en el proceso, es necesario efectuar una

prueba de laboratorio de acuerdo con los siguientes pasos:

1) Tomar una muestra representativa de la cal que se piensa -
usar en la neutralizacién, la cual puede ser cualquier ti-
|
po de cal comercial, sin embargo,debe procurarse emplear
cal de alta calidad para tener los menores problemas de =
operacién ocasionados por las impurezas. Se prepara una
suspensidén con una concentracién tal que permita manejar-

la adecuadamente con los equipos comerciales disponibles.
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2) Poner 500 ml del agua residual: problema en un vaso de

precipitado de 1000 ml.

3) Agregar al vaso pequefios incrementos medidos de la sus<
pensién de cal bien homogeneizada, manteniendo en agita—
cidén contfinua el agua residual y midiendo también conti-
nuamente el pH hasta que se estabilice después de gue se
agregue cada incremento de lechada de cal, este valor
del pH es el que se anota. Debe tenerse cuidado al pipe-—

tear la suspensién de cal, de gue no quede ringdn residuo

en la pipeta.

4) Proseguir agregando la suspensifn de cal nasta que se al-

cance un pH de 10.0 6 mayor.

5) Dibujar una curva de neutralizacién del sH en funcién de
los mg de cal/litro de agua residual, como la mostrada en

la Fig. 17.4.6.

6) Realizar una prueba separada adicionando el vclumen deter-
minado de la suspensién de cal para obtener el ph %inal de
seado, coh el objeto de comprobar el tiempo de mezclado ng‘
cesario para alcanzar el equilibrio buscado o sea el tiempo

al cual se completa la reaccién de neutralizacién.

Teniendo ya la curva de neutralizacién que nos representa las

propiedades neutralizadoras de la cal que se emplear&d en el prg
ceso, podemos entonces calcular la cantidad de cal que se nece-
sita adicionar al agua residual &cida para obtener el pH desea-

do.

De la Fig. 17.4.6. puede observarse que la cantidad necesaria de
suspensifén de cal para lograr el pH neutral de 7.0 en el agua

problema, es de 2 250 mg/l de agua residual. Por lo tanto, la -
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FIG. 17.4.6 Curva de neutralizacién.

cantidad :de cal requerida diariamente serd de:
6.0 x 86400 x 2250 = 1166.40 Kg/dfa.

Dependiendo de las variaciones en la composicién del agua re-—
sidual, de las caracteristicas de la curva de neutralizacian
obtenida en el laboratoric y del pH deseado en el efluente -

del proceso de neutralizacifn, este puede disefiarse para c.e

se aplique en uno o varios pasos, o sea, en una sola unidar

o en varias. Para aguas residuales industriales fuertemente dci-
das, es conveniente utilizar un mfnimo de dos unidades en se-
rie, la primera para elevar el pH hasta 3.0 6 3.5 y la segunda

para obtener el pH final deseado en la neutralizacifn del agua

residual.
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NOTA.

El procedimiento b&sico de disefio que se ha descrito pa-
ra esta método de neutralizacién de las aguas residuales dci-
das, es el mismo que puede aglicarse para el disefio de los pro
cesos de neutralizacién de las aguas residuales alcalinas que
mencionan en los pérrafos e), f), g) y h) de este inciso. La
dnica diferencia fundamental estriba en que para el disefic de
estos procesos, el agente neutralizante que se utilize seré&
una substancia &cida, ya“sea un écido mineral tal como el
H2504 o bien CO5 o gases filtrados provenientes de chimenecs

de calderas.

d) Adicién de soluciones concentradas de NaOH & NayCO3 a las

aguas residuales 4cidas,

La adicién de estas substancias en las cantidades apropiadas
produce una rédpida neutralizacién de las aguas residuales 4ci-
das ya que estos compuestos son agentes neutralizadores mucho
mas potentes que la cal o la piedra caliza, sin embargo, a pe
sar de que Unicamente se necesitan pequefias cantidades de es—
tos compuestbs, la mayorfa de las veces, debido a su alto cos
to, influyen desfavorablemente en el costo total del proceso
de neutralizacién, el cual resulta mas oneroso gue con los mé

todos anteriores.

Con la aplicacién de estas substancias se tiere la ventaja de
que los productos de la reaccién de neutralizacifn son solu-

bles y no incrementan la dureza de las aguas receptoras.

Este método es adecuado para la neutralizacién de pequefios vo-
1dmenes de aguas residuales dcidas y los compuestos utilizados
generalmente se aplican en el lado de la succifén de las bombas

que manejan dicho tipo de aguas., En raras ocasiones llegan a
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emplearse pafa la neutralizacién de grandes voldmenes de aguas

residuales &cidas.

La forma de determinar las cantidades necesarias dél agente
neutralizador, es similar a la que se describié en el método

anterior.

Aguas residuales industriales alcalinas.

?) Difusién en las aguas residuales alcalinas de los gases

filtrados provenientes de las chimeneas de las calderas.
Este método es relativamente nuevo y econémico. La mayor pacr—
te de las investigaciones eerrimentales acerca de su aplica-

cifn se han efectuado en aguas residuales de fébricas textiles.

Los gases gue se obtienen en las chimeneas de las calderas y
que son producidos por una buena combustién en los quemadores
de ellas, contienen aproximadamente un 1&% de C02° El diéxido
de carbono al difundirse en el agua residual, formard &cidc
carbénico (H2C03) que es un &cido débil, el cual, a su vez,
reaccionard con los compuestos bédsicos presentes en el agua re
sidual neutrdalizendo el exceso de alcalinidad que se tenga.

Las reacciones tfpicas que se producen son:
Co,t + H0 —> HoCO3

HpCO; + 2NaOH —s Na2003 + H0

Ho0
HCO,  + NaoCO3 ew—= 2 NaHCO5 + H20

El equipo que se requiere para la aplicacién de éste método ge-
neralmente consiste de un sxtractor y soplador colocado en la
chimenea de la o las calderas, un arregloc de tuberfas para con-

ducir los gases hasta las unidades de tratamiento, un filtro
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para remover del gas el azufre y las partfculas no quemadas
y finalmente una red o arreglo de difusores para dispersar

el gas filtrado en el agua residual. El gas aplicadq puede
producir 4cido sulfhfdrico (HoS) en las aguas residuales que
contengan cantidades apreciébles de azufre, y este gas malo-
liente debe quemarse, absorberse o ventilarse convenientemen-

te a la atmbsfera a fin de evitar condiciones desagradables en

la planta de tratamiento.

f) Difusién de COo comprimido en las aguas residuales alca-

linas.

El CO2 comprimido que se vende en forma comercial puede apli-
carse a las aguas residuales alcalinas de manera similar a cu
mo el aire comprimido se aplica en los tanques de lodos ac .
vados, neutralizando dichas aguas en base al mismo princip. .
que se vié en el método anterior, o sea, el COp forma prim:

el &cido carbénico y después éste se combina con los compu:

tos bésicos para neutralizar la alcalinidad.

La utilizacién del CO2 comprimido tiene varias ventagjas sot::
los gases de las calderas, sobre todo por lo gue se reFieru 5
la operacifén del sistema de neutralizacién ern vista de la -~e-
lativa sencillez del equipo necesario para aplicar el COo,
pues pridcticamente sfloc se requiere de un arreglo de vBlvulss
y tuberfas y de una red de difusores para dosificarlo conve--
nientemente. No obstante, la principal objecién a éste método
es que el costo de neutralizacién puede resultar muy alto de—
bido al costo del COpysobre todo cuando se tratan grandes vo-

ldmenes de aguas alcalinas.
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g) Produccién de CO; en las aguas residuales alcalinas.

Este método, como su nombre lo indica, estd basado en la pro-
duccién de COo dentro de las aguas residuales\alcalinas por
medio del procesc denominado ;ombustién sumergida, el cual con
siste en quemar gas dentro del agua residual. Se ha usado prin
cipalmente para neutralizar las aguas residuales de una fébrica

de nylon antes de su tratamiento biolégico.

Los estudios que se hiciefbn en una planta piloto aplicando “.
te método, estaban mas bien encaminados a eliminar algunas
substancias t6xicas contenidad en las aguas residuales de le¢
fébrica de nylon, que a neutralizar estas aguas, sin embargo
los investigadores determinaron que era econémicamente posible

aplicar este método para tratar parte del gasto de agua res.-

dual de la fébrica.

Es necesario realizar una labor de investigacifn mucho méds am—
plia acerce de este método para poder establecer sus posibili-
dades como un proceso idbéneo para la. neutralizacidén de las -

aguas residuales industriales alcalinas.

h) Adicifn de 4cido sulfdrico a las aguas residuales alcali-

nas.,

Este método para neutralizar las aguas residuales alcalinas es
de aplicacién muy comin pero la neutralizacifn obtenida resulta
bastante onerosa debido al costo del 4cido sulflrico, es por
ello que sdlo se utiliza para neutralizar pequefios voldmenes de
agua residual,y no tanto como parte de un sistema de tratamien-
to sino mas bien como parte de la operacién normal de los mil-

tiples procesos industriales en que se emplea este &4cido. Debi-
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do a la fuerte acidez y reactividad del 4cido sulfirico ge-
f

neralmente se requiere poca cantidad de &1 para obtener una

cierta ‘neutralizacién, pero al mismo tiempo resulta bastante

diffcil y peligroso de manejar.

La reaccién de neutralizacién que tiene lugar cuando se agrega

H2504 a las aguas residuales es la siguiente:

2 Na OH + Hy504 —l Nas504 + 2HZ0
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CALIDAD DEL AGUA PARA DIVERSOS USOS: DOMESTICOS,
INDUSTRIAL, AGRICOLA, PISCICOLA Y RECREATIVO,*

Los primeros ordenamientos legales en el mundo tal como en Inglaterra,
Alemania, Estados Unidos y otros, que reconocieron la necesidad de con
servar las aguas naturales en la forma apropiada para su utilizacibn, se
basaron, principalmente, en la prohibicién de arrojar basura o desperdi-
cios que pudieran degradar y alterar la calidad del agua. En el siglo pa~
sado, la industria no habfa crecido, las poblaciones eran de un tamaiio

considerablemente menor al que ahora tienen, la pesca y la agricultura

se explotaban con moderaci6én, en funcién de que la poblaclén era mucho
menor que la actual.

Las poblaciones y campos agricolas émpezaron a desarrollarse en forma
no prevista, las plantas de generacién de energfa hidroeléctrica se mul-
tiplicaron, la pesca demandé mayor producto para satisfacer la demanda

y paralelo al desarrollo general se present6 el fen6émeno de la industria-
lizacibén,

La industria, la agricultura, los municipios, la pesca, la generacién de
energfa y otras actividades, fundamentales del proceso de desarrollo,~

empezaron a demandar grandes volGmenes de agua limpia natural, regre

sando una porcibén de ellos a las mismas fuentes de abastecimiento, re~-
duciendo, por lo tanto, la disponibilidad del agua natural para otras ac-
ti dades.

La escasez del agua provocada, principalmente por su mala distribucién,
su gran demanda y la calidad de la misma no adecuada para las diversas
actividades,  llevé a gobiernos y oficifas responsables del recurso aqua,
a establecer prioridades para su aprovechamiento. En México, es la Ley
de Aguas; de Propiedad Nacional, la que marca dichas prioridades,

En la misma forma como se establecieron prioridades para el aprovecha-
miento de voltmenes de agua, ahora se hace necesario establecer pric-
ridades en cuanto a la conservacién de la calidad del recurso.

Calidad del Agua para fines domésticos,

La calidad del agua para fines domésticos que se suministra en sistcinas
de agua potable centralizados deberd cumplir con lo establecido por .a
Secretarfa de Salubridad y Asistencia segGn Tabla 1.

* Ing.Eloy Urroz J.- Divisi6n de Estudios Superiores de la Facultad de-
Ingenierfa, Universidad Nacional Aut6énoma de México.-Septiembre -
19 71,
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2
INGENIERIA HIDRAULICA EN MEXICO

APENDICE

NORMAS MEXICANAS DE CALIDAD PARA AGUA POTABLE *

“Se considera agua potable a toda aquella cuya
ingestién no cause efectos nocivos a la salud, para
lo cual debera llenar los requisitos siguientes:

1. Caracteres fisicos:

De preferencia, la turbiedad del agua no exce-
dera del namero 10 (diez) de la escala de silice,
y su color del nimero 20 (veinte) de la escala de
platino cobalto. El agua sera inodora y de sabor
y temperatura agradables.

De no podérse cumplir con los requisitos ante-
riores, se admitiran aquellos caracteres fisicos que
sean tolerables para los usuarios, siempre que no
sean resultado de condiciones objetables desde los
. puntos de vista bacteriolégico y quimico.

II. Caracteres quimicos:

Un pH de 6.0 a 8.0 para aguas naturales no tra-
tadas. .

Para aguas tratadas o sometidas a g9 proceso
quimico, se aplicaran las normas especiales de la
fraccion IV. -

Un contenido por milléon de elementos iones y
substancias que a continuacion se expresan:

Nitrogeno (N) amoniacal, hasta ...... 0.50
Nitrégeno (N) proteico, hasta ........ 0.10
Nitrogeno (N) de nitritos (con analisis

bacteriolégico aceptable), hasta .... 0.05
Nitrégeno (N) de nitrato, hasta ...... 5.00
Oxigeno (O), consumido en medio 4ci-

do, hasta ....................... : 3.00
Oxigeno (O) consumido en medio alca-

lino,hasta ....................... 3.00
Sélidos totales de preferencia hasta 500,

pero tolerandose hasta ............ 1000
Alcalinidad- total, expresada en CaCO;,,

hasta ..o 400
Dureza total, expresada en CaCQO;,

hasta ........ ... ... . . i, 300

Dureza permanente o de no carbonatos,
expresada en CaCQj,, en aguas natu-

rales de preferencia hasta ......... 150
Cloruros expresados en Cl, hasta ..... 250
Sulfatos, expresados en SO,, hasta ... 250
Magnesio, expresado en Mg, hasta .... 125
Zinc, expresado en Zn, hasta ......... 15,00
Cobre, expresado en Cu, hasta ........ 3P0
Fluoruros, expresados en Fl, hasta .. .. 1.50
Fierro y manganeso, expresado en Fe y

Mn, hasta ........................ 0.30
Plomo, expresado en Pb, hasta ....... 0.10
Arsénico, expresado en As, hasta ..... 0.05
Selenio, expresado en Se, hasta ...... 0.05
Cromo, exavalente, expresado en Cr,

hasta ................... PR 0.05

* Normas de la Secretaria de Salubridad y Asistencia,
publicadas en el Diario Oficial del 2 de jullo de 1953.

Compuestos fendlicos, expresados en fe-

nol, hasta ........................ 0.001
Cloro libre, en aguas cloradas, no me-
nos de .......... ..., . 0.20

Cloro libre, en aguas sobre cloradas, no
menos de .20 nimasde ........... 1.00

II1. Caracteres bacterioldgicos:

El agua estara libre de gérmenes patégenos pro-
cedentes de contaminacion fecal humana.

Se considerara que una agua esta libre de esos
gérmenes cuando la investigacion bacterioldgica
dé como resultado final:

a) Menos de veinte (20) organismos de los
grupos coli y coliforme por litro de mues-
tra, definiéndose como organismo dc los
grupos coli y coliforme todos los bacilos no
esporogenos, Gram negativos, que fermen-
ten el caldo lactosado con formacion de gas.

b) Menos de doscientas (200) colonias bhacte-
rianas por centimetro cibico de muecstra, en
]}? placa de agar incubada a 37°C por 24

oras. '

¢) Ausencia de colonias bacterianas licuantes
: de gelatina, cromoédgenas o fétidas, en la
siembra de un centimetro clibico de mues-
tra, en gelatina incubada a 20° por 48 horas.

1V.. Las aguas tratadas quimicamente para clari-
ficacion o ablandamiento, satisfaran los tres
requisitos siguientes:

a) La alcalinidad a la fenolftalcina calculada
como CaCQO;, serd menor de 15 partes por
millén, mas 0.4 veces la alcalinidad total,
con un pH inferior a 10.6.

b) La alcalinidad de carbonatos normales seri
menor de 120 partes por millén, para lo cual
la alcalinidad total, en funcion de pH, es-
tara limitada segtin la cscala siguicnte:

T ] o Alealmidad total mdxima |
Valor del pH corpresada cn CaCO,

340
300 1
260 i
230 l
210 :
190 k
[
|
i

400 !

180
170
160

onwRoTHND

105 a

¢) La alcalinidad total no excedera a la dureza
togal en mas de 35 mg por litro o partes por
millén, ambos calculados como CaCO,.”
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Estas normas son congruentes con aquellas establecidas por la Orga~
nizacién Mundial de la Salud, segGn Tabla 2. Sin embargo, cuando se
habla de un cuerpo de agua cualquiera; para ser usado en un sistema

una

centralizado de agua potable el concepto de calidad varfa para cada

de las fuentes en particular.

Se puede mencionar en forma.general que:

Para que un agua natural pueda aprovecharse en uso doméstico,
serd necesario que tenga una calidad tal que con un tratamiento
convencional de potabilizacién, el agua cumpla con las normas
de calidad de la Tabla 1,

L4

2. Algunas normas, que se han especificado a nivel de recomenda-

Del

1.

2.

cibn, podrian ser excedidas unicamente como resultado de las ca

racterfsticas del agua en su forma natural, mds no por causa de al
guna descarga de residuos; por ejemplo, dureza, salinidad y otros
no pueden ser impuestas, pues depende principalmente del aspec-
to econbmico y de los deseos de la comunidad. Las normas actua-
les, requieren de una cantidad considerable de datos explicativos

de saneamiento ambiental, técnicas de muestreo y otros.,

Un caso especial, es el aspecto bacteriolbgico, para el cual la
"Federal Water Quality Administration" recomienda 10,000 orga-
nismos coliformes por 100 ml y 2000 coliformes fecales por 100 ml,
En general, la Tabla 3 muestra el criterio para los cuerpos de agua
superficiales que se utilizan para abastecimiento pGblico de agua
potable. La Tabla 4 muestra la concentracién mdxima permisible de
ciertos contaminantes, segGn las normas internacionales de la Or-
ganizacién Mundial de la Salud.

andlisis cuidadoso de las tablas anteriores, se pucde concluir que:

Las caracteri{sticas f{sicas de un agua natural: turbiedad, color, sa
bor y temperatura son de una flexibilidad importante. La comunidad

misma y el aspecto financiero determinan el nivei a que habrd de po
tabilizarse el agua, siempre y cuando las caracter{sticas quimicas,
bacteriol6gicas y radiolégicas si cumplan con aquellas marcadas en
las Tablas 3 y 4.

La DBO, DQO, sblidos y oxigeno disuelto se analizan y consideran
en el punto en que se toma el agua para su distribucién,

Conclusién: el control de las sustancias y compuestos quimicos de la
ITabla 2 (Columna "U.S.P.H.S.", 1962) deberdn alcanzarse con la com-
binacién de la dilucibn y tratamiento de las aguas residuales de los -
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TABLE 5-2

COMPARISON OF CHEMICAL CONSTITUENTS IN THE DRINKING WATER STANDARDS OF TI"‘.E
WORLD HEALTH ORGANIZATION AND THE U.S. PUBLIC HEALTH SERVICE

Concentrations In Malligrars Per Liter

- WHO International (1u5>, WHO Europcan (1661) L.S.PH.S.71962)
Permissible Ezcessive Mazimur Recommended Tolcrence Recor mended Meximum
Chemical Constituent . Limit Limit Allowable Lamit Limit Limit Allowable

Alkyl benzene sulfopate oo coooonona. - -— _— - - 0.5 -
Ammonia (NH,) — -— - 0.5 — - -
Arsenie - - —_— 02 -— 0.2 0.01 0.03
Barium .. — — -— _— - -— 1.0
Cadmium -— — - - 0.05 _— 0.01
Calcium N {) 200 — - - — _—
Carbon chloroform extract. ... — — -— -— - _— 02 -—
Chloride -__.. 200 600 - 350 _— 250 -
Chromium (hexavalent) oo, — — 0.035 - 0.05 _— 0.05
Copper 10 i85 - 3.0° S 1.0 -
Cyanide — — 0.01 — 0.01 001 2
Fluoride — — - 15 . 0.8-1.7¢ 1.6-34#
Iron 03 ; 10 -— 0.1 — 03 . _—
Lead . -— . — . 01 -— 0.1 — 0.05
Magnesium _.__ 50 150 — 125% -— - — ; —
Magnesium + Sodium sulfate 500 : 1000 — -— R - -
Manganese (1] 05 — 0.1 - 0.05 -
Nitrate (as NO;) — — — ) —, . -- 45 _—
Oxygen, dissolved (minimum)__ o ____ - -— —-——— 5.0 . ¢ - - - -
Phenolic compounds (as phenols) —eo_ .. 0.001 0.002 — 0.001 -— 0.001 -
Selenium  —-.. — . — . 0.03 - 0.03 - 0.01
Silver — -_— — — -— -— -— 0.05
Sulfate .- 200 400 — - 250 — 250 —
Total solids 500 1500 -— -— -— o500 - —
Zine ceoeo o 5.0 16 — 80 -

80 .

® After 16 bours contact with new pipes; but water entering a distribution system should have less than 0.03 mg/l1 of copper. R
29 If there are 250 mg/1 of sulfate present, magresium should not exceed 30 mg/L -
£ Recommended limits and maximum allowable concentrations sary inversely with mean annual temperature. See tahlp B-1.

] \

VIMALIND XLITVAD HALVM

16



TABLA 3
TABLE ll~1. Surface Water Criteria for Public Water Supplies
Permissible Deslrable
Constituent or characteristic criteria criteria Paragraph
Physical: ¢
Color (color units) 4> T, <0 L 1
Odor _. Narrative Virtually absent ___.._..__. 2
Temperature ® ---do . Narrative ___.___.... dmmm——— 3
Turbidity ceeermeenemasere——————————— 00 e ———— Virtually absent ___. ... ____ 4
Microbiological:
Coliform organisms 10,000/7100 m!* ... <100/7100 mi* oo 5
Fecal coliforms 2,000/100 mi* oo <20/100 mi!t Lo eceea_ 5
inorganic chemicals: (mg/h) (mg/1)
Alkatinity ..o Narrative - cocoecacccacaaeae Narrative o cmceaoaee. 6
AMMONIA ceuceann emeeecmmeecesemcee—————— 0.5 (88 N) oo <001 e meeeeee 7
ArseniC ® e cecccecm— e c e ——— 0.05 (e Absent o eeaee 8
Banum * _..... S SN 0 RS < [ 8
Boron * _._. D S ¢ USRI A0 e ecc———— 9
Cadmium * 0.0 e o o 8
Chloride ® ... 250 e ccccammceaem 4 8
Chromium,® hexavalent - -0.05 e Absent L eceaas 3
Copper * . ——— D O ¢ LU, Virtually absent ___.__.___. S
Dissolved oxygen __________________________ >4 (monthly mean)._._._.._. Near <aturation ______.____ 10
>3 (individual sample)
Fluoride ®* .. - -Narrative Narrative _ ..o ... 11
Hardness ® o ccmeccccecmrecacmecmrecma— e [ [« 2 [ o J 12
lron (fiiterable) 0.3 e Virtually absent ____....._. 8
tead ® oecmmea- a20.05 e Absent e &
Manganese * (filterable) .occcemaomaooan—o 0.05 e emeeo - O o ce——————ee 3
Nitrates plus Nitrites e cecaccccmaenccan 10 (AS N) e Virtually absent oo ... 13
pH (range) - rm=e=6.0-85 . Narrative e 14
Phosphorus * ———— _Narrative oo 0 L e ecmm—c————a 15
Selenium * _ 0.0] e Abco 0t et 8
SIVEr ¥ e eceemccccecccnemccseem————————— 0.05 oo mm ¢ [« T S
Suifate * __. ... w250 v cmecececncc———————— L 210 I 8
Total dissolved solidS ® o e occmacccacaac 500 m e <E00 e 16
(filterable residue). '
Uranyl ion* . ooeeo-. B Absent s 17
Zinc® _____. > B RSN Virtualty absent ____ .. __._. 8
Orgenic chemicals:
Carbon chioroform extract® (CCE)_oaeo——. 015 e <0.04 e 18
Cyanide ® o e cmeccaeee 0.20 o mcccmeceae Absent __ oo 8
Methylene blye active substances *-._.__._ 0.5 e Virtually absent ___......_ 10
Oil and grease ®..co--.- -Virtually absent ... ____.. Absent o ccceeee z0
Pesticides: ’
Aldrin ® o eececcecneccceccemnan- eea-0.017
Chlordane ® —— --.0.003
DDT * ... ——— 0.042
Dieldrin ® __ 0.017
Endrin * ----0.001
Heptachlor® ____ .0.018
Heptachlor epoxide ® o.ceeccncacane- 0.018
findane * ..0.056
Methoxychlor ® e eeccccnccomman 0.035
Organic phosphates pluS.omacceccmaoaoe 0.1°¢
carbamates.®
TOXaphen@ ? . cacecccecmaceccacacaane 0.005 oot ee [ T 8
Herbicides:
2,4-D plus 2,4,5-T, plus 2,4,5- TP ®.c oo 0. e e L+ o R 21
Phenols ® ... -<0.001 L (o o R 8
Radloactivity: (pc/) (pc/!)
Gross beta * _ 1,000 e <100 Lo ccaaae- 8
Radium: 226 * o eeeececemccncccmcccemead coccmmmemcecmceccamecaeamann L e ccccea——- 8
Strontium-90 * 10 e 2 e ccmcemac————— 8

* The defined treatment process has little effect on this
constituent.

1 Microbiological timits are manthly arithmetic averages
based upon an adequate number of samples. Total coliform

20

llmit may be refaxed If fecal coliform concentration does not
exceed the specified HImit

T As parathion in cholinesterase inhibition. It may be neces
sary to resort to even lower concentrations for some ccT
pounds or mixtures, See par. 21.



TABLA 4

CARACTERISTICAS QUIMICAS EN LOS CUERPOS DE AGUA
UTILIZADOS PARA ABASTO PUBLICO

(OMS)
Compuestos que afectan la potabilidad del agua Limite Méximo
‘ : Permisible,
Sustancia

Sé6lidos disueltos totales 1500 mg/1
Fierro 50 mg/1
Manganeso suponiendo que el contenido de amo=-

nia es menor que 0.5 mg/l 5 mg/1
. Cobre® ' 1.5 mg/1
'Zinc® 1,5 mg/1
Magnesio més sulfato de sodio 1000 mg/1
Sulfatos de alkaly benzyl (ABS: surfactantes_)b 0.5 mg/1

Compuestos peligrosos para la _salud

Substancia | ) ’
Nitrato NO3 45 mg/1
Fluoruro _ 1.5 mg/1

Substancias Toéxicas /

. Substancia
Sustancias fenélicas , 0,00z mg/’
Arsénico 0.05 mg/1
Cadmio 0.01 mg/l
Cromo 0.05 mg/l
- Cianuro . : 0.2 mg/}
Plomo 0.05 mg/!
Selenium 0.0l mg/]
Substancias radiactivas (Actividad total beta) 1000 puc /1
Indicadores quimicos de polucién Limite Minimo
de Polucibn.
Indicador
Demanda qufmica de oxfgeno ’ 10 mg/
Demanda bioquimica de ox{geno 6 mg/ .
Nitrégeno total exclusivo de NO3 ‘ 1 mg/1

3) Estos son valores m&ximos para la calidad de agua cruda y por esa raz6n
son menores que los valores parmisibles para agua potable donde la pre~
sencia de estas substancias metdlicas probablemente resultarfa de la ac-
ci6bn agresiva del agua sobre la tuberfa metélica,

b) Este valor se ha establecido basado en la m&xima sensibilidad de los pro
cedimientos analfticos aceptados,

{
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TABLA ¢4

(Continuacién)
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Extracto de carb6n. por cloroformo
(CCE poluyentes orgénicos)®
Grasa

Normas bacteriol6gicas

1.

II.

III .

v,

Clasificacibn
Calidad bacteriolégica aceptable solamen-
te por tratamiento de desinfeccib6n,

Calidad bacteriolégica que requiere exten-
so tratamiento (coagulacién, filtraci6n,de~
sinfeccién), ‘

Polucibébn considerable que requiere exten=
so tratamiento, por diferentes procesos.

Polucién muy alta, inaceptable al menos
que se cuente con tratamiento especialmen
te disefiados para cada agua en particular;
fuente para ser usada solamente cuando =
sea inevitable,

Limite Minimo

de Polucibn,

0.5 mg/1

0.5 mg/l
1 mg/l

MPN/100 ml
Bacterioc ‘1ifori

0-50

50-5000

5000~50000

mayor de=50000

QO

=~



-3 -

usos benéficos del agua, Esto es, la calidad requerida para usos do-
mésticos deberd ser alcanzada en el "manejo de la calidad del cuerpo
receptor”", o en otras palabras, en el control de la contaminacién de-
la fuente misma de abastecimiento.

Calidad del agua para fines industriales,

El &mbito més extenso, en el aspecto de calidad del agua, es aquel
requerido por la industria. La Tabla 5 muestra un resumen, de la "Ame
rican Water Works Association', mostrando un promedio de la calidad
del agua requerida por varias industrias, Un criterio bajo el cual se =
pueda manejar la calidad del agua en los cuerpos receptores.

Por lo anterior, se deduce que la industria deberd continuar tratan do
el agua de acuerdo con sus propias necesidades, y deberd localizar
sus plantas, donde el recurso agua satisfaga los procesos generales
y de enfriamient@. En general, la quqlizacmn de la indystria, estard

mdas gobernada, por la calidad de ,$u plescqua de. gaguas mﬁl,dga,les, Gue
por la calidad del agua de;pbastegimiento,.

YRR I vl oo nd
Con el objeto de dar una idea de la variabilidad de la calidad requerida
para los difergntes progesos,y, su relacion con las aguas naturales su=-
perficiales se presentan las Tablas 6 y 7. Estas tablas muestran la ca-
lidad del agua requeridas,para, la generacign @é vapor, y enfriamignto
de intercambiadores. de crler. yrla, calidad del agua, superficial que se.
ha utilizado para los mismos,gropQsitos , respegtivamente .

Calidad del agua para nnes plscigolas,,

El concepto més importante, en la seleccidon de la calidad del agua pa-
ra la conservaci6n de la pisciculturg,es el deg(la cgdena alimenticia.
Cualquier cosa que altere la cadena alimentigig, 3, cualquier nivel pue-
de causar serios transtornos a organismos mayeges,, de la cadena, Los
fertilizantes en el agua representan los nutrienteg,primarios de la ca-
dena,

El problema no esta‘en que se extingan los fertilizantes, el peligro es-
t4 en la toxicidad que tienen muchos compuestos y elementos quimicos
en diferentes organismos, o en la asfixia de peces por la ausencia o
poco contenido de oxfgeno disuelto, Es por esta razébn que la relacibn
DBO Vs, OD ha representado el mayor esfuerzo en la tarea de evaluar
la calidad de las aguas para la vida acuéitica y por lo tanto el manejo
de la calidad del agua para la vida acuética se circunscribe principal -
mente alrrededor del oxfgeno disuelto; sin embargo con la utilizacién
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» e Liag) oo L

4 7

Valore.

o

DL e

algones indoe .rles.

——— e o e — —— - v e s e e e met et W 4 e emmr - = e S s -——— e L T PO

" "§éIidos

Tipo de industria Turbiedad Color Duraze Alcalinidad p= .disuveltos Te
totales y in

Panaderia 10 10 coe 20 0ooe . 0.5
Calderas .
0-150 psi 20 80 75 00 8.0+ 3000-1000
150-250 psi 10 40 40 oes 9.5+ 2500-500

250 psi 5 5 8 0sa 9,0+ 1500-100
Cerveceria
Clara 10 75 6.5-7 500 0.1
Obscura 10 sca oo 150 7.0 1000 0.1
Enlatado
General 10 <% cvo PRP seo eoo 0.2
Legumbres 10 - se0 25-75 sso seo 0o 0.2
Refrescos : 2 10 - 7250 50 " eee 850 0.3
Dulcerias oo0 ceo 50 eos coe 100 0.2
Enfriamiento 50 veo 50 . one coe ooe 0.5
Hielo 1-5 5 cee 30-50 eeo 300 0.2
Lavanderias eoe oeo ’ 50 soo cee soe 0.2
Pldsticos transparentes 2 2 ose PN cee 200 0,02
Pulra y papel
Madera 50 20 180 0o eoe oo 1.0
Kraft 25 15 100 s00 coo 300 0.2

Su1fi'b0 15 10 10(.‘ D0 e o 9. 2OC' 001
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Tabla 5

( .v.Linunacién )

- Papel libiano 5 5 50
Rayén
Produccién 5 5 8
Fabricacién 0.3 0eo 55
Tenerfas 20 10-100 50-135
Textileras
General 5 ' 20 20
Tinturas 5 5-20 20
Lavado de lana 70 20

220

50

133

L 2L

7.8-8.3
8.0

200

0.1

0,05
0,0
0.2

1 0.25

1.0

(+) No D.0.; 41,05, 5-0.5; 5i0,, 40-5, €05, 200-40; HCO

Ca, 100-500; CaSO4, 100-500; olor bajo . .
Fuente: American Water Works Association

s 50-5; OH, 50-30.
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TALLZ V=5. Quality Requirements of Water at Point of Use for Steam Generation and Cooling

in Heat Exchangers

{Uniass othorwise 6ndlcalud. units aro mg/l and valuos that normally should not be exceeded. No one watar will have all the

maximum values shown.}

DBoilor feed water Cooling water
Quahty of water rnor to the addition of
4 substences usod for internal conditioning
Electric '
: Industrial utilities Once through Makeup for recircul stion
' inter-
Low modiate Hirh
prossurae pressure ressuro
5 Qto 150 150t0 700 700 to 1,500 ° 1,500 to
Characterlstic psig psig psig 5,000 psig Fresh Brackisht Fresh  Brackish?®

Sihica (Si0)) ceccammomnnane 30 10 0.7 0.01 50 25 50 25
Aluminum (Al ceeancceaes 5 0.1 0.01 0.01 * ” 0.1 0.1
17C0 (FQ) caeecmccccamaan 1 0.3 0.05 0.01 *) @) 0.5 0.5
Manpanese (MN) coocecees 0.3 0.1 0.01 ) ) () 0.5 0.02
Calcium (Ca) ccceeccmamas ® ®) ® ) 200 420 50 420
MAZNCSIURY (M) aaaacaaes Q) ™ ") (‘) * ") " (@)
Amimonia (NHY) cocemeaen 0.1 0.1 0.1 0.7 @) *) ") (*)
Bicarbonate (HCO;) .cea-. 170 120 48 ) 600 140 24 140
Sulfate (SO cemmcoccmaan @) ) e " 680 2,700 200 2,700
Chlonde (C1) cceaccacaceaa *) ) Q) ) 600 19,000~ 500 19,000
Dissolved SONUS wocancanes 700 500 200 0.5 1,000 35,000 500 35,000
Copper (CU) vocecmecoem 0.5 0.05 0.05. 0.01 ™ : * ™ ™
ZiNC (ZN) e cceem————a ©) M * ") @) *) " (@]
Hardness (CaCO4) cmaeecua 20 ® ™ * 850 6,250 130 6,250
Free mineral acidity Q) ® ¢ ¢ @) @) @) 9

(CaCO0.).
Alnalinity (CaC0i) eaneceee 140 100 40 *) 500 115 20 115
PH, UNIS ececccvcncanan 8.0-10.0 8.2-10.0 8.2-9.0 8.8-9.2 5.0-83 6.0-8.3 *) )
Color, UNILS e ceeercnaen ® [¢) Q) Q) @) (@] O @]
Orgranics:

Methylene biue active.. 1 1 0.5 ™ ® " i 1

substances.
Carbon tetrachloride ... 1 1 0.5 (0] 6) ) 1 2
extract.

Chemucal oxygen demand 5 5 0.5 o) 75 75 75 75
Dissolved oxygen (Op) ---. 2.5 0.007 0.007 0.007 ™ *) (@) M
Temperature, F oocccceamae *) ] g') ™ ") §) * "
Suspended solids .o 10 5 ") ® 5,000 2.SOQ 100 100

1 Brackish water—dissoived solids more than 1,000 mg/! by .

defirnition 1963 census of manufacturers.
3 Accepted as received (if moaetin,

counteorod.
& Zaro, not datectable by test.
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& No fioating oil.

%total sohds or other limit.
ing valuos); has never been a problem at concentrations en-

NOTE.~Ap
Port 23,

1pllca

4 Controlled by treatment for other constituants.

tion of the above vaiuos snould be pased on

book of standards (1)

or APHA Standard

mathode lor the oxamination of water and wastewater (5).



TABLA 7

TABLE V—4. Quality Characteristics of Surface Waters That Have Been Used for Steam Generation
and Cooling in Heat Exchangers

{Unioss otharwise indicated, units are mg/| and values are maximums. No one water will have all the maximum values shown.|

Bollor makeup water Cooling water

Electric
Industrial utiities Once through Makeup for recycr ,

Low and
modium  High pressure
pressuro 700 to 1,500 Mlgh&;gssuro

Charactoristic 0 to 700 psig peig >4 palg Fresh Brackish i Fresn Brackish @
- Silica (Si01) ccccemvaccnconace 150 150 150 ) 50 25 150 25
Aluminum (Al) ceccaccancaces 3 3 3 L 3 ! (’) 3 *
Iron (FC) cececccmccccccnnaan 80 80 ) 80 14 80 )
Manganese (MN) cocececcnnna 10 10 10 2.5 ' 002 10 0.02
Copper (CU) wmmeenmcecnaeee- ® | B [0 S & I " * )
Z2inC (ZN) mrccceamccanes *) " ¢ ... M & ) "
Calaiwum (Ca) ccccaccccacaaa ™ ™ ¢ - 500 1,200 500 1,200
Magnesium (M@) cecnccacean= ") ‘ @) ™ ® (@) @) @)
Ammonia (NHy) cececmccncaca ) . {*) ¢) (M " * ™
Bicarbonate (HCOs) ccacecnaa 600 600 600 600 180 600 180
Sulfate (S0 mccccammcecaaca 1,400 1,400 1,400 680 2,700 - 680 2,700
Chiortde (Cl) cacemcacaccccana 19,000 19,000 19,000 600 22,000 500 22,000
Nitrate (NO2) cecccccccecccaa * * @] 30 * 30 *
Phosphate (PO meumccecmaa= " W) ‘50 4 5 4 5
Dissolved SOldS mewacmecacas 35,000 385,000 35,000 _ 1,000 35,000 1,000 35,000
Hardness (CaCOj) acucocacaus 5,000 ., 5,000 5,000 . 850 7,000 850 7,000
Acidity (CaC0s) ceecccceaeaaa 1,000 1,000 1,000 " . (@) 200 ")
Alkalinity (CaCOs) mececemcaaa 500 ' 500 500 500 . 150 500 ., 150
pH, units e * ™ ™ , 15'0'8‘9 . 5.0-8.4 3.5-9.1 5.0-8.4
Color, UnNitS ccccceccacenamena 1,200 3,200 . 1,200 ® *) 1,200 ®
Orpanics: ' - "
Methylene blue active_.... 1 -, 2 : 10 . .- 13 ™ 1.3 i.3
substances. Y -
Carbon tetrachloride ...... 100 100 100 Y (Y] 100 100
extract,
Chemucal oxygen demand (Os) 100 100 500 ™ ™ 100 200
OdOr e e ® ® @) ") " * Q)
Hydrogen suifide (HiS)eeeae-- ) ) % * 4 " 4
Dissolved oxygen (Os)eceeew- ® " " ") (" *) o.M
Temperature, F oeceaccacecaca 120 120 120 100 100 120 120
Suspended solidS caecacaaaaa 15,000 15,000 15,000 5,000 250 15,000 250
3 Brockish. watcr—dlssoived solids more than 1,000 mg/i by 4 No fioating oll.
definition ' consus of manufacturers.
»Accept . s received (if meeting total sollds or other Hmit. NOTE—-APpllcann of the sbove values should be based
Ing valuos), has never been & p otions n analytical mothods In Part 23, ASTM book of standards
, encountered. (l) or APHA Stnndum methods for the examination of water

% Zero, not detoctabie by test. end wastowator (5).
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de pesticidas 'prgénicos, se ha puesto gran importancia al efecto de

estos en la alteracibn de la calidad del agua y sus repercuciones en
la vida acudtica,

La contaminaci6n bacteriol6égica, también ha sido materia de gran -
preocupacién, no por el efecto que pueda tener en los organismos -
acuaticos mismos, pero por los peligros que puede representar al -

hombre la ingesti6n de peces y mariscos. Reconociendo que los ma-
1..Z0S son pequeifias plantas de tratamiento, pueden concentrar bac
terias y virus a un nivel peligroso para el consumidor,

En la Tabla 8, McKee y Wolf, han resumido las gufas para evaluar
la calidad del agua, en la propagaci6n de peces, Esta tabla, en cov~
juncibn a la Tabla 9 puede servir para indicar el criterio geii~ial b o
el cual, se puede evaluar la calidad de un agua propia para la vide
acudtica .

La Tabla 9, no es m&s que una pequeiia fraccién de la literatura dis-

ponible sobre la materia, Los datos de esta tabla no son comparables
entre si, ya que los organismos probados y las condiciones del expe-
rimento fueron sumamente variados, Algunos representan, la mortan-
dad total, mientras que otros representan el TLm o la dosis mortal del
50% de organismos en la prueba estandar de bioensayo. La temperatu
ra, la edad del organismo y otros muchos factores han diferido.

Sin embargo puede observarse en la Tabla 9, que los pesticidas y suins
tancias tbxicas representan los factores més difficiles de medir y que

son, precisamente, los Gltimos en descubrir y los mé&s criticos para la
vida de los organismos,

Calidad del aqua para fines de esparcimiento,

Los criterios generales para determinar la calidad del agua para su uso
de esparcimiento o recreo es: ausencia de materia flotante o suspendi-
da que provoque desagrado; color desagradable y olor objetable., Ademés
el agua deberd estar libre de substancias (organismos pat6genos) que -
causen peligro a la salud en caso de ingerir agua, Hasta la fecha no ha
sido posibl e correlacionar enfermedades con playas contaminadas con
aguas residuales, El resultado del establecimientd de ciertas normas

ha sido por consideraciones de estética y no basado en resultados epi
demiolbgicos bien fundados,

La Tabla 10 reune los datos presentados por McKee y Wolf . Y reflejan
la incertidumbre de los lfmites sugeridos por varias oficinas oficiales
de recreacibn y control,
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TABLE 138 Tewtanve guides for -
walaating the quality of water

Threshold concentration®

Dciermination .
. , Freshwater Saltwater
. Totual dissolved soluds (TDS), mg/l};cr 2000%
Eicctr.cal conductivity, jmhos/cm’(@ 25°C 3000+
Temperature, maximum °C 34 ) 34
Mavimum for saimonoid fish . 23 ' 23
‘Bange oi pH 6.5-8.5 6.5-9.0
» Dissolved onygen (D.O.), mimimum mg/liter 5.0¢ 5.0%
Flotable oil and grease, mg/liter ) 0 ot
Emulsified oil and grease, mg/liter T 10t 10t
Detergent, ABS, mg/liter 2.0 2.0
Ammonia (free), mg/liter . 0.5t
Arsenic, mg/liter ' (1.0 1.0t
Banum, mp/liter , 5.0%
admium, mg/hiter 0.017 ‘
Carbon dionide (frec), mg/liter ' 10
Chlonme (free), mg/liter 0.02
Ch:omum, hexavalent, mg/liter 0.05% 0.05+
foppcr, mz2/ hter 0.02t 0.02¢
Lyanide, mg/hiter 0.02% 0.02¢
Bjuoiide, mg/hter 1.5% 1.5¢
Léad, mg/liter 0.1t 0.11
Mcrcury, mg/liter ) 0.01 0.01 .
' Nickel, mg/liter 0.05+ '
Phcnolic compounds, as phenol, mg/liter 1.0
S&'I'vcr, my/liter 0.01 0.01
Sulfide, dissolved, mg/liter 0.5t 0.5t
Zinc. mg/lter 0.1

» Tureshold concentration is value that normaily might not be deleterious to fish life.
Watefs that do not exceed thesc values should be suitable habitats for mixed fauna
ang lpra.

“t¥ilucs not to be excecded more than 20 percent of any 20 consecutive samples,
aor=n any 3 consecutive samples. Other values should never be exceeded. Frequency
o_pggu{hpling should be specified.

tEnssolved oxygen concentrations should not fall below 5.0 mg/liter more than
20.pereent of the ume and never below 2.0 mg/liter. (Note: Recent data indicate also
thatrate of change of oxygen tension is an important factor, and that diurnal changes
in PJO. may, in sewage-polluted water, render the value of 5.0 of questionable merit.)
SOURCE: McKce and Wolf [6]. Reproduced by permission of the California State Water
Gu ity Control Board.
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VAL L 13-9 0 Osserved lethal —
concentrat.on ot welected chemicals g
in d(].'l(l“(' Wik} tronmaoents
Chemical Organism tested Lethal concentration, E-)(pogure Reference =
o o mg/ liter time, hr number &
o - n
o)
ABS (100 percent) Fathead minnow 3.5-4.5 96 15 =3
ABS (100 percent) Blucg!lls 4.2-4.4 96 15 %
Hiouschold syndets Fathcad minnow 39-61 96 15 g
Ayl sualtate Fathcad minnow 5.1-5.9 96 15 8
LAS (C1D) Blucgyf] fingerhings 3 96 16 T
LAS (Cl4) Blucgill fingerlings 0.6 96 16 %
Acetie acid Goldfish 423 20 17 2
Alum » Goldfish 100 12-96 17 =
/\nununw?‘ Goldfish 2-2.5 NH, 24-96 17 g
Ammonja Perch, roach, } IN 2-20 18
rainbow trout
Sodium arsenite Minnow 17.8 As 36 19
Sodinm grsenate Minnow 234 As 15 19
Bariuny ghloride Goldfish 5000 e 12-17 17
B.ritm chloride Saimon 158 .- 20
Cadmigny chloride Goldfish 0.017 9-18 21
Cddmuui}’ nitrate Goldfish 0.3Cd i90 22
co. Various species 100-200 C 23
O Various species 1.5 1-10 23
Colo: amiipe Brown trout fry 0.06 24 -
Chloring! Rainbow trout 0.03-0.08 . 25-26
Chronc, acid Goldfish 200 60-84 i7
apper sofate . Stickleback 0.03 Cu 160 10
< opper nutrate Stickleback 0.02 Cu 192 27
L anogen chloride - Goldfish 1 6-48 28
A Goldfish 10 96 }
s Stickleback pH 4.8 240 22
HC Goldfish pH 4.0 4-6 17
Lead it ate Minnow, stickieback, 0.33 Pb 29
brown trout
Mcicun, chioride Sticklcback 0.01 Hg 204 22
Nickel nurate Stickleback ¢4 Ni 156 22
N acd Minnow pH 5.0 ’ 29
Oxyien Rainbow trout 3 cc/liter C e 30
Pacnoi Rainbow trout 6 3 31
< Phenol Perch 9 i 3l
Potassiuz, Jhiromate Rainbow trout 75 60 19
Potassnun ¢yanide Rainbow trout 0.13Cn 2 31
Sodwm cyanide Stickicback i.04Cn 2 32
Silver miate Stickleback 70K 154 22
Sodivm tleonde Goldfish 1000 60-102 17
Sodium wuitide . Brown trout 15 - 33
Zinc sultanr’ Stickieback 0.3Zn 120 17
Zinc suilaig Rainbow trout 0.5 64 34
Pesticides
1. Chlorinaed hydrocarbons
Aldrin , Goldfish 0.028 96 39
DDT Goldfish 0.027 96 35
DDT Rainbow trout 0.5-0.32 24-36 36-37
DDT Salmon 0.08 36 37

1341
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Chemical Organism tested Lethal conc'cntration. E}posure Reference
mg/liter time, hr number
Pcslu]‘uicx (continued) )
pPOT Brook trout 0.032 36 37
QDX' Minnow, guppy 0.75 ppb 29 38
l?l? r Stongflics (species) 0.32-1.8 96 11
BHC Goldfish 2.3 96 39
Bic Rainbow trout 3 ' 96 40
Chibrdane Goldfish 0.082 96 y 39
thkrdanc Rainbow trout 0.5 24 36
Digcldrin Goldfish 0.037 96 39
Dglgrin Blucgill 0.008 96 39
Digidrin Rainbow trout 0.05 24 36
Endrin Goldfish 0.0019 96 39
Endrin Carp 0.14 48 41
Enunin Fathcad minnow 0.001 96 39
Eadnin Various species 0.03-0.05 ppb RV 42
Endrin Stoneilics (species) 0.32-2.4 ppb 96 1
Heptachlor Rainbow trout 0.25 24 36
Heptachlor Goldfish 0.23 96 39
Heptachlor Bluegill 0.019 96 39
Heptachlor Redear sunfish 0.017 96 11
Methoaychlor Rainbow trout 0.05 24 36
Methoaychlor Goldfish 0.056 96 39
Pesticides (continued)
Toxaphenc Rainbow trout 0.05 24 36
Toxaphenc Goldfish 0.0056 96 39
Toxuphene Carp 0.1 SN 43
Toxaphene Goldfish 0.2 24 44
Taxaphene Goldfish 0.04 170 44
Toxapheno Minnows 0.2 24 44
. Organic phosphates
Chlorothion Fathead minnow . 3.2 96 39
Dipterea Fathead minnow 180 96 39
ERN Fathcad minnow 0.2 96 39
Guthion Fathead minnow 0.093 96 39
Guthion Bluegill 0.005 96 39
Malathion Fathead minnow 12.5 96 39
Parathion Fathead minnow 1.4-27 96 39
TEPP Fathead minnow 1.7 96 39
Herbicides
Weedex Young roach 40-80 i month 11
Weeda Zol } 15-30 | month 11
Weeda Zol T.L. and trench 20-40 | month T
Simazinc Minnow 0.5 < 3 days 11
(no plants present)
Atrazine (A361) Minnow 5.0 24 it
(plants present)
Atrazine in Gesaprime Minnow 3.75 24 li
. Bactenicides
Algibiol Minnow 20 24 11
Soricide tetraminol Minnow 8 48 Ry

0st
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i BCO 7 SunACICRES PRILIINARES PARA Tavle . 10

AGUAS DE RECRI0

v e amea e me A m s s e - e Sem— e mf ap S e Ma e —amnn e e . ——— -

CORTACTO-~ AGUA NAVEGACIOR Y ZSTIVICA {
DETERIINACION U O — - T
Huellacs Limite Huelles Linite ;
Apreciables Méxino Apreciables Iidximo :
: _ —e — B
Coliformes NFM/100 ml 1 000 (1) (2) - - ;i
Sélidos visibles del origen del S
agua negra. . Ninguno ~ Ninguno Ninguno Ninguno i
Detergentes (ABS)mg/1 1 (1) 2 1 (1) 5
SéliGos Suspendidos mg/1 ‘ 20 (1) 100 . 20 (1) 100
Aceite y grasa flotantes mg/1 o (1) 5 0 ﬂfh 10
Grasa y aceites emulsionados "
me/ | 10 (1) 20 20 (1) 50
Turbiedad (unidades en la escala : ‘ - - co
de sflice. 10 (1) 50 20 (1) (3)
Color (Unidades en la escala de - -
'cobalto., e T 15 (1) 100 . 15 (1) 100
Ndmerd"dél comienzo de olor 32 (1) 256 : - 32 (1) 256
A.Hlbiente del pH 605_900 6.0—1000 6.5—900 6.0-10.0
Temperatura médxima ©°C 30 50 30 50
Trans;arencié (En el disco de ’ - :
Secchi) - = 20 . (3)
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(1)
(2)

(3)

TABLA 10

(Conitim ncibn)

Este valor no debe exceder de 20% en uaw seric de 2C muestras conzecutives o en ningunz de
tres muesiras consecutivas.

No se pueden especificar las concentraciones limite cuando se trate de 901dem1a evidente:
orlglnada por una contaminacidén fecal,

No se impide el uso de las aguas cuando agearentenente no se encuentra alguna concneurac ibn -

en su superfche.
"Huellas Apreciables" representa el nivel el cual la gente empieza a notarlo 0 a quejarse.

"El Linite Maximo" es el nivel al cual las concentraciones hacen prohibitivo el uso del -
agua por ser rerjudiciales.,

REFERENCIA: Tomado del U.S. Department the Interior
Pederal VWater Pollution Conirol Administration.,

Rovert S.Xerr Water Research Center
ADA, Oklahoma,

(D
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Calidad del agua para rieqgo,

i

El agua de riego contiene siempre aunque sea en pequeiia cantidad,
sales en solucibn. Las cantidades y clases de sales disueltas en
el agua de riego varfan ampliamente, los contenidos de sales y de
ibn sodio de un suelo, pueden ser afectados fuertemente por las sa~-
les disueltas en el agua de riego. M&s que por la cantidad de agua
salina aplicada con el riego, el dafio que sufren las plantas depende
de la concentracién de sales en la solucién del suelo, En la Tabla
3A, se muestran los efectos que ocasionan las aguas con diversos
contenidos de s6lidos totales disueltos y con diversas conductibi-
lidades eléctricas. (sales solubles),

Los constituyentes inorgdnicos del agua de riego reaccionan con la
micela del suelo como iones y no como moléculas (En solucibn las
sales se desocian). Los cationes principales encontrados en el agua
de riego son: el calcio (Ca*?*), el magnesio, (Mg++) el sodio, (Nat,
Yy en pequeflas cantidades el potasio (K+), los aniones principaies =
son: los carbonatos (CO3), los bicarbonatos (HCO3), los cloruros
(CI")), los fluoruros (F~) y en pequeilas concentraciones los nitratos
(NO3J) » :

Las caracter{sticas mas importantes para definir la calidad de un agua

de riego son:

I. La concentracibn total de sales solubles, la cual se mide en tér~
minos de conductibilidad eléctrica expresado en milfmetros por
centimetro (CEX106) a 25°C y se clasifican las aguas para riego
de acuerdo con el diagrama de la Figura 2A,

II. La concentraci6n del i6n sodio relacionada a la suma de las con~-

centraciones i6nicas de Catt + Mg + (Relaci6bn de adsorcibn de

sodio, RAS) Figura lA, :
Na

RAS =

++ ++
\/Ca -; Mﬂ

Las concentraciones se dan en m.e/l,

II1, La presencia de elementos t6xicos como el boro en concentracio-
nes de peligro y que de acuerdo con la sensibilidad de los culti-
vos a él, se clasifican las aguas como sigue:

~
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TABLA 3_4 ks

GUIA SU ESTIVA PARA LA CIASIFICACION DE
AGUAS DE RIEGO POR SALINIDAD

/

Sélidos to- Conductibi-
Respuesta del cultivo tales disueltos lidad eléc—
trica mmhos/
cm,
Agua que no ocasiona , 5
efectos perjudiciales . .
notavlementes, 500 0375
d/ua que pude ser-perju
dircial en cultivos sen-— .
cioles. , 500 =1,000 0,75 =1.50
Atua que jpuede tener —--
ciectos adversos sobre
varias cosechas y que =
reauiere cuidado en las ,
précticas de manejo del :
2uelo, : : 1000 -2,000 1.5 =3.00

Aiua que puede ser usa-—

da para plantas toleran

tes a las sales con cul

dadosas prédcticas de ma

nejo y sobre suelos per .
mecbles, : 2000 =5,000 3,00 =7,50
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Tipo de cultivo | mg/1
Sensitivo (frutales, nueces, frijol) . 0,33 -1,25
Semitolerantes (cereales, vegetales,algodén) 0.67 - 2,50
Tolerantes ‘(alfalfa,remolacha,espérrago) 1.00 - 3,75

El significado e interpretacién de las clases por calidad en el diagra~
ma, se resumep como sigue:

Agua de baja salinidad (CI): Puede usarse para riego de la mayor
parte de los cultivos, en casi cualquier tipo de suelo con muy poca
probabilidad de que se desarrollen problemas de salinidad. Si el
suelo necesitara algtn lavado, este se logra en condiciones norma-

les de riego, excepto cuando se trata de suelos de muy baja permea-
bilidad,

Aqua de salinidad media (C2): Puede usarse siempre y cuando haya
un grado moderado de su uso, En casi todos los casos y sin necesi-
dad de prdcticas especiales de control de salinidad; se pueden desa
rrollar las plantas moderadamente tolerantes a las sales,

Aqua_altamente salina (C3): No puede usarse en suelos cuyo drena-
je sea deficiente, AGin con drenaje adecuado se pueden necesitar prdc
ticas especiales de control de la salinidad, debiendo, por lo tanto sg
leccionar Ginicamente aquéllas especies vegetales muy tolerantes a
las sales.

Agua de salinidad muy alta (C4): No es propia para riego bajo con-
diciones ordinarias, pero puede usarse ocasionalmente en circunstan
cias muy especiales, Los suelos deben ser permeables, el drenaje
adecuado, debiendo aplicarse un exceso de agua para lograr un buei.
lavado; en este caso se deben seleccionar cultivos altamente toleran
tes a las sales.

Clasificaci6bn de las aguas para riego de acuerdo con su contenido de
sodio relacionado a la suma de Cat*t + Mg*T.- La clasificacién de
las aguas para riego con respecto a la proporcion de adsorcién de so-
dio (RAS), se basa primordialmente, en el efecto que tiene el sodio in
tercambiable sobre la condici6n f{sica del suelo., No obstante, las
plantas sensibles a este elemento pueden sufrir dafios a consecuencia
de la acumulacién del sodio en sus tejidos, cuando los valores del so
dio intercambiable son més bajos que los necesarios para deteriorar
la condici6én ffsica del suelo.

Agua baja en sodio (S1): Puede usarse para riego en la mayorfa de los
suelos con poca probabilidad de alcanzar niveles peligrosos de sodio
intercambiable. No obstante, los cultivos sensibles, como algunos -

23
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frutales y aguacates, pueden acumular cantidades perjudiciales de
sodio. ‘

Aqua media en sodio (S2): En suelos de textura fina el sodio repre-
senta un peligroiconsiderable, mds atGn si dichos suelos poseen una
alta capacidad de intercambio de cationes, especialmente bajo con-
diciones de lavado deficiente, a menos que el suelo contenga yeso.
Estas aguas solo pueden usarse en suelos de textura gruesa o en sug
los orgé&nicos de buena permeabilidad,

Aqua alta en sodio (83): Puede producir niveles téxicos de sodio in-
tercambiables en la mayor parte de los suelos, por lo que estos nece-
sitardn préctiCas especiales de manejo, (buen drenaje, facil lavado y
adiciones de materia orgénica,)

Calidad del agua para ganado,

Varias substancias pueden ser contaminantes en el agua para.ganado,
Algunos de estos contaminantes incluyen elementos inorgdnicos y sus
sales, desechos orgdnicos, organismos patbgenos y parasitos, re-
siduos de herbicidas y pesticidas y substancias radiactivas. Varia-
bles tan importantes como la naturaleza y consumo de materia alime--
ticia seca, especie, edad y productividad del animal y las interela-
ciones entre los varios contaminantes, hacen imposible la definici6n
de valores fijos para la calidad del agua para ganado. Es muy importan
te la relacibén entre consumo de agua y consumo total de alimentos por
el ganado; por ejemplo, niveles mucho menores se deben establecer

en el agua para un contaminante té6xico si los alimentos secos que con
sume el ganado ya contienen altas cantidades de esa substancia tb6xica.
En general , la posibilidad de intoxicacibébn proveniente del agua es me~
nor a la proveniente del alimento seco,

En las Tablas 11, 12 y 13 se presentan las concentraciones de algunos
contaminantes que pueden llegar a afectar la salud del ganado. En
particular, la Tabla 13 presenta las concentraciones méximas reco-
mendables de algunos’elementos toxicos para el ganado,
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TABLA 1l

CALIDAD DEL AGUA PARA GANADO

FACTOR DE ‘ CONCENTRACIQNES =~  CONCENTRACIONES

CALIDAD ' Cuando empieza (1) Limites Maéaximas
Sélidos Disueltos Totales . 24500 : - 5,000
Cadmio 5 ' -
Calcio 500 - 1,000
Magnesio  (2) 250 500
Sodio ’ ‘ , 1,000 2,000
Arsénico 1 , -
Bicarbonatos 500 : 500
Cloruros 1,500 3,000
Fluoruros - 1 6
Nitratos como NO3 200 400
Nitritos Ninguno Ninguno
Sulfatos ' 500 500

Ambito del pH 6.0 -~ 8.5 . 56 =9,0

(1) Los valores de las concentraciones iniciales son aquellos a los cua~
les, las aves de corral o los animales sensitivos, presentan ligeros
efectos por el uso prolongado del agua.

Las bajas concentraciones pueden provocar un ligero efecto o ninguno,
(2) Las concentraciones lfmite estdn basadas en un criterio interno, Afri-
ca del Sur, Los animales que estén lactando o reproduciendo pueden

tener una reaccib6n adversa.,

Los compuestos de magnesio més el sulfato de sodio no deben exceder
del 50% del total de los s6lidos disueltos,



~ TABLA 12
* LIMITES DE ;SALiNIDAD Y ARSENICO PARA GANADO

Animal " Concentracién de o Db6sis T6xica

Umbral de Salini=~ - de Arsénico

dad SDT-mg/1 L g/animal
Aves - - . . 2,860 0,05 - 0.1
Puercos , 4,290 0.5 = 1.0
Caballos ' 6,435 10,0 =~ 15.0
Vacuno Lechero - 7,150 15.0 - 30.0
Vacuno de Rastro © 10,000 15,0 - 30.0
~ Borregos o 12,000 10,0 -~ 15,0
.~ Perros - 0.l = 0.2

TABLA 13

C:JONCENTRACIONES MAXIMAS RECOMENDABLES DE
ELEMENTOS INORGANICOS PARA GANADO,

Sustancia L s Concentracién Méxima
\ : Recomendable, mg/1

Arsénico ‘ o ‘ . 0,05

Cadmio . . 0.01
Cromo (hexavalente) ' 0.05
Plomo , 0..05

Selenio . -~ 0,01
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