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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

CENTRO DE EDUCACION CONTINUA 

CURSO SOBRE 

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES Y MUNICIPALES 

HORARIO DE CLASES 

Lunes 20 de septiembre: 8:00 a 9:00 Hs. 
9:00 a 9:30 Hs. 
9:30 a 10:00 Hs. 

Inscripciones 
Inauguración 
Objetivos y mecánica de 
desarrollo del curso. 

PRIMERA SEMANA: del 20 al 26 de septiembre 

Lunes 20 

10:00 a 11:00 Hs. lmpl icaciones sanitarias, económicas y sociales 
de la polución del agua ( lzurieta) 

11:30 a 13:30 Hs. Caracterfsticas, origen y efectos de los princi­
pales poluyentes (Bonilla) 

15:00 a 17:00 Hs. Parámetros de polución del agua. (Speece) 

17:30 a 19:00 Hs~ Parámetros de polución del agua. (Marttnez Pereda) 

Mar-tes 21 

9:00 a 10:00 Hs. Caracterfsticas de las aguas residuales munici­
pales (Aguirre). 

10::-00 a 11:"00 Hs. Calidad del agua para diversos usos (Urroz) 

11t30 a 12:30 Hs. Encuestas internas en instalaciones industriales 
(Speece) 

12:30 a 13:30 Hs. Procesos de tratamiento de aguas resruales 
(Mart1nez Pereda) 

15:00 a 16:00 Hs. Reuso del agua (Speece) 

16:PO a 17:00 Hs. Homogenización y regularización (Speece) 

17:30 a 18:30 Hs. Cribado y desarenación (Montejano) 

Miércoles 22 

9:00 a· 10:00 Hs. Neutralización (Heras) 
, -
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11:30 a 12:30 Hs~ Sedimentación (Speece) 

12:30 a 13:30 Hso Flotación (Banks) 

15~00 a 17:00 Hsa Coag~lación (Mendoza) 

17;30 a 18:00 Hse Discusión de los temas del día 

Jueves 23 

9:00 a 11:00 Hs. Adsorción (Speece) 

11:30 a 13:30 Hs. Reducción y precipitación (Bonilla) 

15:00 a 17:00 Hs. Intercambio tónico (Speece) 

17:30 a 18:00 Hs. Discusión de los temas del día· 

Viernes 24 

2. 

9:00 a 11:00 Hs. Airación y transferencia de oxígeno (Speece) 

11:30 a 13:30 Hs. Filtración (Mendoza) 

15:00 a 16:00 Hs. Filtración al vacío (Speece) 

16!00 a 17:00 Hs. Centrifugación de lodos (Speece) 

17:30 a 18:30 Hs. Análisis estadístico de datos (Bonilla) 

Sábado 25 

9:00 a 13:00 Hs. Aspectos económicos en~el control de la polución 
del agua (Kneese) 

SEGUNDA SEMANA: Del 27 de septiembre al lo~ de octubre 

Lunes 27 

9:00 a 11:00 Hs .. Conceptos generales ~obre el tratamiento 
(Ford) 

11 : 30 a 13:30 Hs. Lodos Activados (Ford) 

15:00 a 17:00 Hs. Lagunas de oxidación (Aguirre) 

17:30 a 18:00 Hs. Discusión de 1 os temas del día 

Martes 28 

9:00 a 11:00 Hs. Lagunas aeradas (Ford) 

biológico 
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11:30 a 13:30 Hs. Bioflltración (Ford) 

15:00 a 16:00 Hs. Digestión aerobia (Ford) 

16:00 a 17:00 Hs. Digestión Anaerobia (Ford) 

17:30 a 18:00 Hs. Discusión de Jos temas del día 

' 
M1ércoles 29 

9:00 a 11:00 Hs. Efectos de los contaminantes en las aguas 
receptoras (Gloyna) 

1 1 : 3 O a 1 3 : 3 O H s .. Mane j o de s 61 i dos ( F o r d ) 

15:00 a 17:00 Hs. Efectos de los contaminantes en las aguas 
receptoras (Gloyna) 

l7:30 a 18:00 Hs. Discusión de los temas del día 

,Jueves 30 , 
9:00 a 10:00 Hs. Disposición en pezos profundos (Gloyna) 

Allt- 10:00 a 11:00 Hs. Tratamiento terciario (Ford) 

11:30 a 12:30 Hs. Tratamiento terciario (Ford) 

12:30 a 13:30 Hs. Desinfección (Romero) 

3. 

~5:00 a 17:00 Hs. Aspectos administrativos legales del control de 
la polución del agua(Urroz) 

Viernos lo. 

9:00 a lO:OO Hs. Economía de los tratamientos (Ford) 
-

10:00 a 11:00 Hs .. Tratamiento específico de algunos residuos 1 íqui-
dos industriales (Ford) 

11:30 a 13:30 Hs. Tratamiento específic~ de algunos residuos líqui­
das industriales (Ford) 

·' 

15:00 a 19:00 Hs. Metodología de laboratorio (Ford, Martínez, Romero) 

19:00 a 19:30 Hs. Clausura del curso. 
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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 POLL UTION 

Dr. R. E. Speece 

A. DIRECT TOXICITY 

1. Acute Toxicity Bioassay 

a. Median tolerance limit 

1) 50% survival of test organisms 

2) 241 48 1 96 hours 

b. Calculation of required river flow 
100 - % TL 

Dilution volume = m x effluent flow 
% TL 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 

e) Nutrients 

d) Toxic substances 

b. Correlation of species diversity and inhibition 

3. Mathematical evaluation 

a. Plots on semi-log paper of waste concentration vs. percent survival 

1) Not all test data used 

2) e = ke -s data forced to fit this expression - invalid 

1 



-n 
3) t = k 

1 
e 

1 
most w1dely used in bioassay methodology 

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

n3 
M = k

3 
t - Herbert and Shurben 

-k t 
S = -k ..t. s - Selleck and ehen 

4 
If time 1 t 1 is taken as median survival time 

~50 =Sso=O.S=k6e 
-n4 

a) OLtain TLm by plot of mortality assay data on 1og-log to 
obtain straight line 

b) Best fit values of k6 and n4 computed for toxicant a nd 
organisms employed. Results of bioassay data (different 
animals and toxicants) can be compared easily. 

e) Standard Methods suggests p1otting (% S vs. e) on semi-h)g 
(invalid approach) 

d) Percent survival for each waste concentration ancl time of 
exposure (24 1 48 1 96 1 192) plotted on log-log. Best fit 
drawn for each exposure. eonstants k and n computed. 

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

-n1 
t =k e 

1 

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

b. Sublethal Response Bioas says 

1) dR/dt = -kenR 

-kcn~c 
R

2 
= R

1 
e 

R = body function response 



B. INDIRECT TOXICITY 

1. Solids 

2. Heat 

3. Oxygen Consumption 

C. GROSS TOXICITY 

l. Test organism 

2 ·• Time period 

3. Relative toxicity (mgd) =- Q(mgd)/TLm _ 
48 

4. Use as weighting factor 

5 • . BOD corre la tion 

6. Diversity index correla~ion 

D. BIOSTIMULATION 

1. Causes 

a. Municipal wastewaters 

b. Agricultura! drainage 

2. Objectives of bioassay 

a. Estimate equilibrium species and concentrations of algae 

b. Estímate rate-limiting nutrient - all others in 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 

.3 
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1 

a) Maximum cell concentration 

b) Maximum growth rate 

"'s - u 
1-1-K +S 

S 

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. 

S. Traditional nutrients 

6. Batch kinetics 

a) Growth curve for batch reactor - zones of growth 

1\ 
dX/dt = ~bx 

" ln X/x0 
llb = t - max. specific growth rate 

g = t/n - generation time 

After t days, initial inoculum x0 multiplies to x
1 

or 

or 

n x
1 

= x
0 

2 

X¡' t 
ln- =- ln2 .x g . o ' 

' 

1 



" ln Xl/Xo ln2 
u =- ---

b t g 

Neglect log phase in calculations 

7. Stredy-state kinetics 

a) Specific growth rate - 1-1. 

_ f\[ S l _.!_ dX 
1-1. - 1-1. K + SJ - X dt 

S 

Low substrate concentration - first order 

H igh substrate concentration - zero order 

b) Yield - mass of cell produced/mass of limiting substrate removed 

IJ is a function of limiting substrate removal velocity, q. 

IJ = yq 

l) Variable yields for N and P limited algae growth 

2) Variable N and P alga! cell compositio~ 

3) Assumptions of model 

Monod kinetics 

Constant proportion of organisms are viable 

Yield of organisms constant - varies in. practice 

e) Material balance of cells 

Charge = input - output + growth - decay 

at steady state dX
1
/dt = O 

therefore IJ - kd = F /V = 1/9 = 1/9 ·e 

substituting 



d) Material Balance of Substrate 

VI 

Chali.ge = input - output - uptake 

dS 1 VX11J. 
dt V= FS0 - FS 1 -[-y-] 

at steady state dS
1
/dt = O 

therefore 

or 

since q = ¡J/Y 

Wash out - residence time 

9 
w 



a) Growth rate vs. ,substrate conc..:·ntration 

t 
1 

iJ. 

_L_ 
s, 

__ S!!~~~l.lille _fo_r~-'--~ "· _. -'=..&. 
~ 'P. 

1 1 
b) - vs. -

¡J. s. 

t 

growth rafe 

1 

/ flrst 

1 

S --.. 

substrate concentrotion 

Slope = Ks ,.. 

1 
S 

J..l 

1 +--;::-
J.l 
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e) evs. q 

y 

q, SUBSTRATE REMOVAL VELOCITY 
1 

T -l 
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CARACTERISTICAS DE LAS AGUA RESIDUALES 
MUNICIPALES E INDUSTRIALES * 

TEMA 

AGUA RESIDUALES MUNICIPALES 

AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES 

a) Cervecerías 

b) Enlatadoras 

e) Lecherías 

d) Empacadoras de Carne 

e) Refinerías de Petróleo 

f) Acabado de Metales 

g) Pulpa y Papel 

h) Siderúrgicas 

i) Tenerías 

j) Textileras 
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1 o 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 .. 11 cuyo contenido tiene mucho que ver c.-,n su -
comportamientoo Las aguas residuales domésticas se componen -
principalmente de materia orgánica en la forma de sólidos solubles 
coloidales y suspendidos o Un estudio de datos de 73 ciudades en 
2 7 astados de los Estados Unidos durante el período de 1958-1964· 
informó que la aportación era de 511 litros/persona/día y el conte­
nido de DB05 y sólidos suspendidos era de 90o 7 gm/persona/día­
Y 104 gm/persona/día, respectivamente o La composición media d• 
las aguas residuales municipales se muesJ:ran en la Tabla 1. Ló 
presencia de residuos industriales en el sistema municipal pueu 
alterar radicalmente estas concentraciones. Además, estas concen 
traciones pueden variar por un factor de 3 en un período de 24 hr_ -
ras o Un resumen de las características químicas de las aguas n si 
duales municipales se presenta en la Tabla 2 o Hunter y Henkele­
kian (1965) han informado sobre la composición general de las - -
aguas residuales municipales, un resumen de esta se muestra en­
la Tabla 3 o En la Tabla 4 se presentan las aportaciones y la DB( · 
de varios servicios. 

2 o AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES 

Las aguas residuales industriales representan uno de los mayoras 
problemas de contaminación en sociedades industrializadas. La -
tecnología para el tratamiento y control de estos residuos se ha -
desarrollado,principalmente durante la última década. La ma yor.fa 
de los datos que se presentan aquí se han resumido de la serie de 
volumenes, The Cost of Clean Water, publicada por el Departamen 
!O del Interior de los Estados Unidos de América en 1968 g 

a) Cervecerías: La mayor parte de la DBO y los sólidos suspelldi­
dos provienen de las operaciones de fermentación, mientras que 
gran parte del volumen de líquido se origina en las operaciones 
de envasado y pasteurizacióno La distribución aproximada de­
las aguas residuales de las diferentes operaciones se presenta 
en la Figura lo Un resumen de las cantidades de residuos y -
aguas residuales de varias cervecerías se presenta en la Tabla 
5o La variación estadística de las características, basada en -
25 grupos de datos, se_ muestra en la Tabla 6 • Se nuede notar-
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que los desechos de las cervecerías tienen una relación de -
DBO/N/P de 100/4/1, lo cual las hace un poco deficientes en 
nitrógeno para los procesos de tratamiento biológico o 

\,' 
b) Enlatadoras: Los gastos y las características de las aguas r~ 

. siduales provenientes de las operaciones del enlatado son -
, muy variables según el tipo de producto, en uso de transpor­
te hidráulico para el producto recirculación de las aguas de­
proceso y el transporte dentro de la fábrica de los desechos­
sólidos.. Grandes cantidades de contaminantes se originan -
en las operaciones de remoción de cascara con cáustica ca -
liente , seleccionado, rebanado; lavado y enfriamiento de en-

- va ses; y limpieza de la fábrica o 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 --

:lt' muestran en la Tabla 8 .. 
1 

Las características medias de los desechos originados en la­
preparación de alimentos congelados son O .28, O .284 y O .22 7 
Kg de DBO, SS y sm por caja, respectivamente, con un gas­
to diario de 474 litros .. 

e) Lecherías: Las aguas residuales de lecherías provienen prin­
cipalmente del lavado de tanques y equipo, derrame y pérdi­
das del producto. La conservación de agua, recolección ver­
tidos y otras prácticas pueden dismi~uir materialmente la DBO 
que se descarga al alcantarillado.. Las características de las 
aguas residuales de varios productos de leche se muestran en 
la Tabla 9" 

Como muchas lecherías se encuentran en o cerca de áreas ur­
banasq su tratamiento en sistemas municipales es común. - -
Aguas residuales de lecherías también se han tratado con lo­
dos actlvad.oSq lagunas aeradas y riego por aspersiónc 

d) · Empacadoras de Carne: En la industria de la preparación de -
carne se incluye el matadero y el procesado de reses y cerdos 
y puede incluir la misma preparación de la carne; la manufac­
tura de salchichas; el procesado de aceites comestibles; y la 
transformación de aceites no-comestibles a grasas. La indus­
tria de la preparación de aves se considera por separado • 

. La tecnología antigua puede incluir recuperación de sangre pe­
ro limpieza con agua y lavado de.visceras al alcantarillado y­
sin evaporación del agua del tanque de recuperación. La tecnQ. 
logía típica incluye recuperación de sangre, descarga en moJ.a 



do del lavado de visceras, recuperación en seco o evapora­
ción dé'l agua del tanque y limpieza con agua. La tecnología 
avanzaija incluye recuperación de sangre, descarga en seco 
del lavado de vísceras, recuperación continua en seco y -
limpieza- en seco seguida con limpieza con agua. La Tabla­
lO presenta las características de las aguas residuales. 

Procesado de Aves: Los desechos del procesado de aves se­
origin~n principalmente de la~sangre, plumas y limpieza. Las 
planta·¡:; antiguas no recuperan la sangre y usan aguaw plumas 
y despojos del área de procesamiento. Las plantas nuevas re 
cuperap la sangre y otros desechos. Un resumen de las ca-­
racterfst!sticas de las ag t.as residuales se da en la Tabla 11. 

e) Refinerías de Petróleo: Una refinería de petróleo es una - -
combinación compleja de ~recesos interdependientes. Las -
principales operaciones, desde el punto de vista del control 
de la contaminación del agua, son: 

1) Almacenamiento de aceite crudo y productos 
2) Desalación del aceite crudo 
3) Fraccionación del aceite crudo 
4) Descomposición térmica 
5) Desintegración catalítica 
6) Desintegración catalítica en presencia de hidrógeno 
7) Reformación 
8) Polimerización 
9) Alquilación 
10) Isomerización 
11) Refinación con solvente 
12) Desparafinaje 
13) Tratamiento con hidrógeno 
14) Desasfaltado 
15) Secado y desulfurado '-----

Las características generales de desechos de refinerías se re 
sumen en la Tabla 12. 

f) Acabado de Metales: Desechos del acabado de metales resul. 
tan del enchapado de productos metálicos. El proceso incluye 
separación de óxidos indeseables, limpieza y enchapado de -
las piezas. Las aguas residuales contienen ácidos, limpiadQ 
res alcalinos, aceite y grasa, y metales pesados tales como 
cromo, cinc, cobre, niquel, estaño y cianuros. Los desechos 
provienen principalmente de las soluciones del enchapado ya 
gastadas y del agua de enjuague. 
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g) Pulpa y papel: Las fábricas de pulpa y papel pueden incluir -
varios tipos de operaciones en relación con la materia prima­
utilizada y su preparación. Las fábricas de pulpa incluyen la 

· preparación de la madera, formación de pulpa, cernido, lava 
do, espesamiento y blanquo. Las fábricas de papel incluyen 
preparación de la crema de pulpa 11 operación de la máquina -
de papel y acabado. 

Las aguas residuales provienen de casi todos los procesos en 
las fábricas de pulpa y papel. La mayor parte de los desechos 
resultan de las operaciones de formación de pulpa, blanqueo­
Y la máquina de papel. Los desechos contienen sólidos sus -
pendidos (pulpa y fibras), DBO de licor de cocción, azuca~s 
de madera, color del licor y otros químicos de los procesos -
de la preparación de la madera a Las fuentes y características 
del agua de las operaciones· individuales se presenta en la Fi 
gura 2. 

h) Siderurgicas: Existen yarios procesos en la producción de -
acero que ocasionan aguas residuales, Los lingotes de hi_g­
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 procesos, incluyendo el Horno Siemens­
Martin, el Horno de Oxígeno Básico, el Horno Eléctrico y el 
Convertidor Bessemer. 

Los residuos de la operación de los altos 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 sólidos suspendidos y de 2 .4 a 20 metros cúbicos por mi­
nuto por horno. El 50% de las partículas son menores a lOu -
de diámetro y tienen una gravedad específica de 3 .S. También 
estarán presentes en las aguas residuales cianuros, fenoles 
y residuales. 

Las máquinas de fundición y las laminadoras en caliente pro­
ducen aguas residuales que contienen aceites saponificados, 
basura, álcali y residuos de solventes. Las operaciones de­
limpieza producen licores de los baños limpiadores de meta­
les que contienen ácidos y sales de estos ácidos. Los resi­
duos de los baiios limpiadores de metales contienen del 5 al 
9 porciento de-ácido libre y del 13 al 16 porciento de sales -
de hierroG · ·-
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Las op~raciones de acabado del acero producen aguas residuales 
con aceites emulsificados y sólidos suspendidos o Las operacio­
nes de enchapado contienen metales solubles~ Los residuos pue­
den contener 200 mg/1 de aceite e 

Los residuos de las plantas de coque contienen fenoles 11 amonia 11 

sales amoniacales, cianuros, cloruros y sulfato::>. 

Las características de las aguas residuales de siderurgicas se -
presentan en la Tabla 13 1 según los varios nivéles de tecnología .. 
Las tecnologías nuevas tienden a producir una mayor cantidad de 
residuos por que comienzan a predominar productos más livianos 
y la generación de residuos esta en proporción al área superficial 
de acero expuesto durante el laminado y las operaciones de aca­
bado y la relación de área interfaciales de gases y líquidos en 
las operaciones de producción de hierro y de acero. 

i) Tenerías: El curtido y acabado de pieles consta de varias etapas 
que transforman las pieles de animales a cuero .. Las aguas re­
siduales provenientes de las tenerías contienen cal viva y sulf_!! 
ros: tienen el pH, DBO y los sólidos suspendidos altos; y con­
tienen cromo trivalente en el caso de curtido con cromo. 

Los gastos y cargas de contaminantes de las tenerías se han re 
sumido en la Tabla 14 por kilogramo de cuero procesado. La va­
riación estadística de las características 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 varía según 
el tipo de curtido que se emplea. Por ejemplo, los gastos medios 
reportados por tenerías de cromo 11 'de vegetales y una mixta son 
13a 6 OO., 5580 y 8160 litros/lOO Kg de pieles., respectivamente. 

j) Textileras: Las tres principales categorías de productos en la in­
dustria textil son el tejido y acabado de lana, acabado de texti­
les de algodón y acabado de textiles sintéticos .. Hay cuatro pro­
cesos básicos en el acabado de textiles que son comunes a cada 
categoría: 1) limpia, 2) teñido y/o estampado, 3) blanqueo y ·4) 
acabado especial. La contribución a la carga de residuos por ca­
da uno de estos procesos se presenta en la Tabla 16 • 

~ 

Los gastos y las características de los residuos de la industria 
textil pueden variar considerablemente según el tipo de fibra y 
los procesos empleados. Las características generales se mues­
tran en la Tabla 17 .. La tecnología más avanzada emplea procesos 



continuos con lavado de contracorriente, -mejor recuperación de 
grasa y ~ubstituci6n de substancias químicas con un potencial 
menor de contaminación .. 



TABLA 1.- CARACTERISTICAS MEDIAS DE AGUAS RESIDUALES 

MUNICIPALES (DATOS DE HUNTER .Y HEUKELEKIAN), 

'...· 

7' 

CARACTERI S TI CA- MAXIMO M E OlA MINIMO 

pH 7.5 7.2 6.8 

SOLIDOS SEDIMENTABLES, ml/1 6.1· 3.3 1.8 

SOLIDOS TOTALES, mg 1 1 640 453 322 

SOLIDOS TOTALES VOLATILES, mQ./1 388 217 118 

SOLIDOS SUSPENDIDOS, mg 11 258 145 83 

~OLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES, mg/1 208 120 62 

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO, mg/1 _ .. 436 288 159 

¡ 

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGEN01 mg /1 : 276 
'' 

147 75 

CLORUROS, mg/1 45 35 25 
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TACBLA 2.- CARACTERISTICAS QUIMJCAS DE LAS AGUAS 

RESIDUALES MUNICIPALES (DATOS DE WALTER) 
' . 

CARACTERISTICA · 

ACIOOS VOLATI LES 

ACIDOS SOLUBLES NO 
VOLATI LES. 

ACIOOS GRASOS ALTOS 

PROTEINAS Y AMINOACIDOS 

CARBOH 1 DRATOS 

1 • 

TI PO CONCENTRACION 

FORMICO, ACETICO, PROPIONICO 
BUT!RlCO Y VALE RICO 8.5-20 mg /1 

GLUTARICO,GLICOLICO, LACTICO CUALQUIER 
CITRICO,BENZOICO Y FENlLACTICO ACIDO 0.1-I.Omg/1 

PALMITICO, STEARICO Y OLEICO ~ CONTENIDO 

ACIDOS GRASOS 

-
M A S DE 20 T 1 PO S 45- 50°/o O E L 

GLUCOSA,SACAROSA,LACTOSA 

ALGO DE GALACTOSA Y 

FRUCTOSA 

NITROGENO TOTAL 



TABLA 3.- LA COMPOSICION DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES 
. . 

(DATOS DE HUNTER Y HEUKE"LEKIAN) 

FRACCION,% 
SOLIDOS 

TOTALES 

~ MATERIA* 

SEDIMENTABLE !8 

SOBRECOLOI DAL 1 1 

COLOIDAL 1 

SOLUBLEQ 64 

CARACTERISTICA ,. '' 

' . 
S O L 1 DOS TOTALES 

?OLIDOS VOLATILES 

OQO 

NITROGENO ORGANICO 

*SOLIDOS VOLATILES O CARBONO ORGANICO 

**NITROGENO ORGANICO 

ORGANICA 

30 

19 

!3 

38 

34.7 

57.6 

77.3 

80.5 

MATERIA, 

N ITROGEN-&st 

23 

34 

1 1 

22 

SOLUBLE., 0/o 

65.3 

42.4 

22.7 

1 9.5 
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TABLA. 4 .- APORTACION Y 080 DE VARIOS SERVICIOS. 

( D4TOS DE GOODMAN Y FOSTER) 

VOLUMEN 
TIPO ( Ll TROS/PERSONA/DIA) 

AEROPUERTOS 

CA DA EMPLEADO 

CA DA PASAJE RO 

BARES 

CADA EMPLEADO 

M AS CADA CLIENTE 

AGUAS DOMESTICAS 

CASAS DE LUJO 

BARRIOS BUENOS 

BARRIOS PROMEDIO 

CASAS ECONOMICAS 

DEPARTAMENTOS 

FABRICAS (SIN INCLUIR 

LOS DESECHOS INDUSTRIALES 
' ' 

Y DE CAFETERIAS) ' 

HOSPITALES 
' 

·PACIENTES Y EMPLEADOS 

HOTELES, MOTELES, ETC. 

56.8 

18.9 

56.8 

7.6 

378 

340 
··.·,:. 

' . 302 

265 

284' 

56.8 

578-1136 
(MEDIA 757) 

' -

,. 

. 
' ' 

·'- ,- 1 • 
~ ~ '• ' ' . 

080,5 OlAS 
(gm 1 PERSONA /OlA) 

22.7 

9 

22.7 

4.5 

90.7 

90.7 

77.2 

77.2 

7·7.2 

22.7 

136 

1 ' - t, ' ~ : • • • -. 

(SIN INCLUIR LOS RESTAURANTES 189 f ' l, 
'• . ,. S ( ,•· 

68.1 

Y BARES) 

D E 835- 1880 
EM~ACADORAS E LECH (LITROS/IOOOKg.LECHE) 

., 560-1660 
(gm/1000 Kg. LECHE) 
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TABLA 4 o-- (Continua) 

,. OFICINAS 56.8 22.7 

RESTAURANTES 

56.8 27.2 

1 1.4 (Por comida) 13.6 (Por comida) 

CADA EMPLEADO 

MAS COMIDA SERVIDA 

ESCUELAS 
ESCUELAS DIURNAS 

CADA PERSONA, 

PRIMARIA SECUNDARIA PRIMARIA SECUNDARIA 

ESTUDIANTE O EMPLEADO 56.8 76 18 22.7 

DORMITORIOS 284 77.2 

ALBERCAS 

EMPLEADOS Y BAÑISTAS 38 13.6 

TEATROS O CINEMAS 

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

GASTO ( LITROS/BBL)I 

O 8 O ( Kg./BBL) 

SOLIDOS SUSPENDIDOS 

(Kg./BBL) 

* 

ME OlA 

1440 

0.86 

0.47 

16.% 

850 

-0.38 

- 0.195 

BASADO EN BARRILES DE CERVEZA QUE CONTIENEN 117 LITROS 

8 4 o/o 

1970 

1.9 

1.13 
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TABLA 8.- USOS DEL AGUA~ 

OPERACION USO GRUESO DE AGUA, 0/o 

AMBITO PROMEDIO 

1.- PREPARACION DEL PRODUCTO CRUDO 25-55 34 

2;- MIEL Y SALMUERA 2-10 6 

3.- VAPOR Y ESTERILIZACION 10-20 14 

4.- ENFRIAMIENTO 6-60 35 

5.- LIMPIEZA 5-25 8 

6.- O T R O S 1 - 6 3 

*DATOS DEL "COST OF CL.EAN WATER• . 
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* TABLA 9;- AGUAS RESIDUALES DE LECHERIAS 

PRODUCTO 

MANTEQUILLA 

Q U E S O 

LECHE CONDENSADA Y 
EVAPORADA 

HELADOS 

LECHE 

'\ 

D 8 O 

Kg./100 Kg. 
! 

0.34- 1.68 

0.45..;. 3.0 

0.37;-_ 0.62 

0.15-0.73 

' ,' 0.05- 0:2 6 

* DATO$ DEL •cosT OF CLEAN WATER• 
: 1 ~ ' . ' 

'• .' ~,. 

<' ,.,. ' 

' '1-'r 

',,. ' ' 
·: 

VOLUMEN 
LITROS/lOO Kg. 

3410- !1,300 

10,78 o- 1911300 

2,590- 3,500 

1,000- 5, 180 

lv 670- 4, 1 80 
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G,A STO, r¡o DBO¡ 0/o 1 -·- ·--

PREPARt.C~ON 
o~' - '-

2_5 2 8 LitO A 

r-----="aeo!:'!:-----

LEVADURAS 
,, 

3 59. FER M E:NT A DO 'R. 

r-----~·--

7 

4 o 

...------ -- --

l 
1 
1 

1 

V 

60 13 1 P 1\ S T t:: U-~ J ~ A_ D ~: __ 

1400 LITROS/BBL 0.97 Kg /8 BL 

PROouc·ros 

FfGURA.I:- FUENTE DE LAS AGUAS V LA 

DBO EN UNA CE. 0\lr:'('r:r.~ :~ • ~ '--...., ~' • 1 ~ 



MATC:lliA PRIMA PROCESOS 
COMPOSICJON DEL 
AGUA RESIDUAL 

C A R A C T t:: R 1 _ ) 1 C :\ S J % ·-=-----
GASTO · · V'BO S S ----------------:---------------------:---------------

PREPARACJON DE LA 
MADERA-----.· MADERA 

CORTEZA, SAVIA 

• SOLUBLE, ARENILLA 6.2 
----. -

FUGAS DE LICOR LICORES 
DE 

DIGESTION 

·_l , PREPARACJON DE PULPA ·- 'NEGRO,LAVADO DEL LODO DE 16.8 · 
r CAL, LA VADO DEL LICOR . -

-- -
RECUPERACION 1"\. DE l. ICOR , 

~ 
CERNIDO, LAVADO 

ESPESAMIENTO 

AGUA BLANCA 
---P.I 

O DE REUSO 
__ ___..FIBRAS, LICOR 

NEGRO DILUIDO . 7.3 . . -

BLANQUE.L\DORES __ l.. :=] COLOR, CLORO 
YAGUA CAUSTJCA-,. BLA N Q U E-0 --~~ · 

LIGR~, ORGANI COS 

t __ _ 
~~~!:p;;s ---} FO:Mt\C;q~ D~ ~n/PEL~ J 

42.0 

---i FIBRAS, P.OITIVOS 27.4 

-;~ 

. \ ' ;· ··¡' 
\ J ) b ·, ' J • 

o .4 3.8 

-

44 .6 5.8 

.. 
17.0 28.8 

17.0 3.8 

21.2 57.6 



1 .. r: R l ·"\ ¡.\ .. ) ~ 1-:.. 

t 
- .. - ·---~------·- ... ---~--.. .... ~ ............. _.....-,.r,¡g..;;;;:;z----- ----------·-------------··----·-~--- _____ ..,_.. ____ .. __________ ~--- -.-- ~-

GASTO 080 
CERVECERIA ---------- ----::-_, ------~-----

L 1 TRO::./::'~-;L 1< g lrt: ~· l~g/ F::::L 

Aa. 
ESTUDIO DE LA 

CD. NUEVA YORK 

B 

e 

CERVECERIAS 

DE CHlC.i\GO 

644 

1 3 2.0 

12 1 o 

4 93 

o.- SEPARAN LOS GRANOS Y El LUPULO 

b- FEfa"[~NTACION, 493~ ENVASADO, 625. 

c.-- FE F-~hlEN TACION, 3,5oo; ENVASA !JO, 38 4. 

d.-TEF\1. ·. ~~TACION, 2,220; ENV!'~·¡. '"1J1 80, SIN LU. 

m a 11 

1.8 0.95 

o. 73 

o. 68 1040 

1.1 850 

.1.4" 1 160 

0.77 1500 

1.03 0.59 

0.27 

0.82 

0.50 

0.77 

470 



OPERACION 
080 SS SDT GASTO ------·-----------------

Kg/CAJA-DI¡\ LITROS/Ct> Jf\ --···---------------- -------------- ---------·--

1.- LAVADO 0.023 - O. 140 0.023-0.18 140-680 30.3--94.7 

~ 2.- BANDA DE \ .. .· 

~ TRANSPORTE 0.0014- 0.00045 0.0045- 0.0091 14-45 3.8 -18.9 

~ 

~ 
3.- SELECCIONADO 0.0045- 0.027 0.0068- 0.03 2 45-230 .3.8 -28.4 

4.- DESPELLEJADO 0.045 - 0.18 0.045 -0.18 900 -1800 22.7-94.7 

5.- TRATADO DE 
ENVASES o 0.0066 o - 0.0068 o -90 o -9.5 

6. - PROCESADO 00045- 0.027 0.0045- 0.020 . 18-540 3.8 - 18.9 

7.-· ENFRIM11ENTO 
DE ENVASES 00(.tlf .. 0.027 o.0045- o.o:< 140--450 22.7- 113 

8.- LIMPIEZA DE 
FABRICA ()0 _.,.. 0.054 0.014- 0068 104-450 22.7-75.8 

9.- LAVADO DE CAJAS 00045- 0.011 0.0068- 0.01 8 91-230 7.6 - 18.9 

10:- TOTAL 0.12 0.48 0.10 - 0.53 1400-4540 113 -47 5 

0.32 0.36 3400 284 

*DATOS DEL •coST OF CLEAN WATER u 



Tecnolog:!a 

Antigua 

T:ípica 

Avanzada 

TABLA 10 

CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUA­
LES DE EMPACADORAS DE CARNE. 

5 

Kg ~B0/1000 Kg (+) litros/IOOO kg (+) 

20.2 17,600 

10,800 

9,200 

(+) 1000 Kg de animal vivoo 

Plantas 

A:p.tigua 

1 
N11eva 

TABLA 11 

CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES 
POR 1000 AVES, 

Kgo DB0/1000 aves litros/1000 aves 

15.,100 

27,600 1 

!. 
1 

f 
l 
E 



.--~TABLA 12 o- CARACTERISTIC;~"3 GENERALES DE AGUAS 

TECNOLOGIA 

ANTIGUA 

T 1 PICA 
. 

e 

N U E VA 

- * 
RE·srDUA'LES 'DE ·REFJNERJAS DE PETROLEO 

GASTO 
LITROS/BBL 

PROMEDIO AMBITO 

945 644-1410-

. 
, . - c.-

378 301- 586 

. 
189 76- 227 

080 
gm/BBL 

FENOL 
gm/BBL 

PROMEDIO AMBI TO PROMEDIO AMBITO 

181 141-204 136 12.7-15 

.45~ 37.3-72_.5 4.5 4.1'-5.9 

227 9.1-27.2 2.3 0.45-2.7 
' . \ . 

*-DATO S DEL 11 COS T OF CL E/.\ N \V.3¡ TER" 

SULFURO 
g/B8L 

PROMEDIO 

4.5 

1.4 

-1.4 
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t . ' ~r·¡ ..... ' 1 r. ', i ._ ,_,.___, (•. P , .. ,..... \1 i'\ l ··--. ' .... -
f\ ~: '! t-~l - ~ ~ : j 1 h. 

~ . : -·. . 
1 ' ~-. ·: ~. 1 

----------------------------------- ···-·-- -·-------·--------- ··-- -- ·----·-

G A S T O r.r13 1 T O N E L /\ DA 41 42 57 

SOLIDOS SUSPENDIDOS, Kg/TON. 52 . 63 

FE N OLE S 1 Kg. 1 TON. 0.035 ' 0.032 0.032 

C 1 A N U R O S, Kg. 1 TON 0.015 0.014 O.OIG 

A M O N 1 A, K g 1 TON. 0.041 0.039 0.039 

ACEITES, Kg/TON. 1.54 1.36 1.18 

ACI DOS, f(g/TON. l. 51 l. 77 l. 70 

[."l''ll (. 11'. ·. ('· c-... 1 {~ \. • _, 1 u 1 • .. ~) :~: 1 TOf! ') re r 0.207 0.58 

~~TALES SOLUBLES 0.040 0.041 



Tecnologia 

Antigua 

Prevalen te 
y nueva 

TABLA 14 

GASTOS Y CARGAS DE CONTAMINANTES DE 
TENERlAS (POR.KG. DE CUERO PRpCESADO) 

0.0416 0.118 

0.0400 \ 0.113 1 Owl59 

TABLA 15 

VARIACION DE LAS CARACTERISTICAS DE -
LAS AGUAS ·RESIDUALES DE TENERlAS. 

Gasto 
litros 

.3.50 

PROBABILIDAD DE SUCEDE~ 

MEDIA 16% 84% 

Gasto, litros/unidad 250 166 <)83 

DBO, Kg/unidad 2.8 0.91 4.8 

' SS, Kg/unidad 5.9 2(j)3 9 .. 5 
1 

-

\ 
i' 

S 

i 
1 

1· 
i 



TABLA 16.- PORCIEN"fO DI:. OBO Y SS E N LA 

-INDUSl~RIA TEXTIL& 

LANA ALGODON 

.- . 
L 1M PIADO- . 50-75 50-75 

. (' 

TE Ñ 1 DO 15-35 

BLANQUEADO .<s 

ACAB.~DO ESPECIAL 5-15 5-15 

• 

• 
-------

SINTETICOS 

<50 

5-80 

·- ___ <5 

5-15 

·"-- ·------- ·----- ---------- ·-- ··------ -------------

/ .. 
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CL-.dLA 17.~CARACTERISTICAS l-=E LAS AGUAS RESIDUALES DE -~LA 
INDUSTRIA TEXTIL (POR TONELADA DE PRODUCTO) 

PROCESO TECNOLOGIA GASTO, M3 DBO,Kg SS,Kg SDT, Kg 

.. --
-

·-
LANA ANTIGUA 614- 450 ---1 . - ' .: -

' 
-- : .. -. . - . - -. 

PREVALENTE 525" 300 --
.: -. ·- -- • 1 .. 

-· - - .-: 
. -

N U E VA 
. -

516 50 
... -. 

ALGO DON ANTIGUA 416.- / 170 80 245 .. ~ 
/ -. • 

PREVALENTE 316 155 70 205 
--.. 

NUEVA 292 140 62 187 
!¡ 

._. -
SINTETICO RAYON_. 25-58 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 --?.41 100-1')0 25-150 25-400 
' 

POLI ESTE R 67-133 120-250 30-160 

.. 
30-600-

• 

'~1 



WATER REUSE 

Df. E. F. Gloyna and Dr. R. E.- Speece . 

ll. -Available quantity 

,12 • ~Effective· quality 

~;B •. UHARACTERISTICS OF PROBLEM 

no ::-Pollution ·and management 

!2 • Volume reduction 

- a •. Classification of wastes 

b o Conservation of.wastewater 

·e. Changing production to decrease wastes 

d. Reuse of effluents. for raw water supplies 

C. ·poLLUTANTS 

~ 1. Infectious agents 

~2 .. Oxygen - demanding 

· 3 . Pla.nt nutrients 

·4. Organic chemicals 



"\ ' l ' 

~ . 
5. Inorganic chemicals and minerals 

6. Sediments 

7. Radioactive materials 

8. Heat 

D. DIMENSION OF WATER QUALITY PROBLEM 

l. Relationship of quality to use 

a. Domes tic 

b. Agricultura! 

e. Industrial 

2 • Natura 1 pollution sources 

3. Adverse effects of draií;tage 

4-. Solid-liquid waste conversion 

E. ESTIMATION OF RETURN FLOWS 

1 . Organization of study 

2 • Estimating water requirements 

3. Municipa~ return flows 

4. Industrial return flows 



F. ESTIMATION OF QUALITY DETERIORATION 

G. EFFECT ON STREAMS 

l. Oxygen 

2. Bíota 

3. Buíld-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 EXAMPLES 

l. Domestíc 

2 • Electrícal power 

3. Industrial cooling 

4. Product reclamation 

1 

5. Process modification and reuse 

a. Purchase 

b. Trea tm ent befo re reuse 

e. Treatment after reuse 



.. 
6. Factors favoring reuse:· 

a. Value of available new water high 

b. Claims of pollutio~. damage excessive 

e. Loss of process mc:\teriaLs on disposal 

d. Quality requirements of regulatory agencies very high 

J. PROBLEMS 

1 • Slime growth 

2 . Mineral accumulation 

3. Scale 

¡t . 

.'' 

' '' •" 
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THICKENING 

Dr. Richard I. Dick, University of Illinois 

A. REQUIRED DESIGN INFORMATION 

l. Design flow rate 

2 • variation in flow ra te 

3. Solids content of feed 

4. Variations' of feed solids concentration 

5 . Solids recycle practices 

B. DESIRED PERFOR·MANCE 

1. Suspended solids concentration of clarified effluent 

2. Suspended solids concentration of. thickened sludge 

C. PROCESS RESTRAINTS 

1 o Sludge retention time 

2. Batch vs continuous operation 

D •. SLTTDGE CHARACTERISTICS 

1 o • Settling velocity at various solids concentration 

2 . Te m perature 

3. Influence of shear 

/ 



4. Biological characteristics 

5. Specific gravitX 

E. DESIGN PROCEDURE 
1 ' 

l. Control factors 

a. Clarification 

b. Thickening 

2. Area required for thickening 
e Q 

A= 
0 0 

= M/G G1 L 

a. Batch thickeners A =M/C V 
~ ~ 

b. Continuous thickeners 

3. Thickener volume 

F. DESIGN PROBLEM 



' 

• 

• 

. ¡ 

The Problem 

Conslder the thickening of 'waste sludge produc'ed in 'a chemical 

coagulation procAss. Sludge flow averages 550,000 gpd at a suspended 

solids conéentration of 5000 rng/1. No short term variations in either . 

sludge quality or quantity are anticipated. Long term seasonal fluctuations 

will rest· i.n flow rates of from 450,000 .to 700,000 gpd but will not alter 

the suspended solids concentration· of the waste sludge. 

· Within the range of solids concentratiorú. , >f interest, variation 

of specific gravity is insufficient to warrant adjustment. Also, no 

significant temperature variatiotl is anticipated . 



• 

10 

Settling characteristics of the sludge are i11ustrated in Figure 2. 

The data were obtained by use of 3.8 ft sludge depths in 3.5 in. diameter 

settl ing columns equipped:with a 1 rpm stirrer. Limited· information on 
1 ~ '-

the variation of sludg~ settling veloc!ty with initial sludge denth is shown 

in Figure'). 

The Solution 

DeveloB Batch Flux Curve- ln order lo oe able to conveni~tlLty 

consider alternative'designs, a curve showing the maxiínum possible sol ids 

flux for each slud~e concentration is needed. The curve can be constructed 

by multiplying sett1Tng velocities from Figure 2 by their corresponding 
¡' 

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

G8 = c.v. 
1 1 

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

a 48 lb/sq ft/day 
1 

Figure 4 shows the ba(tch flux curve obtained by similar calculations at 

other concentra~ions. 

Batch Thickener - While a batch thickencr ~~uld probably not be 

used for a flow as large as is involved here, the design procedure can be 

illustrated using Figure 4. Assume that the facility is to be operated on a 

~4 hr cycle and that at least 4 percent thickened sludge concentration is 

desired. From Figure 4, the capacity of the sludge for reaching 4 percent 

~oJids is 2.8 lb/sq ft/day. To assure that solids are not applied ata 

faster rate, the required Area (equation 1) is 

• 

• ' ' 

¡. 
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= (550,000 gal/day)(8.34 lb/gal) (0,005 lb solids/lb sludqe) 
2.8 lb/sq ft/day · 

= 22,900 lb solids/day 
2.8 lb/sq ft/day 

= 8 1 200 sg ft 

Note that sorne, but not a11 1 of the solids would be able to 

concentrate to hig~er 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 mínimum depth of 73 1 300/8200 = 9 ft 

can be considered. At 4 per cer.t sol ids, the sludge would occupy only 1.1 ft 

at the bottom of the tank. Because of the inf1uence of depth on settling 

ve loe ity portrayed in Figur~ 3 and because there would be no adverse effects 

of retaining sludge for long periods of time, it would be destrable to be 

able to retain thickened sludge for several days. Use of a 12 ft depth would 

allow 3 days thickened sludge storage. Use ryf t~e 12ft depth would also 

provide sufficient volume to retain the feed s-ludge on the maximum day. 

However, a lower degree of consol idation would b'e achieved at the higher 

flow-rate because of the higher solids loading. 

Continuous Thickener - Because downward transport of sol ids due t·J 

Jludge removal adds significantly to the possible solids flux, a more 

ecorte~icaT design c~n be achieved by use of a continuous thickener. Operating 

line .. l drawn_as a tangent_to the flux curve from 4 per cent on the abscissa -.... 
in Fisure ·4 illustrates that, with a 4 percent underflo~ concentration, the 

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

thickening is 



• 

e 22,900 lb/day 
20 1 b/sq ft/day 

• 1140 sg f t 

15 

On the basis 'of the depth dependence shown.in Figure 31 about 4ft of 

sludge depth should be provided. Unfortunately, a more ratiopal quantitative 

-
method of estimating the necessary depth is not yet available. Most commonly, 

dep.th might be established by the need to retain solids during brief periods 

of overload. This was nota factor in the present design. 

It must be remembered that only thickening is considered here and 

that the depth required for clarification must be added to the 4ft needed 

for thickening. Aho if the area required for cl,arlfication exceeds 1140 sq ft 

(corresponding to a surface loadlng of 480 gpd/sq ft) then the larger area 

should be used. 

From a mass balance on solids, or by use of Equation 5, the sludge 

removal rate for achieving 4 percent thickness sludge would be 47.5 gpm and 

the daily volume of thickened sludge would be 69,000 gal. 

Alternative designs to accompltsh di!ferent degrees of thickening 

can be readily considered. This is done by striktng 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 
. -

optimum thicker.~r size based on the cost and degree of sludge consol ~dation 

achieved, are shown in Figure 5. 

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. Presume for example, that a 1140 sq ft 

thickener is provided in order to achieve 4 percent thickened sludge 

at average flow conditions. How will the thickener perform under conditions 

of maximum lo~ding (700,000 gpd at 5000 mg/1 = 29,200 lb sol ids/day)? If 

ll sol ids are transmitted to the bottom of the thickener, the solids flux 

will be 

G 
M· =-
A 

= 29,200 lb/day 
1,140 sq f t 

'Q 25.6 lb/sg ft/day 

The resulting underflow sol ids concentration can be determined 

as illustrated by operating line 2 i~ Figure 4. It is seen that a 3.5 percent 

thickened s1udge concentration will result. The thickened sludge 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 maxlmum 1oading are unsatisfactory, the design 

should be modified by increaslng the thickener area to decrease the maximum 

SQ.lids loading on the thickener. If this change -¡s made, performance during 

a~erage loadtn? conditions will improve. 

In a similar fashion, it can be shown that with the 1140 sq ft 

thickener, the thrckened sludge concentratfon at the lowest 1oadin~ (450,000 

gpq at 5000 mg/1 = 18,800 lb solids/dayr wílT be 5 percent. 

1/ 



NOTATION 

The followin9 symbols apply: 

A = area of thickener L
2 

e = concentration of suspended ~ol ids, M/L3; 

c. m suspended sol ids concentration in layer i, M/L3; 
1 

18 

e =suspended solids concentration of layer with mínimum capacity 
L 

for transmitting solids, M/L3 ; 

e =suspended solids concentration of thickener feed, M/L3; 
·O 

e =underflow suspended solids concentration from settling thickener, 
u 

M/L3; 

G = solids flux, M/L2/T; 
1 

G8 • sot'ids filux in batch thickener, M/L2/T;. 

Gc = solids flux in continuous thickener, M/L2/T; 

GL • li~iting solids handling capacity, M/L2/T; 

Q = thickener feed rate, L3/T; 
o 

~ • thickener underflow rate, L3/T; 

u = average bulk downward velocity in thtckener caused by sludge 

removal, L/T; 

v. -settling veloctty of sludge with suspended solids concentration 
a 

e., L/T; and 
1 

VL ,. settl ing velocity of layer with 1 imiting sol ids handling 

capacity, L/T. 
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C R T 8 A D O 

Es un proceso usado en: 

(1) Obras de toma en los abastecimientos de agua 

(2) Obras de tratamienr.o o e aguo.-s r>esiduale::. 

(3) Antes de la descarga de aguas residuales en aguas receptoras 

(4) En la l:"'ecuperación y en la reutilizaci6n de aguas residuales 
de las' indiJStrias, junto con coagulaci6n 

Tomando en cuenta la magnitud de las aberturas, e] 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 mecanismos tales como las bombas. 

Las cribas y cribas finas se usan para impartir tratamiento primario a las 

aguas de desecho en los casos en que se cuenta con poco espacio. 

Las microcribas se usan para mejorar la calidad del agua en los abastecimien--

tos, por remoci6n del plankton. También en la reutilizaci6n del agua en las·-

industrias' con coagulaci6n previa' tal como se aplican a las "aguas blancas'' 

de las industrias del papel. 

REJAS 

Rara obras de tratamiento de aguas negras 

Para proteger a las oombas de los daños que pueden Gausar a las basuras tales 

como palos, garras de tela, etc., deben ser tan cerradas que puedan atrapar 

asas basuras, pero r.an abiertas que permitan el paso de excrementos y papel de 



excusado. 

Se colocan antes de los desarenadores o antes de los sedimentadores. (Antes de -

las bombas) • 

?ara limpieza manual se prefieren separaciones de barras de 5 cms y mayores, ~on 

~nclinaciones de 1:1, 1:2, 6 1:3, con lo cual se-aumenta la superficie de criba­

do y se facilita la limpieza. 

~o debe asentarse 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 mecánica, las aberturas deben ser de 2.5 a 5.0 cms, y 

las inclinaciones mayores de las establecidas anteriormente. 

Aún cuando la estructura en que se alojan lleva el nombre de canal, el tirante 

y la velocidad no están regi1~os por paredes y fondo, sino por un vertedor propor­

cional colocado al final-del desarenador. 

En esa forma, el funcionamiento hidráulico es más bien como el de un tanque alar­

gado. 

Ejemplo 

Cálculo del canal de rejas para una planta de tratamiento de aguas negras 

Gastos en.l/s 

Mínimo 

Medio 

Máximo 

veracidad en el canal 

Velocidad entre rejas 

Presente 

75 

147 

294 

0.60 m/seg 

0.75 m/seg 

Futuro 

100 

221 

442 

Lur.pieza manual¡ rejas a 30° con la horizontalj se proyectarán 3 unidades, ca­

da una pan:. un gasto de 147 1/s. 

,, 



Area transversal del canal 
0.147 

= 0.60 = 

Como tanteo, suponer· un tirante de 0.55 m 

Ancho 0.245 
0.445 = 0.55 = m 

n = número de espacios 

(n 1}" número de barras 

Espacio 8Tltre barras 0.005 m 

0.445 n (0.05)+ (n- 1) (0.005) 

n = 8.5 es¡:acios 

Aceptando 8 espacios y 7 barras 

8 X 0.050 = 0.400 

7 X 0.005 = 0.035 

0.435 = ancho 

Tirante -0.245 0.562 r;¡ = o:435 

Area entre rejas (total) = 8 X 0.05 X 0.562 

Velocidad horizontal entre rejas = 

Aceptable 

Pérdida de carga entre rejas. 

0.147 
0.225 

0.245 
2 m 

0.225 
2 

= m 

0.66 m/s 

Se aplic6 la f6rmula de Kirschmer, tomada del Elements of Water Supply and 

( .:~ 

Waste Water Oisposal,p 309, con un coeficiente ~ = 2.42 para barras de sec­

ci6n rectangular y aristas "afiladas" o ."vivas" obteniéndose una pérdida de -

. ~arga insignificante. 

No se muestran esos cálculos, porque corresponden a rejas limpias, lo cual se-

rá excepcional. 

Se supu~o una pérdida de 10 cms suponiendo aseo constante con algo de obstruc-

ci6n. 



Rejillas 

Para obras de toma da abastecimiento de agua y para tratamiento de aguas negras. 

Aberturas de 2.5 a' 5.0 cms. En algunos casos, menores1 hasta de~". Apropiadas 

para limpieza mecánica. , 

En las obras de toma para abastecimiento de agua de canales y ríos, pueden te-

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

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

Kirschmen 

h = pérdida de carga en metros 

h = 
V 

carga de velocidad en metros, calculada a partir de la velocidad media ~r!O­
métrica d~ la velocidad horizontal entre rejas, y su componente perpendi-
cular a las rejas. -~> 

w ancho máximo, de las barras o rejas 

b abertura mínima entre barras 

Q ángulo de inclinación con la horizontal 

/-3= factor de forma 

2.42 para barras d,e sección rectangular y aristas vivas 

=:: 1. ?9 para barras de sección circular 

== o. ?6 para b9rras de sección en forma de gota 

E::jemplo: 

V 0.465 m/seg 

w 0.005 m 

b 0.06 m h = 0.0006 m 

Q JQO 

/:1 2.C2 

7 
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Cribas y Microcribas: 

De tela de alambre de acero inoxidable 

Calibre Diámetro del Abertura entre alambres 
alambre en mm en/-< 

18 o 16 1.20 6 1.6 3020 6 3610 

28 0.3700 640 

37 0.1720 335 

39 0.1270 185 

44 o. 1016 110 

45 0.0711 87 

47 ;].0508 76 

Microcriba 

Marca II 65 

49 0.0305 53 

Microcriba 

Marca I ---------------- 35 
1 

Microcriba 

Marca O 23 

Fórmula de Boucher; pérdida de carga en microcribas 

H 

H 
V 

pérdida de carga en cualquier momento 

párdida de carga para un gasto Q, cuando la malla está limpia 

pérdida de carga para un-gastcr-Q~~~~M~X~~XM~l~X~KtáXX¡M~l~ 
a través de la malla cuando ha pasado un volumen V por unidad 
de área 

r· = índice medio de filtrabilidad efectiva del agua. El índice se 
mide .con el dispositivo de Boucher. I varía desde 0.1 en corrián 
tes hasta 0.7 para agua del fondo de dep6sitos usando microcri-­
ba marca O. 

H Ho + Hv 



Para más detalles ver: 

Paper N° 1, Section 1; ~hid International Cónference on Water Pollution 

Research¡ Munich, Germany, by L. D. Bowen; J. W. Love~l y D. K. B. 

Thistiethwayte. 

En el ca$o de·remociÓn'de s6lidos suspendidos se usan con coagulaci6n previa, 

y en ese caso interesa la capacidad de remoci6n. 

Ver 

Microstraining Paper Mill Wastewate;-, Ad.an E. Rimar, Journal, W. P. C. F. 
Julio de 19?1. pp. 1528- 1540 • 

• 
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DESARENACION 

1. Puntos previos 

1.1 Viscosidad 

1.2 Parámetros. Su sig~ificado 

1.3 Teorema de Buckingham 

1.4 Número de Reynolds 

2. Sedimentaci6n de partículas separadas 

2. 1 Descripci6n 

2.2 Fuerza que provoca la caída de una partícula en el seno de un liqui­
do 

2.3 Resistencia que opone el líquido 

2.4 Equilibrio de las dos fuerza5_ 

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

3.1 Uso de gráficas. Ejemplo 

3.2 Sedimentación retardada de partículas discretas 

3.3 Sedimentación de partículas separadas. Flujo continuo 

4. Proyecto de' un desarenador 
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Désarenación , 

1. Puntos previos 

1.1 Viscosidad 

Ver "Fluid Mechanics and Hydraulics", Pág. 2. Serie Schaum 

.~ = Viscosidad dinámica 

-1 r-1 Dimensiones ML 

En el sistema e 9 s, la unidad de viscosidad 6S el poise 

poise = 

poise = 

gramo masa 
(cm) (seg) 

dina seg 
2 cm 

Si ¡O es la masa de. la unidad de volumen de un fluido, 

cosidad cinemática. 

Dimensiones de Y; 
En el sistema cgs; 

1.2 Parámetros •. Su Sl~nificado 

~=V = vis-

~ 

Parámetro es una ¡,;;onstante cuyo valor varía con las circunstancias de 

su aplicación. CuRnao el parámetro varía, se convierte en una función 

de las circunstanclas. 

También parámetro es una __ base de comparación. Por ejemplo, en la ec~..<a-

ción del círculo, el radio es una constante para un círculo determina-

do; pero varía de circulo a círculo, y en ese caso es un parámetro que 

nos sirve de base de comparación de un círculo con otro~ En el ejemplo 

propuesto, el parámetro tiene un significado geométrico y visual. 

Existen parámetros que no tienen significación geométrica, pero sí 

son valores que caracterizan a un conjunto de circunstancias de un fe-

nómeno, y sirven como base de comparación, cuando hay cambios de las ~\ 
... ( .... ' 



' 

~ircunstancias que determinan el fen6meno •. 

Por ejemplo, el número de Reynolds es un parámetro que caracteri,za a mu­
t 

chos,fen6menos físicos,tales como el -escurrimiento en tubos, senjmentaci6n, fil 

traci6n, etc., y sirve de base de comparación de esos fenómenos, cuanoo varían 

las circunstancias de temperatura, velocidad, viscosidad, etc. de los objetos 

que se estudian. 

A los parámetros también se les llama variables subsidiarias. 
, 

Un parámetro puede tener dimensiones, o puede ser adimensional. 

1.3 !eorema de Buckingham 

VE}r "Fluid Mechanics and Hydraulics", Serie Schaum, pág. 57, Probl. 13 
' ! 

Cuando se tienen cuatro o más variablls físicas, se pueden organizar en un número 

mínimo de grupos adimensionales, para establer con ellas una ecuaci6n. A esos gr~ 
i , ( 

pos adimensionales se les llama: términos 'l./ . 

En forma matemátib~, si hay n variables físicas q 1, q2 , ••• qn' y hay k dimensio­

nes fundamentales, entonces 

\ 
f 1 ( q 1 ' q2 ' q3 ' • • • qn) = 0 

Esta expresi6n pue'de ser reemplazada por la ecuaci6n 

fj (íi: 1 //;¡ f!i. · · c¡;;,_A) ~ o 

en donde cualquier término ~ depende de no más de (k + 1) variables físicas q, 

· ¡ cada uno ~8 los tP.rminos 9.T , son independientes, adimensionales y funciones 

mon~micas de las v&~--bles q. 

Estudiar "Procedimient;Q" y "Relaciones Utiles", en "Fluid Mechanics and Hydraulics" 
Schaum, pág. 58 



1.4 Número de Reynolds 

Ver problema 3, Cap. 5, Fluid Mechanics and hydra~lics-~ Scl-,ó.um, pág 54 

72 =: '2T: i zJ = 16 
2. Sedimentaci6n de partículas separadas en medio líquido estacionario. 

2.1 Descripci6n 

Cuando una partícula cae en el seno de un líquido, la fuerza que provoca 

la caída es la gravedad, afectada por la disminuci6n de peso debida al despla-

zamiento de un volumen de líquido igual al volumen de la partícula. 

Si el líquido no fuera viscoso, la caída sería acelerada. 

La viscosidad oponé resistencia a la fuerza que provoca la caída. 

En los primeros instantes, la velocidad de caída aumenta, pero ese aumento cau-

sa un aumento en la resistencia, hasta que llega el momento en que la resisten-

cia iguala a la fuerza· de caída, alcanzándose así, el equilibrio de las dos fuer 

zas. Desde ese instante en adelante, la partícula cae ca~ una velocidad constante. 

2.2 Fuerza que provoca la caída de una partícula en el seno de un líquido en re-

POSO 

-

FI = fuerza que cau'sa la caída 

/-) = masa de la unidad· de volumen del líquido 

P= masa de la unidad -de volumen de la partícula 
.S 

y = volumen de la partícula 

2.3 Resistencia que opone el líquido 

F0 = Resistencia que el líquido opone a la caída de la partícula 

Ver problema 16, Cap. 5, pág. 59 de la se~ie "Fluid Mechanics and Hydraulics"; 
Schaum. 

2 
V 

2 en donde 

c0 = Coeficiente de arrastre o coeficiente de Newton 



3. Lay de Stokes 

' 24 Si en la expresión (1) se reemplaza c0 por su valor 1f 1 que sólo se verifica 

para valores de R <:::'. O. q 1 entonces 

d 

. -vs d¡O 
Co mo R = 

/ 

Como/"" = ~; en donde y es la viscosidac;; cinemática 

Si S e~ la gravedad específica de la partícula, y S 
S S 

1 
r~r _

1_gd'2(Ss-t) \ 
-v..r ~ 18 -¡} __ , Ley de Stokes 

Importante. Cierta sólo para valores de R C::::::. 0.5. 

Si en la ecuación (A) se pone el valor ce Cd ::. 0.4 que corresponde' a un ~í.~bi to 

de R: 

103<:: R<.10
4 

, (flujo turbulento) 

V Newton 

' 



A la vista de las dos fórmulas, se vé _que hay un ámbito de R para el cual nin-

' 
nuna de las dos fórmulas es válida. En los casos de desarenación -t>¡ue .se prese1 

tan en el tratamiento de aguas residuales, con el objeto de protegsr los equipos 

-•a bombeo, es necesario ~liminar par--tículas t:le arena oe 0.2 mm de diámetro y rna.:. 

;ores. La dificultad está en que ~~~X en esas circunstancias, los valores de R 

caen precisamente en el ámbito para el cual no son válidas esas fórmulas, y es 
1 
1 

jiffcil, para ese ámbito, establecer fórmulas como las deducidas. 

A pesar de ello, se han elaborado fórmulas que con bastante aproximación llenan, 

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

q4e aparacan 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 gráficas como las q~e 
1 
' { 

aparecen en "WAter and Waste Water Engineering", Vol. 2¡ Fair, Geyer, Okun, o cor•o 

la que a continuabión se adjunta con un ejemp1n. 

Ejemplo: 

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

partículas esféricas de 0.2 mm de diámetro y cuya S = 2.65. Haciendo uso de la 
S 

gráfica: 

v • 2.75 cm/seg 
S 

Si se cal~ula el valor de R. 

vL 
V 

2.75 X 0.02 

1.01 X 10-2 
5 r:: 

•'-' 

Se nota que efectivamente, el valor de R se sale del ámbito de valores para el 

cual las dos fórmulas (Stokes y Newton) son válidas. 
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FLOTATION 

by Dr. Robert B. Banks 

1.0 INTRODUCTION 

1.1 Definition. Flotation is a unit operation u~ilized in the separa­
tion of so lid or liquid par tic les from a continuous liquid ph ,o 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 salid 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 procesa. 

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 procesa 
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 conswered 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 pressurized liquid flow. The very 
small bubbles thus produced attach th~mselves 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 des~gn purposes. We do know that Archimedes 
principle is the basic one in this operation. The utilization of S1uall gas 
bubbles causes a force of buoyancy to move suspended particles upwards. In 
fact, sorne 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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10 20 30 40 50 
Time,m1n 

(Note. Numbers plolted represen! fract1on removed based on se U long column 
Clnalysis. Percentage removal curves are interpol~ted us1ng lh1s data.) .. 

Using ~.he settling trajections determined by the settling column-analys.i:s in 
the abov:e figure 1 find the overall removal for a settling basin 7 ft deep· with an 
overflow rate v0 of 7/24 ft/min. 

Solution 

l. From the figure, 45% of the particles will ha ve settling velocities not 
greater tha n 7/2 4 ft/min. 

· 2. Using 15% increments 1 it can be seen that an additional 60 - 45 = 15% 
of the particles will have an average settling velocity vs ~ 3.4/24 ft/min,_and a 
second 75 - 60 = 15% will have an average settling velocity ~ 1.3/24 ft/min. The 
next increment will ha ve a negligible velocity and will therefore be neglected. 

3. The removal ratio of each percentage of particles ·consi<iered to have a 
certain characteristic in vs/v0 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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Figure 3 

Floc:c:ulont Portic:le Settling _ 
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3.2 Sedimentación Retardada de Partículas Ojscretas 

Cuando el número de par~ículas por unidad de volumen, que se sedimenta, es grande, 

la velocidad de asentamiento se retarda en forma semejante a la retardación que 

sufre una sola partícula que se sedimenta en un tubo de diámetro pequeño. A este 

efecto se le conoce como efec~o de pared, el cual es despreciable para altos va:o-

ras de R. 

En el tubo de diámetro pequeño, el efecto comienza a ser apreciable, cuando el ta-

maño de la partícula es mayor de 0.01 del diámetro del depósito. 

Cuando la concentración, por volumen, de los sólidos suspendidos, es de 0.25% y 

en ausencia de floculación, la reducc}ón en la velocidad de sedimentación es del 

La concentración del 0.25io de sólidos suspendidos por volumen corresponde aproxlrna-

darnente a 2 600 mg/1 de sólidos suspendidos en peso. 

De esto resulta, que en el tratamiento de aguas negras y aguas de lluvia, la seL•i-

mentación de detritus es prácticamente sin retardo. 

3.3 Sedimentación de partículas separadas 

Flujo continuo 

V 
Q 

En un depósito rectangular, alargado, el tr' o tiempo de retención, es el tiempo -

que tarda una partícula, en ir 'de un extremo al otro del ,depósito. 

ts tiempo de sedimentación 

H = profundidad del depósito 

= velocidad de sedimentación 

~~~X~~MA~~~~~MXMMXMMM~~~~~~~gn 

H 
V 

S 

Si se hace que tr = ts, la partícula alcanza el fondo del depós~to an~es de salir 

oe él. 



Ac = área proyectada de la partícula en un plano horizontal 

c0 K (R) rf c0 es funci6n de R. 

Para partículas esférieas 

Si /0 -J..¿_ J2 ~ 1 ; cp-' = Z" 
¡ --<2" R .¿_;o'~; 0 = ~ -r .# .¡. 0.3// 

Para /t/<-72-< /01/ > ~-::: OJf 

En general, c0 es una función discontinua de R. 

Ver v\'llores de c0 en función de A en el diagrama "F", pág. 263 de "Fluio Me-

cbanics and Hydraulics", Serie Schaum. 

2.4 Equilibrio de las dos fuerzas F0 y FI. 

En equilibrio, F0 F1 

fi Y>¡O?.:r-¿Ac . == (q -¡?)gV 

- - - - - - - - -- -

%=V 2g(?s-,P)( 

C.J)r Ac 

Para partículas esféricas, V 
'í!d3 

6 

cpd2 
A = 4 e 

V 2 
A 3 d. 

e . 

~r--' 1 lf- iL 0 -p) d 
1 

vs -V 3 c.D ;0 -
- - - - (1) 

S 
S 

Gravedad especifica .de la partícula • 

(A) 
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61 A es al área horizontal del depósito, 

A 
Q 

1 -V 
• S 

y 
Q 

~ 'A g e en donde 
S 

e = carga superficial. 
S 

Como en esta última expresión no interviene la profundidad, se concluye que la -

sedimentación de par~iculas separadas no d~pende de la profundidad del depósito. 

Lo que se necesita es sólo el requisito de área horizontal, lo cual equivale a -

>acsr que si tr g ts • 

• :¡.. ·Proyecto de un 'desarenador 
1 

Gastos Presente 
en lt/seg 

Mín. 

Medio 147 

Máx. 294 

Limpieza manual 

Futuro 

100 

221 

442 

Número de unidades (canales). Se proyectarán ~· unidades en total, cada una para 

un gast9 de 147 1/~ o sea para el gasto medio presente. 

Trabajando 2 unidades en el presente, quedarán cubiertas las variaciones horarias 

presentes. 

Trabajando las 3, quedarán cubiertas las necesidades futuras y sus variaciones • 
. 
Velocidad horizontal ~ 0.30 m/s para que no se sedimente materia orgJnica. 

1 

Con ~l fin de protegf:W el equipo mecánico (bombas) se eliminarán particulas de 

O. 2 mm y mayores cuya v.docidad de asentamiento es de 0.023 m/s para aguas resi-

duales a 2ooc. 

Por tanto, la carga sup~rficial es de 0.023 m3/s/m2 de área horizontal. 

Area horizontal de la zona de sedimentación 



, ' 
1 t 

A = 
3 O. 147 m /s 

0.023 m/s 

Suponiendo un ancho de 0.70 m 

Long. de desarebador = 
6.40 
0.70 = 

2 = 6.40 m 

9.15 m 

• 

De acuerdo con lo visto en teoría, el tirante puede ser cualquiera en lo ~ue se -

refiere a·la arena. 

Pero para que no se sedimente materia orgánica, la velocidad horizontal se ha fi-
' 

jada en 0.30 m/seg. 

Admitiremos· una velocidad' horizontal de,0.35 m/seg cuando el espacio para arena, 

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

a la arena, esté vacío: 

--0.147 
Area transversal, ~uando con arena = 0 •35 m/seg 

0.42 m ; 
Tirante O 60 rrf 0.70 • 

Area transversal 

Tirante = 
2 0.49 m 

0.70 m 

sin arena 

= 0.695 . 
= 

= 
0.147 
0.30 

0.70 in 

= 
2 0.49 m 

2 0.42 m 

Se proyecta un vertedor proporcional para mantener la velocidad horizontal re~ua-

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

Ver significado de las literales en el diagrama 

q = gasto del área sombreado densamente 

q1 = g¡;;sto del área con sombra clara. (tirante~ a) 



Se procura que a ~ 2.5 cms para que no se obstruya. 

h + a = 0.60 m 

h = 0.575 

2 
h + 3 a = 0.5917 

Gasto= 0.147 m
3

/seg¡ 
3, 

q = 0.0735 m ¡seg 

q = 0.0735 = b y/19.6 X 0.025 X 0.5917 

b = 0.177 

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 

l. Types of materials in this classification 

2. Characteristics of settling 

3. Equations controlling 

N = vDp 
RE 1-L 

2 
_ _g_( ')gQ_ 

v - 18 p S - PL ll 

4. Ideal settling 

a. Complete removal (size of particles) 

v ~ Partial removal (size of particles) 

e. Total removal 

co 
= ( l - e ) + 1/v I vdC o o 

o 

1) Graphical integration 

d. Corrections for field application 



1 
f 

5. Laboratory evaluation of design parameters 

1 

B. FLOCCULENT SETTLING 

1 • Types of materials 
\ 

2. Characteristics of settlihg 

a. Coalescence 

b. Effect on velocity 

3. Settling column analysls 

a. Testing column description 

b. Concentration 

c. Sampling ports 

d. Solids concentration sampling from ports vs time 

e. Plotting of results 

f. Calculations from plot 

g. Correction factors for field installation 

4. ""one settling 



,::. SEDIMENTATION TANKS 

l. Geometry 

2. Sludge removal syste~s 

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. 
Weight fraction remaining 

0.5 
0.56 

l. O 
0.48 

2.0 
0.37 

4.0 
0.19 

6.0 
0.05 

8.0 
o. 02 

' 3 2 
For a clarification rate equal to 0.08 ft /sec/ft 1 what will be the over¡:¡ll rem6val? 

Solution 

l. Compute the settling velocities of particles settling 4 feet during the 
stated settling times.' Plot the velocities as a function of the fraction of particles 
r.emaining and constru~t a smooth curve through the points. 

2. Compute the 'settling velocity of that size particle, lOO percent of which 
will ju~t be removed when the rate of clarification is O. 08 tt3 /sec/ft2 • 

3 •. From the curve 1 it is found that O. 50 of the particles in the suspension 
'ha ve a settling velocity less than O. 08 ft/sec. Th~ fraction of these particles that 
will be removed is d~tennined by a graphical integration between O percent and 
50 percent. 



percent tncluded 

0.04 
0.04 
O.OB 
0.08 
0.08 
0.08 
0.06 
0.04 

4. Compute over-all remOval 

settling velocity 

. -2 
Ü. 83 X.,¡) 

1.18xlo-2 
-2 1 ,,40 X 10 _

2 1.80 X 10 _
2 

2 .35 x .. tO 
3.20 x 1o-2 

-2 4.70x10_
2 6.70x10 

-3 
x_=(l-0.50)+ 13 •3 xlO =0.67 
-~ 8 X 10-2 = 

product 

. -3 
0.33 X 10 
0.47 X 10-3 

1.12 X 10-3 

1.44x1o-3 

1.88x1o-3 

2.56x1o-3 
2.82 X 10-3 

2.68x10-3 

13.30 X 10-3 

( 

·-~ 

l 



b) Adhesion. This kind of attachment is due to the force of 
interfacia1 tension and is basica11y a prob1em of surface 
chemistry. The state of the art in this regard is far more 
advanced and uti1ized in froth f1otation operation than it 
is in'disso1ved air flotation. 

- 2 

1.4 Methods of Pressure Reduction. There are two fundamental methods 
to obtain the pressure reduction required in a dissolved air flotation acherne: 

a) Vacuum f1otation. In this kind of operation, the f1otation 
tank is covered and a vacuum is maintained over the ~iquid 
surface. The influent, at approximate1y 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 bubb1es. This method of operation has obvious 
disadvantages: the tank must be absolute1y air-tight to main­
tain the vacuum and the pressure is obvious1y 1imited to a 
theoretical maximum of one atmosphere. Practica11y speaking, 
these installations operate at about 25 cm. Hg. gage presaure, 
that is, at about one-third of an atmosphere reduction. 

b) Pressurized flotation. In a pressurued flotation operation, the 
flotation tank is exposed to the atmosphere. The inf1uent, under 
pressure of three to five atmospheres of pressure created by a 
pump, passes through a pressure-re1ease valve immediately 
upstre~ from the tank. The pressure reduction caused by the 
valve produces the air bubbles. Clearly, there are no vacuum 
prob1em~·with this method of operation nor is there any 
theoretical upper 1imit on the magnitude of pressure reduction. 
Obv~~~sly, there are costs for pressurizing the waterflow but 
the~e'~re proportiona1 to those costs involved for a vacuum 
pump·:or steam ejector in vacuum f1otation. It is obvious that 
pressurized f1otation ia a much better method of operation. 

In practical1y •11 cases, air is the gas uti1ized for bubble production. 
However, other gases, inert or active, could be used if there were chemical or 
biological reasons'to do so. A1so it shou1d be mentioned that flotation tanks, 
1!ke sedimentation tanks, may be either circular or rectangular in shape. An 
example of a circular design is shown in Fig. l. 

1.5 Methodsof Operation. There are two basic methods for the operation 
PX a dissolved air f1otation plant. These are illustrated in Fig. 2 and Fig. 3. 

a) Pressurized influent (Fig. 2). In this method, all ora 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 permita mínimum dimensiona for the 
flotation tank. However, there are sorne disadvantages in this 
method. If much or all of the influent is pressurízed, the floc 
created by the introduction of chemicals could be destroyed as 



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

3 

b) Pressur:i!.zed effluent (Fig. 3). -If a fraction 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 t~nk 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 thai 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 procesa 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 
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. 

e) Pressuriztng pump. 'Normally, centrifuga! pumps are used in a 
flotation plant. Operating pressures are in the range of 3 to 
5 atmospheres (30 to 60 psig.). In this regard, a convenient 
way to inject air into the system is to incl~de a flow loop 
around the pump with an aspirator and air flow meter in the loop. 

d) Air saturation tank. The procesa 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. 

e) 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 parentheses identify publications listed in Section 4.0, 
References. 



manually or automatically operated to provide the desired 
pressure reduction. Bubbles created by the sudden pressure 
change1 have diameters in the range of 0.03 to 0.15 milli­
meters. 

- 4 

f) Flotation tank. For a treatment procesa for clarification, 
the flotation tank should have a retention time of 20 to 30 
minutes. However, for the thickening procesa, a retention 
time of lOO to 120 minutes is specified. Depending on the 
particular waste being treatedA surface Loadings are in the 
range of 1.5 to 4.0 gal/min ft'. A loading of 2.0 gal/min ft2 
and retention time of 25 minutes establishes a depth of about 
6.5 feet. Mechanical equipment is needed for removal of scum 
on the surface of the flotation tank. Frequently, scrapers 
are also installed to remove bottom deposita. 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 can 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 problema. 

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 liquid at velocity, v. The gas has a viscosity, ~1 , and 
specific weight, /f 1 ; the liquid has v.iscosity, )A, and specific weight, 
tft . Masa densities are fl' = l.f' /g and p = U' /g respectively, where g is 

the gravitational body force per unit masa (g = 980 cm/sec2). 

From Newton's second law of motion, 

li.F = m a 

in which ~ F is the sum of all the forces acting on the gas bubble, m is 
its masa, and a its acceleration. If we assume that the bubble is moving 
at constant velocity then the acceleration is zero and hence :E F • O. So 
we have» 

(1) 

(2) 

in ~hich 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, 

F=3"fr}J-VD 

when the Reynolds number, Re = p V D/¡.4. , is lesa than about 1.0. The 
above equation is one forro of Stokes law. Substituting Eq. (3) into Eq. 
(2) and solving for V we obtain, 

(3) 



j 
] 
l 
; 
' \ 
' 

V = g 

It is emphasized that Eq. (4) is va1id on1y when the Reyno1ds number 
is lesa than approximately 1.0. Hawever, as the fo11owing example shows, 
this is the case when bubble diameters are very sma11. 

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

p' 
lA' 

= 

= 

A ir 

0.0012 gr/cm3 

0.00018 poise 

From Eq. (4), 
1 

Water 

fJ = 1.00 gr/cm3 

¡U = O .01005 poise 

- 5 

(4) 

v = s cP- P > n2 
18 f4- = (980)(1.00 - 0.0012)(0.008)2 = 0.348 cm/sec 

(18)(0.01005) 

and Re = p VD 
¡-< = 

(1.00)(0.348)(0.008) 
(.01005) 

= 0.278 

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

At this point it is mentioned that Stokes 1aw is app1icable theoretically 
only when the particle is a salid. When the particle is a gas, for example 
air, interna! circulation within the bubble can occur. Taking this into 
account, a more general forro of Stokes law is given by Landau and Lifschitz 
( 6 ), 

V = 
18 f' 

1 
o#+ 3).( > 
(2f'+ 3ft'> 

1 ' 

(5) 

If )A 1 ~ is very large, as it wou~d be if the par tic le were so lid, Eq. 
(5) reduces to Eq. (4). On the other hand, when }41 /)A is very smal1, (in 
the above examp1e, ~ 1/¡t' = p.00018/0.0l005 • 0.018), then Eq. (5) is 
the same as Eq. (4) except that the number 18 in the denominator is rep1aced 
by .the number 12. In this instance, the ve1ocity, V, is increased by 50%. 
However, this theoretica1 resu1t is based on the assumption of a perfect1y 
pure liquid. Valentin ( lO ) suggests that impurities, such as those found 
in liquid wastes, prevent internal circulation and that accordingly an air 
bÜbb1e shou1d behave as a salid particle. Experimenta by Haberman and 
Marton ( 5 ) have confirmed that an air bubble does indeed obey Stokes law 
in impure liquida when the Reynolds nwnber is small. 

For large 

V = 

values of the Re nolds number, it can be shown that 
~ 

4_ s<P-P>n / 
3 p c0 

i~ which c0 , the drag coefficient, dependa on the Reynolds number as indi­
c"ted in Fig. 5. 

(6) 



2.2 Henry's Law. The phenomenon of flotation is also a practical 
application of Henry 1s law. This law states that the quantity of a gas 
which can be dissolved in a liquid is directly proportional to the partial 
pressure which that gas exerts on the liquid. That is, 

p = H X 

in which P is the partial pressure in atmospheres and x is the mole frac­
tion of the gas dissolved in the liquid. The quantity, H, is Henry's 
constant whose value dependa upon the temperature. Taole 1 presents a 
list of values of H for various gas-water combinations. 

- 6 

(7) 

Table l. Values of Henry's Constant, H, for Several Gas-Water Combinations. 
Reference: Rich ( 8 ). 

T, °C A ir Nz Oz co2 H2S 

o 43,200 52' 900 25,500 728 268 
10 54,900 66,800 32' 700 1,040 367 
20 66,400 80,400 40, lOO 1,420 483 
30 77, lOO 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. The composition of dry 
air at sea-level is indicated in Table 2. 

Table 2. Composition of Dry Air at Sea-Level. 
Reference: Sutton ( 9 ) 

Component 

Nitrogen 
Oxygen 
Argon 
Carbon Dioxide 
All Other 

Total 

Percent by Volume 

78.08 
20.95 
0.93 
0.03 
0.01 

100.00 
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Example 2. What amount of oxygen, in mg/lit, can be dissolved in water 
at a temperature of 20°C? 

From Table 1, H a 40,100 atm/mole fraction 

From Table 2, P = 0.2095 mole oxygen/mole air 

From Eq. (7), 

or 

p 0.2095 X=- = 
H 40, lOO = 5 •23 (l0-6) mole oxygen 

mole water 

x = 5 . 23 (l0-6) 32 gr oxygen 
18 gr water 

= 9.3 (lo-6) gr oxygen 
gr water 

9.3 !!!L 
lit 

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 sy3tem 

- .in the influent per second is, 

( gr solid gr solid 
W1 sec ) = C1 ( gr liquid ) 

cm3 

( sec ) (8) 

in which t is the specific weight of the influent, Q¡ is the rate offlow, 
and ?1 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 = :. 29 
H 18 

o~, to generalize for any gas-liquid system, 

x = p mG 
H mL 

in which ffiG and IDL are respectively the molecular weights of the gas and 
liquid. 

Accordingly, the quantity of gas injected per second is, 

(lO) 

(11) 

WG ( gr gas ) = P1 ~ 
sec H mr, 

( gr gas 
gr liquid ) 

~ ( gr liquid) 
O cm3 

3 
QR (3!l_ ) ( 12) 

sec 

in which Qa is the re-cycled flow rate and P1 (atm) corresponda to Pl (gr/cm2 , 
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 
flotatil',':::\~ank, not all of the dissolved gas is avai lable for release. Hence, ' 
we replace P¡ of Eq. (12) with (P¡ - P2) to obtain, , 
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(13) 

in which P2 (atm) corresponda to P2 (gr/cm2 , abso1ut.e), the pressure downstream 
from the re1ease 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 ~he weight of 
solida ·)tering. The result is, 

1 

r = WG = (pl - p2) me QR 
W¡ H C¡ mr, Q¡ 

(14) 

A number of investigators have studied the effect of the variation of 
this air-solids ratio, r, on the effluent concentration, C2, and solids con­
centration in the scum, Cs. Typical resulta, published in Eckenfe L\ _l and 
O'Connor ( 3 ), are shown in Figs. 7 and 8. 

Example 3. Prepare a plot of r vs. C2 and C8 for pilot plant experimental 
data conducted on a petroleum refinery waste carried out under the follow­
ing conditions: 

Q¡ = 50 ga1/min, T = 15°C, C1 = 500 ppm suspended solids 
pl = 

·P2 = 
P2 ::: 

55 psig ~55+ 14.~ = 69.7 psia, P1 = 69.7/14.7 = 4.75 atm 
1' Z = (62.4 1b/ft ) (4.0 ft) = 249 lb/ft2 = 249/144 = l.·¡ psig 
1.4 + 14.7::: 16.1 psia, p2 = 16.1/14.7 a 1.09 atm 

From Tab1e 1 (air-water, interpolating), H = 60,650 

Also me = 29 (air) and mt = 18 (water) 

Substituting into Eq. {14), 

- (4.75 - 1.09)(29) 
r - (60,650)(500 x lo-6)(18) 

QR (gpm) 
50 (gpm) = 0.00390 QR (gpm) 

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

QR, gpm c2, ppm e , % by wt. r = WG/W 1 S 

5 82 1.8 0.019 
lO 45 2.2 .039 
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 
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Plots of r' vs. C2 and r vs. C8 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 corresponda to QR • 25 gpm. Thus 50% 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 solida in the scum is 
2. 6% by weight. The following masa balance allows Üs to determine how 
much water leaves the system with the scum per second. Clearly, 

or 

Making the as~umptions that Q2 is almost equal to Q¡ and that ¿~ 
is approxima~ell the same as ~ we obtain, 

Substituting n~erical values, 

Q8 = (50)(500 - 25)/(26,000) = 0.91 gpm 

(15) 

(16) 

( 17) 

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, v!C ,.,ould 
then know the surface roading 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 ) presenta an example of 
the method of computation to determine the dimensiona 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 pr~ence 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 problema, to conduct 
laboratory or pilot plant experimenta to determine the rise rate of a 
particular waste to be treated. Table 3 presenta sorne information on this 
point. 

1 



Tab1e 3. ·surface Loading for Various Types of Wastes. 

Waste 

Domestic waste activated s1udge 
at r = 0.015 
at r = 0.060 

Packing house waste 
Petroleum refinery waste 
Railroad shop waste 
Pulp and paper activated sludge 

at r = 0.15 
at r =. 0.25 

Surface Loading 
ga1/min ft2 cm/sec 

1.2 0.085 
3.1 0.212 
1'.3 0.089 
3.0 0.204 
3.5 0.238 

5.0 0.339 
6.2 0.423 

Reference 

(3) 
(3) 
(4) 
(2) 
(1) 

(3) 
(3) 
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Table 4 gives a 1ist 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. 

Waste 

Petroleum refinery 
Rai1road maintenance 
Meat packing 
Paper manufacturing 
Vegetab1e-oil processing 
Fruit-and-vegetable canning 
Soad manufacturing 
Cesspool pumpings 
Primary sewage eff1uent 
Glue manufacturing 

Suspended Solids 
in Influent and 

Percent Reduction 

440 95% 
500 95 

1400 86 
1180 98 

890 95 
1350 80 
392 92 

6448 96 
252 69 
542 94 

Biochemical UKygen 
Demand in Jnf1uent 

and Percent Reduction 

1225 67% 
210 63 

3048 92 
790 60 
309 92 

3400 87 
325 49 

1822 92 

Finally, one of the attractive features of disso1ved air f1otation is 
the relatively low cost of the capital equipment. In Table 5 sorne cost 
figures are listed for f1otation and sedimentation installations as cited by 
Beychok ( 2 ) • 



Tab1e 5. Capital Cost in (1962) Dollars per Gal/Min for F1otation 
and Sedimentation Insta11ations. 

Inf1uent F1ow Rate, 
ga1/min 

wo 
500 

1000 
1500 
2000 

Cost in Dol1ars per Gal!Min 
F1otation Sedimentation 

$125 
50 
35 
30 
25 

$270 
250 
230 
215 
200 
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The substantially lower capital cost for a flotation installation reflecta, 
of course, the much lower retention time needed: 20 minutes vs. 120 for 
sedimentation. For geometrically similar designa and equal flows, the 
corresponding volume ratio, 120 to 20, indicates that the linear dimensiona 
of a f1otation tank are approximately one-half those of a sedimentation 
tan~. 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 exper~ents were conducted previous1y 
(Examp1e 3) and so we have sufficient information to proceed with the desir,n 
of the prototype. The following are the essential design conditions: 

Influent flow rate, Q1 = 0.10 met3/sec 

Inf1uent suspended solids, C1 = 400 ppm 

Air-to-solids ratio, r • 0.10, Temperature, T = 30°C 

'Re-cycled f1ow rate, Qa = 0.05 met3 /sec 

Surface loading, V • 3.0 gal/min ft2 = 0.00204 met/sec 

• 3.2 F1otation Tank Dimensiona. 

A (surface area) = Ql + QR = 0.10 + 0.05 = 73.5 met2 
V 0.00204 

Se1ecting L (1ength) ~ 5 B (width), A aL B = 5 B (B) = 5 B2 = 73.5 

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



• 

Se1ecting retention time, t = 20 min = 1200 sec 

Recommend: 

V (volume) = (Q1 + QR) t = (0.15)(120p) = 180 met3 

Z (depth) =V/A= 180/73.5 = 2.45 met 

L = 20 met, B = 4 met, Z=2.5met 

- 12 

Note: If a circular, rather than a rectangular f1otation tank is preferred, 

A = Tr o2 = 73 5· o2 = 93 5 o 9 1 t 
4 

• , • , = • me 

Recommend: D = lO met, _ Z = 2.5 met 

3.3 Air Saturation Tank Dimensiona. 

Selecting retention time, t = 2 min = 120 sec 

V (vo1ume) = QR t = (0.05)(120) = 6.0 met3 

Selecting z (height) = 4 d (diameter), V = 1r d2z = 
4 

1Td3 = 6.0 

d3 = l. 92' d 1.24 met, z • 4.92 met 

Recommend: d = 1.25 met, z = 5 .O met 

3.4 Anticipated Performance. Based on the results of pilot plant 
experimenta, we can expect the suspended solids concentration in the effluent, 
c2 , to be approximately 25 ppm. The solids concentration in the scum shou1d 
be about 2.6%. The water loss with the scum, computed from Eq. (17), is, 

Q8 = Ql (Cl - C2)/C8 = (0.10)(400 - 25)/26,000 = 1.44 lit/sec 

Accordingly about 145 lit/sec of water will be discharged into the scum trough. 

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

P2 = p atm + t Z = 10,400 + (1000) (2.5) = 12,900 kg/met2 absolute 

P2 = 12,9oo/lo,4oo = 1.24, me = 29, IDL = 18 

Substituting into Eq. (14), 

(Pl - 1.24)(29)(0.05) 
O lO = which gives P1 = 5 08 atm 

• (77,100)(4oo x 1o-6)(18)(o.1o)' • 

P1 = 5.08 (10,400) = 52,800 kg/met2 absolute 
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3.6 Pump. P (power) = QR (pl - p0 ) = 0.05(52,800 - 10,400) 
' 

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

Se1ecting '\ (pump efficiency) = 0.75, P = 27.9/0.75 = 37.2 HP 

3.7 Air Reguirements. From Eq. (13) 

WG = <5 ·~~ io~· 24 > ~: .(1,000)(0.05) = 0.0040 kg/sec 
' 1 

With a specific weight of air, 1 = 0.0012 gr/cm3 = 1.20 kg/met3 

QG (air flow rate) = WG/ 1 1 = 0.0040/1.20 = 0.0033 met3/sec = 3.3 lit/sec 
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Fig. l. The Sediflotor, an example of a flotation tank of 
circular design. Reference: Gurnham ( 4 ), 

Fig. 2. Pressurized influent 
method of operation. 

Re ference ': Beychok ( 2 ) • lllfluent 
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• F1g. 2 Pressurized effluent 
method of operation. 

-Reference: Beychok ( 2 ) • 

Underflow Oullet 
baffle welr· 

//, 
i-:a:zP=!:IZZZZZIZZ2:Z2laraz()f., ... ::-... 

;_ ..... ~~_jL-..... r-E~Iiflu~e-nt~~ 

Vent 

Froth 
drowoll 

V 
Dia., 

liquid 

l,f 

Fig. 4. Definition sketch 
for ·derivation 
of Stokes law. 

1 



~ 

101 '< 

101 

~ 
'O 
i 
i 10 

-· 

Fig. 5. 

.· 
Influent 

w 1 
Q¡ 

C¡ 

1 

LEGEND 
' 11: _l e A11en, P.vaflln Spheres m Anil1nl - 1- --:JII ;i A Allen, Alr Bubbles In W.ater '-
: J)CR w Allen, Ambcr lUid Steel Spheres In Water 

• Amokl, Rose Metal Sphetes In Rape 011 
o Uebstet, Sleel Spheres In Water 
~ Sc:hmiedel. Gold, Silwr llld lead Dilcs In Water 

~ 
+ Lunnon, Steet. lllllnze and lud Splletelln Water -
- Simmons and Dewey, Discs In Wllld TUIIIIel 
e Woeselsberset,Spberes In Wlnd Tunnel 
' W"teSelsberaer,Dascs in W"llld Tunnel 

~ J 
~~ tJ 

Oseen 

r-..; - -~ CyflnderiL•Scr 
l"'l kl ~- ... ~bes -, 
' ~ :1# .n[ ... Q Discs 

1··-
Stolu!s 
1 

Splleres ! 
11 

¡TI' 

10' 1o• 10' 
Humbet, A 

Drag coefficien 
for a a 

Scum -

(Q¡ + Qa) _.... 
• 

Effluent 

Fig. 6. Definition sketch for analysis of 
pressurized effluent operation. 

- 15 

001 

001 

004 

i 005 

001 

00 

o 10 100 1110 100 

Fig. 7. Air-to-aolida, r, 
vs. concentration 
of suspended solida 

'in effluent, c2. 
Reference: Eckenfelder 

o•connor 3 

~004.,_.,~::+-++--t-+-+-1 
~ 
~001._-+_,_,H--tf--r+-t 

o . 1 • 1 • ..... 
Fig. 8. Air-to-aolids, r, 

vs. concentration 
of solida in acum, C8 

Air-to­
solids 
ratio, r 

Air-to-0.~----.---~----.----r----.---~ 

o 
o . . ' "-'· 
Effluent suspended solida 

Fig. 9. .r.·"ample J. ~lota of r vs. Cz 

solids 
ratio, r 

ulld r vs • 
.. ..;¡~ 

00 

Ca• 

.o 
solida in scum. 

--



TEMA 

TRATAMIENTO TERCIARIO (FiLTRA~_ 

PRO~ESOR 

M EN l. GASTON MENDOZA GAMEZ 

PROFESOR INVESTIGADOR O~ LA FACULTAD DE ING_ .~~AM 

México, D. F., Septiembre de 1971 



1. 

o C O A G U L A C 1 O N 

La coagulación lmpl lea la remoción de impurezas (turb., color, o­
lores, sabores, etc.) por la adición de productos químicos al 
agua, con distribución uniforme a través del agua y la formación 
de flóculos rapidamente sedimentables, usualmente por agitación 
prolongada del agua. La coagulación se lleva al cabo por medio 
de equipo apropiado en tres paso o fases, de mezcla, formación de 
flóculo y acondicionamiento. La diferencia funcional en estos p 
sos de transición es el decremento en la agitación~ 

La mezcla Inicial a alta velocidad asegura una dispersión ddec' 
da y rápida de los productos en el agua por tratar. La mezcla 
termedia, a una velocidad más baja, inicia la formación del flv-­
culo,·mientras que la mezcla final es un movimiento lento que 
promueve un crecimiento ulterior del flóculo y su acondiciona­
miento. 

COLOIDES. PROPIEDADES. 

Las aguas naturales turbias y/o coloreadas son sales coL. ale 
en las que el medio líquido de dispersión es el agua y-_ ase 
sólida dispersa está constituida por arcillas en un caso áci· 
dos orgánicos_por el otro. 

La fase sólida d lspersa se encuentra en estado de mwy f i -:· ::l iv,­
s ión, con partícuJ.as de dimensIones entre 1/""'' y 1 m//-.:.- .... as 
partículas de 10- mm y mayores son constituyentes de la turbie­
dad. 

Esta distribución de tama~o describe partículas que supt la 
gama de la visión normal en el campo del microscopio~ 

Los coloides muestran características pecul lares para materia 
sólida. El comportamiento de estas partículas se debe por compl~ 
toa su gran área superficial en relación a su masa. 

Incremento de superficie en un cubo al Incrementarse su subdiv·­
sión 

1 No. cubos Superficie tota 1 , (..111 2 

cm 6 

1 mm 60 

600 

6 000 

60 000 
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Noo cubos Superficie tata~ cm2 

0.1,){ 1o15 600 000 ., 
1018 0.01 ,;.< ( 100 A) 6 000 000 

o 

1 mfi ( 1 O A) 1021 60 000 000 

Si se subdivide el cubo como se indica, se alcanzará finalmente 
un punto en donde las partfculas podrán ser tan finas que no se 
sedimenten aparentementeo Tal suspensión será verdaderamente de 
naturaleza coloidal, si se observan tales partfculas en un campo 
del ultramicroscopio o del microscopio electrónico, parecen mo­
verse rapidamente en el campo visibleo Este movimiento se denoml 
na Browniano. Este fenómeno se atribuye a que las partfculas tie 
nen la tendencia a concentrar otras sustancias en su superfic·e 
y a adquirir cargas, lo que da origen a las propiedades elect.o­
cinéticas de los coloides. Con una masa tan ligera, la carga;_¡~ 
ne el efecto de causarles repulsión (las partfculas tienen le 
misma carga), provocando una conservación del estado constant2 
de agitación, que se designa en general como Estabilización·::¿ 
coloides. Será necesario entonces su desestabilización por aigún 
medio de manera de inducir a su coalescencia, formando partículas 
más y más grandes, hasta alcanzar el tamaño de una suspensión 
verdadera, en cuyo punto las partfculas podrán sedimentarse por 
efectos de la gravedado Dicho de otra manera, las fuerzas de re­
pulsión que hacen estable al coloide son las que se crean por 
las propiedades de adsorción y electrocinéticas de los coloides, 
y las fuerzas de atracción que contrarrestan ese efecto son las 
de Vander Waals (gravitación) que tienen una expresión de la 
forma: m x m• 

r2 

La es tab i 1 i dad de 1 as suspens 1 ones co 1 o ida 1 es se debe tanto a 1 a 
propiedad electrocinétlca, como a la lla~ada solución de enlace. 
Esto ocurre cuando una porción de la molécula tiene afinidad por 
el medio dlspersante y tiende a estar en solución en oposición a 
la partfcula en estado coloidal que no tiene suficiente afinidad 
por el medio. De ese modo la partfcula permanece en suspensión 
porque está 1 lgada al medio dispersante a través de su porción 
solubleo Este tipo de coloide se denomina hldroffl leo. 

Sustancias con estas caracterfstlcas son: protefnas, almidones, 
hemicelulosas, pol ipéptldos, y otraso La carga que adquieren los· 
coloides hidroffl leos es por Ionización directa de una porción 
de sus grupos estructurales; asf por ejemplo, las protefnas y 
sus productos de degradación contienen ácido carboxfl ico y gru­
pos amlno en extremos opuestos de· la molécula. En agua, el grupo 
amlno se hidrol iza y uno o ambos grupos se disocian, dependiendo 
del pH del sistema 
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El tipo de coloide hidrofóblco o repelente al agua debe su esta­
bil !dad a la carga adquirida por adosrción preferencial de iones 
del medio dispersante, usualmente H+ y OH-e Esto se ha comprobado 
al cambiar la carga de los coloides con un camb)o en el pH (1). 

POTENCIAL ZETA 

Las particulas coloidales hidrofóblcas tienen una carga primaria 
resultado de la adosrción preferencial de iones del medio dispeL 
so .. Esta carga en la partfcula atrae .Iones en solución de carga 
op~esta .. Si la carga primaria es suficientemente grande, serA 
parcialmente balanceada por la formación de una capa compacta de 
cqhtraiones que se local iza adyacente a la partfcula. Esta capa 
llamada fija o de Stern es rodeada por una segunda capa de con­
tra iones 11 amada di fusa .o de Gouy. Ya que ~a carga en estas par­
tículas puede cambiarse por cambio en el P , se ha postulado que 
la carga ~rlmarla es causada por la adsorción, sea de iones H+ o 
OH~, dependiendo del nOmero relativo de cada uno en la solución. 

ESQUEMA DE UN COLOIDE HIDROFOBICO 



ESQUEMA DE UN COLOIDE HIDROFOBICO 

+ 

-+ 
--

Las diferencias de concentración entre cationes y aniones dan co 
mo resultado el establecimiento de_campos electrostáticos. 

Si el volumen de la solución 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 solución a la superficie de la partfcula. En 
ge~eral dos materiales en contacto que tengan afinidades diferen 
tes de electrones dará como resultado un flujo de electrones de 
unC~ fase 2· ~tra. La regla de Cohen establece que en un sistema 
disperso compuesto de dos no conductores, el material con la 
constante dieléctrica más grande alcanzará una carga positiva, 
mientras que el material con la constante dieléctrica más peque-
ña adquirirá carga negativa. ~ 

El potencial existente en el plano de corte es de particular im­
portancia. Este plano forma una frontera entre la porción de la 
sol~ción alrededor de la partfcula que se mueve con ella y la 
porción que se mueve independientemente de la partfcula. El pla­
no de corte en los contornos de coloides hidrofóbicos se local i­
za cercano a la frontera que separa ambas capas. El potencial en 
el plano de corte, denominado Potencia] Zeta ( ) es responsable 
del comportamiento electrocinético exhibido por las partfculas 
coloidales. 

,-

/ 
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siendo 

= espesor de la capa a través de la cual la diferencia de po­
tencial es efectiva 

q = Carga de la partfcula Igual a la diferencia de potencial 
entre la particula y el medio 

D = Constante dieléctrica del medio 

~ =Viscosidad dinámica, centfpolses 

V =Velocidad de las partículas (electroforética), seg 

H = Gradiente de energia, volts/cm 

El efecto dieléctrico del medio es el efecto de aislamiento de 
las fuerzas de atracción o repulsión, y es función además de ]a 
dlstancia y la magnitud de las cargas. 

SI en el aire o en el vacfo la fuerza de atracción es f~ en el 
agua es 1 f, y por tanto D = 80~ 

\ liT) 

Otros ejemplos: Alcohol, D = 22 
Benceno, D = 2 

En la mayoria de las aguas superficiales varía de -20 a -70 
mil ivolts, y corresponde a sales de las aguas turbJas o colorea­
das, y a la mayoría de los coloides de ]os desechos 1 Tquldosv 

Desestabll ización fislco-guimica de coloides 

De acuerdo con la expresiónedel potencial zeta, es obvio que la 
reducción de éste se puede conseguir, disminuyendo la carga eléc­
tr lea _g o· el "espesor de 1 a capa,~ en que es efect !va 1 a carga. 

La disminución del potencial lmpl lea ajustar el pH del sistema 
h~cla el punto isoeléctrico de los coloides, en donde la carga 
pr.imarla es Igual a cero, no existiendo la doble capa para pro­
ducir potencial. 

El potencial zeta taoo ién se puede reducir adicionando iones o 
sales de 'carga contraria a la del sistema coloidal. 

Este sistema es lo que se llama coagulación. 

Coagulación 

Si se tiene en cuenta que los coloides poseen un signo eléctrico 
definido, es de preverse que la adición de un sol de signo opue~ 
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to, a una concentracien apropiada, neutral ice las· cargas y provo­
q~e la desestabilización. Este tipo de acción se llama hidrol 1tica. 

T~mbién alterando la doble capa de los coloides, por medio de un 
e~ectrol ito se presenta la desestabilización. Para esto: 

1) El Ión e"fect ivo es el ión de signo opuesto al de la carga de 
las partículas coloidales. 

2) la capacidad precipitante aumenta notableme~te a mayor valen­
cia del Ión efectivo, 

Iones (+) P (++)·y (+++) con capac.ldades del 1, 50, 1000 
veces~ 

La desestabilización de ]as sales por este medio se·conoce como 
acción pericinética~ 

De acuerdo con la cap9cidad precipitante señalada, en la práctica 
se, utilizan las sales :de aluminio y hi~rro que producen Iones po 
sftivos trivalentes. 

En un agua con impurezas coloidales, cada porción microscópica 
del agua contendrá su propia parte de parttculas. Si se agrega· 
u~ coagulante químico para remover las impurezas, este deberá 
d~stribuirse uniformemente en tal forma que cada porción micros­
cópica del 1 íquido tenga un exceso de coagulante alrededor de 
c~9a partícula de impureza. Esta condición requiere, en primer 
lugar un exceso en el coagulante dosificado, y segundo, que la 
sustancia se distribuya en forma soluble en tal forma que pueda 
d'i:stribuirse efectivamente en todo el volumen de agua .. 

Ya· que 1 a mayor 1 a de 1 os coagu 1 antes reacciona casi i ns tantanea­
mente para producir un precipitado insoluble, se requiere una 
m~z~la rápida, operación hecha en un tanque con el menor volumen 
posible. Aún asi, la sustancia probablemente reaccionará antes 
dé·~star en contacto con toda el agua. La velocidad de esta reac­
cí6r se ha verificado en ensayos que muestran que una dosifica­
c·i~n diviEiida del producto da mejor resultado. Se vienen utilizan 
dq ~ezcladores de alta velocidad Instalados directamente en la 
tyb~r1a de agua cruda. ,. 

Después de esta etapa, el flóculo puede crecer de dos maneras. A 
través' del fenómeno de recristal ización, o sea que el cristal 
cr~ce a expensas de un cristal adyacente que se encuentra en so­
lu~ión, 1 imitándose el fenómeno a tipos solubles de material. 
Como los coagulantes no son de este tipo, su crecimiento solo 
t~ene lugar con el agregado o unión de los microscristales. 

E} agregado se m~jora con una mayor oportunidad de contacto. 
E~to puede ir acompañado añadiendo más coagulante·y por tanto 
más superficies de microcristales, o por la acción de una agita­
ción lenta que conocemos como floculación o coagulación ortociné 
tica. 

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



nos lodos y por tanto mejor operación de una planta. 
q 

S~ debe mencionar que durante el perfdo en que las partfculas son 
~ naturaleza coloidal el valor de la mezcla puede ser más altos 
q~e en la fase de crecimiento, cuando las partículas son más gran 
des y son susceptibles a efectos cortantes. Por lo tanto, el equl 
pode floculación ideal 9 será aquel cuya razón de agitación de 
l

1
as partículas decrezca gradualmente mientras el tamaño de las 

partículas se incrementa. 

Cinética de la coagulación 

Smoluchawsky estableció en un modelo matemático el fenómeno de la 
coagulación~ considerando la acción y unión de dos partfculas (2) 

C~agulación pericinética: - ~ ""- .P 4Tr/l.J.11 u_Nl utlA!l --- (3) 
- dt ~ ~ 

El transporte perlcinético resultante del movlmlento browniano se 
representa por la constante de difusión. 3 ~ ~ 

Cqagu l ación ortoc i nét i ca: - J~l :.. ~o ~(2t!J) ~C: ~ ele - - 0 
~ d~ 

Lá· ecuación contiene el factor gradiente de velocidad, en que se 
b~~a e 1 transporte astoc i nét ice.. · . 

~~j 

~l~ 

<{-v--iZ 

Razón de reducción en concentración de l partículas con 
respecto al tiempo { ) 

Factor de eficiencia de col lslón pericinética u ortoci­
nética. 

Distancia entre centros de dos partfculas » en 
contacto 

Constante de difusión de las ~rtfculas en transporte 
pe r i e 1 né t i e o 

Gradiente de velocidad del fluido en transporte ortocl­
nético 

Lij signif ~ción relativa de estos transportes puede examinarse 
cohsidera~do las razones iniciales de agregación para un sistema 
d~sperso de partfculas esféricas de radio R. Dividiendo la Ec. 
(11 entre la ec {1) se obtiene esta relación: 

~~)o ~ 
&-~ 

-- (3) 
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La constante de di fus:·i6n se define e·n . es te sistema por 1 a ecuac i 6n 
de Stokes-Einstein: 

b~~ - z..IL r (4) 
-

. ~ Tr ..P t'2.t:J 
en donde 

Constante de Boltzmann, 1, 38 X 1 0...: 16 ergs 
OK 

A Viscosidad absoluta, 
..![:!:;_ 
c. M;.~ 

T Temperatura absoluta, OK 

Considerando que todos los choques resultan en adhesión 
ocurre ruptura de particulas, combinando 'las ecuaciones 
se tiene: 

e:/ N) 
df:- o 

cJN) 
<1 t:- ..f -

2. ~ T - .. (5) 

y que no 
(3) y (4) 

El término R3 es indicativo de que el transporte ortocinético es 
predominante en el agregado de particulas más grandes~ 

Con base en los planteamientos de Smo1nchowki, el Ore Kaufman 
(3) (4) ha establecido ecuaciones que relacionan los parámetros 
más importantes con el comportamiento observado. 

en· donde · 

- el H - fe~, 'l'l, ~. d-. , d J --. ( 6) 
cLt 

razón de desaparición del material coloidal 
1 

gradiente de velocidad, se~ 

Fracción del volumen del f1óculo 

Relación agregación-choque 

Parámetro de distribución del .tamaño de la partícula 

La forma práctica_de la ecuación (6), la establecieron Argaman y 
Kanfman (4) para un reactor simple con agltaci~n continua: 

'' 



en donde 

~ + 1L 'F ~ ¡ IC '~' no t ~ 
1 t- ,!Cg t ql.. 

K y K son coe_flclentes de floculación y de ruptura 
F B 

Ks y Kp son coe_:..ficientes del espectro y de1 as;í ... ador 

es el período de retención medio 

es e 1 gradiente de \el oc i dad 

10. 

son las concentraciones de los coloides primarios del 
influente y del efluente> respectivamentew 

Mecanismos de la coagulación 

Pr í amentt los pasos significantes en la reacción de un coa­
- con impurezas coloidales son tres, a saber: 

le •• unización de la sustancia agregada para dar un cation fueL 
te, que emigra hacia el coloide cargado negativamente neutral I­
zándolo al ponerse en contacto con la doble capa difusa (acción 
pericinética)e La reacción se debe a una acción de masa; adsor­
ción o intercambio de bases. Usualmente se agrega un exceso de 
sustancia y laLeacción con la superficie de la Impureza coloidal 
produce una contracci~n en la doble capa difusa, una reducción 
A,el P. z., y un Incremento en el efecto de las fuerzas de Vander 
'f~als .. 

2~'! Despu.és de que e 1 coagu 1 ante agregado reacc 1 o na casi instan­
taneamente para producir un precipitado Insoluble, se tiene 
esta etapa de neutralización. Aquella porción de coagulante 
que no se usa en la neutral izaclón de la impureza se comport2 
como un Ión para reaccionar formando un mlcrocrlstal Insolu­
ble con carga opuesta a la de la impureza, teniendo lugar und 
mutua precipitación con cualquier remanente de impurezas. En 
la actualidad parece ser el más Importante adelanto de la 
neutralización catlónica. 

3o. 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 reacción. En el caso del sulfato de alumi­
nio, el ión sulfato emigrará hacia el coloide de hidróxido 
de aluminio cargado positivamente para completar su neutrall 
zación, aglomeración y sedimentación totalmente. Si esta etE 
pa de la reacción 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 está remo­
viendoo 
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Reacciones: Ejemplo con el sulfato de aluminio · 

A) Aspecto ftsico 

1) A1+3 + coloide ~Al coloide 

2) a) A1+3 + 3 OH- ______ _..A1(0H)
3 

(caracter coloidal) 

K
5 

= 1o9 x 1o-33(25~C) 

b) A1(0H)
3 

+iones(+) __ _,P'~ft (OH)~ + :sol positivo) 

e) f"t (OH) J + + co 1 o i de ~ Al(OH) 3 coloide 

3l~ (OH)J+ + so4= ------11&>~ Al (OH) 3 ~ + so4 adsorbidos 

B) Aspecto químico 

Cuando se agrega Al 2(S04) 3 al ,agua, éste se combina 
iones OH del agua para formar hidróxido de aluminio 
te ionizado y iones sulfato: 

A 1 2 ( S O 4 ) 
3 

+ 6 H 2 O .- 2 A 1 ( OH ) 
3 

+ 6H+ + 3S O 4 = 

con los 
pobremen-

Los iones H+ bajan el pH a tal valor, que una posterior formación 
de Al(OH) se evita, a menos que se remuevan de la solución. Los 
bicarbonaeos presente en las aguas naturales sirven como amorti­
't;JUador y actúan en esa forma como sigue: 

Suma 

E~uaciones en ]a forma molecular: 
"'::"' 

A1 2 (S04)3 .18H 20 + 3 Ca(HC0 3 } 2 ~-_..,..,.2 A1{0H) 3 + 3Caso4 + 

+ 6co
2 

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 coagulacióri, lo que repre­
senta una desventajap cuando se está tratando agua para usos mu­
nicipaleso 

podría concluirse, que el proceso de coagulación requiere un cono 
cimiento del tipo de impurezas que se intente removero En general sp tienen 3 casos. Primero, se tienen aquellas impurezas coloida­
l~s que requieren coagulación sobre el lado ácido del punto isoe 
léctrico. Sustancias que·dan origen al color, olor, sabor y emul 
sienes, parecen requerir este tipo de tratamiento. Segundo, hay 
sustancias que coagulan mejor en el punto Jsoeléctrico del coa­
gulante. Estas sustancias•parecen ser el grueso de las que pro­
vocan turbiedad, esto es, l Irnos y arcillas. El tercer tipo de 
coagulac_,-,'n afectaría aquella_s impurezas cargadas positivamente 
y por tanto requieren coagulación del lado alea] ino del punto 
isoeléctrico. En esta categoría se tienen: las sales de los met~ 
les alcalinos, hidróxido de magnesio y los fosfatos, entre otros. 

~ 

Resultados de experiencias 

Tratamiento de agua.-

Miller en 1925 asentó en sus estudios que la clarificación de 
aguas con color se debía a la acción trivalente de los iones 
A1+3 sobre la carga negativa del coloide, (acción pericinética) 
neutral izándola. Señalaba que ]a hidrólisis del aluminio no tení.::. 
efecto en la desestabilización y que por el contrario era antagó­
nico a la formación del f1óculo de color~ 

Esta teoría se ha superado en la actualidad con la investigación 
tan amplia en este campo, viéndose que los hidratos de Al y F~ 
tienen acción predominante en la coagulación (acció.n hidro1 ítt­
ca). 

En coagulación de aguas con color, con valores bajos de alcal ini­
d~d (20 a 40 ppm) se han tenido remociones óptimas a pH de 5.5 a 
6:0, o se que ha actuado prlmord~mente el sl hidrato del metal, 
mientras que aguas con color, coaguladas a un pH francamente ácl 
dó (~ 5), la coagulación ha sido pobre, teniéndose una acción 
1 imitada de los iones trlvalentes del metalQ 

A$,uas con color y además con hierro en solución coagulan mejor a 
pH cercanos al neutro, teniéndose acción hldrol ftlca en la coagu­
lacióno 

Lijngel ier (6) comprobó en sus experiencias con aguas turbias pre­
pqradas con arcillas de diferente capacidad de intercambio (pro­
predad que les permite intercambiar los cationes que le son pro­
pios por aquellos que se encuentran en solución. La capacidad de 
premutación se expresa en mil !equivalentes por 100 gr. SI la ca­
pacidad de permutación de la arcilla se expresa en me/g y la 
concentración de la arcilla en un sol coloidal en mg/lp la capa-
cidad de permutación del sol~ resulta en me/1 o en e/1), que 



podrían tenerse tanto la acción hidro] ítica del ·coagulante como 
.la acción pericinética. En sus pruebas comprobó que después de 
~na zona de buena coagulación venTa una zona de pobre coagula­
ción al aumentar la dosis de coagulante, retornándose a una zona 
de buena coagulación, a] continuar incrementando las dosis y el 
jaHo 

~lack y Hannah (7) en estudios de aguas turbias preparadas con 
arcillas como la Kaol lnita 4, tierra de Fuller Y.Montmorilonita 
23, y variando las dosis de sulfato de aluminio y el pH, encon­
traron que la mejor remoción de turbiedad ocurría entre pH 7.5 y 
8.75, en una zona de movilidad de partículas negativa, y no en 
el punto isoeléctrico de los coloides constatando también una 
zona de pobre coagulación antes de la regresión de carga (+) a 
(-). ~ valores mayores de 8.75 ]a coagulación vuelve a ser pobre 
debido a la característica anfotérica del Al(OH)

3
• A pH de 4.5 a 

5.0, en que no se forma el hidróxido, la acción del ión triva­
lente neutral Iza el coloide, removiéndose la turbiedad a valores 
no tan buenos como los que se tienen a pH 7.5 a 8e75. 

D~ las experiencias se puede resumir que: 

Al agregar una sal de aluminio o hierro a un agua con color, cuyo 
alcalinidad natural o agregada, es suficiente para producir un 
pH que dé lugar a la hidrólisis de dichas sales, se producirá la 
reacción mencionada de mutua precipitación. Esta etapa de la coa 
gulación se 1 lama electrocinética o prlmarlaa 

La coagulación secundarla u ortoclnética, t~ne lugar cuando esto 
micel los primarios se van aglomerandog con o sIn ayuda de ce-coa­
gylantes, para formar el 11 flóculo" .. 

En las aguas turbias se tienen dos tipos de Interacción simultá­
nea. La primera es la adsorción de los iones trivalentes en la 
estructura de las arcillas por permutación, resultando una redu~ 
ción del P. z. negativo. La 2a. interacción consiste en una ul­
t~rior reducción del P. z. por los hidratos positivos del coagu­
l~nte. El resultado es una zona de pobre coagulación electrocin~ 
tica en la gama ácida (coloides 1 lgeramente negativos). Al aumen 
t~r las dosis de coagulantes a valores mayores que ]a capacidad 
de intercambio de las arcillas, el P. z. regresa de (-) a (+)en 
uha gama amp1 ia de pH, de acuerdo a Langel ier y Black, con un 
resultado pobre en coagulación. A medida que el pH se incrementa, 
l~s partículas se vuelven más negativas, actuando Jos hidratos me 
t~] icos como aglomerante de las partículas finas, produciéndose 
1~ coagulación ortocinética. O sea, que la coagulación ortóciné~ 
t1ca es predominante en la remoción de turbiedad, y la coagulación 
eiectrocinética en la remoción de color. 

Tratamiento de desechos ltquldos. 

Se ha considerado efectivo en los casos en que los desechos indu~ 
,, triales tienen una acción decisivamente lnhlbitoria en los proce­

sos biológicos. Coagulación es ampl lamente ~pl !cada como ayuda 



de otros_ procesos, sea en forma continuap estacl~nal, o en cortos 
periodos, según se necesite. 

La eficiencia de] proceso clarificando aguas negras es del orden 
de 60 a 85% en 1 a ·reduce i ón de s61 idos suspendidos ( 8) ~ 

La coagulación química ha sido efectiva en algunos casos de tra­
tamiento _de desechos conteniendo aceite emulsionado, apl !cando 
Ca d2 para romper el agente activo emulslficante (jabones, sul­
fatos, sulfonatos del grupo amónico). Aceite emulsiones Se ha 
observado por el precipitado formado·por la reacción de calhldra­
tada agregada y la dureza de carbonatos de aguas de desecho. 

A nivel--~ laboratorio experimental también se han llegado a con­
clusiones favorables en el tratamiento de aceite emulsionado, 
utilizando un agente sólido absorbente como el carbonato de cal­
cio o un flóculo preformado como el hidróxido de hierro; depen­
diendo la cantidad absorbida de la conc~ntración de aceite (9)~ 

La coagulación química de desechos de refinerías ha tenido resul­
tados favorables., y la 1 lteratura da ampl las referencl as al res­
pecto ( 10). 

En general, la coagulación se lleva a un pH alcal lno entre 8.0 ·y 
9.5, utilizando previamente un sistema de regularización de gas­
to y composición. Este sistema normalmente es un separado de 
aceite API. La coagulación se ha hecho con sulfato de alumnlo, 
controlando el pH con áclo o cal~ 

De reportes de plantas en operación se pueden se~alar las siguien 
tes (10): 

Remoción de aceite 
Remoción sólidos Susp. 
Remoción de DQO total 
Remoción de DBO 

75 - 85% 
55 - 70% 
45 - 75% 
45 .. 60% 

Los des®chos líquidos de procesos de pintura conteniendo pigmen­
tos y materia orgánica soluble, se han tratado químicamente con 
resultados satisfactorios ( 1 1). Se ha empleado sulfato de alumi­
nio coagulando con pH ácido. 
L 
Los desechos de plutonio 239 del Laboratorio Cientlflclo de ~os 
Alamas, Nuevo México, se han manejado concentrándolos y conte­
niéndolos. Una de las principales descargas en la corriente prin 
cipal de desechos proviene de los procedimientos de 1 impieza y 
contaminación. La base del tratamiento es la coagulación con sul 
fato férrico, con cal hidratada para control de pH y la adición 
de ca-coagulantes para mejorar la precipitación. 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 ~~enes secos en donde no hay oportu­
nidad de reconcentración (12)~ 

Hemerow (13) hace una descripción de aquellas industrias, en que 



15. 

por los orígenes y c~racterfsticas principales de los desechos, 
es aplicable la coagulación química, como parte Importante en 
el tratamiento integral~ AsT se tienen: textiles, lavanderías, 
acero, entre otras. 

' 
E~kenfelder (14) resume los resultados de algunos tratamientos 
de desechos industriales a base de coagulación qufmlcao 

Coagulantes 

Las sales de aluminio y hierro en solución 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 más baja o carga de] hidrato. 

Es efectivo en la coagulación de desechos carboaceos. 

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

Efecto de algunos aniones en la gama lsoe]éctrica del hidróxido 
de: aluminio. 

Anión 

Sulfato 
Cloruro 
Fosfato 
Carbonato 
Oxalato-

pH para insolubilidad 

5.2 a 7.6 
7.8 a 8.5 
4.8a8.1 
6.2 a 9.4 
8.8 a 9.0 

En la mayoría de las experiencias» teniéndose un exceso del radl 
cal co3= (aguas alea] inas), el pH no puede sobrepasarse de 8.5 
debido a la característica anfotérica del hidróxido; recomendán­
dose su empleo para una óptima 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 
gqmas de pH diferentes, por ejemplo, para las sales de hierro, 
sa tienen gamas de pH diferentes, por ejemplo, para las sales 
ferrosas, el pH de óptima insolubilidad del hidróxido es entre 
8.5 y 11, requiriéndose para alcanzar estos valores, el agregado 
de cal, que se complementa con el oxígeno disuelto del agua para 
formar el hidróxido férrico que es insolubleo 

Las sales férricas, producen directamente el hidróxido férrico 
stn necesidad de oxidación. La zona de pH de óptima insolubil 1-
dad es entre 3.5 y 13, existiendo una zona entre 6.5 y 8.5, en 
ql..le· 1 a prec i pi tac ió,n se efectúa en forma mas 1 enta y a veces 
i~completa .. 

Reacciones de] sulfato ferroso: 

FeS04 + Ca(OH) 2 ----' .. ~Fe(OH) 2 + Caso4 



/ 

K = 1 • 6 5 X 1 0 - 15 ( 25 o C) 
S 
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2Fe\uH) 2 + ~ o2 + H20 2Fe(OH) 3 ) (Ks = 4 x lo-38) 
----~~ + +++ 

También una de las formas de conversión del ión Fe~ en ión Fe 
es por medio de cloro. El cloro oxida el sulfato ferroso y forma 
una mezcla de cloruro férrico y sulfato férrico .. Al coagulante 
se le llama comercialmente caparrosa clorada~ 

Reacción: 

En la coagulación de coloides de desechos; las sales de hierro 
son más efectivas cuando se tiene una cantidad considerable de 
proteínas" 

Ca-coagulantes 

Son aquellas que ayudan a optimizar el proceso de coagulación, 
las cuales actúan en las tres formas siguientes: 

a) Acelerando la reacción, real izándose la coagulación en un 
tiempo corto., 

b) Haciendo más pesado e] flóculo precipitado, mejorando su 
remoción .. 

e) Precipitando directamente los coloides al 'crear una 1 iga entre 
el los (precipitación mutua) o 

Los ca-coagulantes pueden actu~r en una o más de las formas 
señaladas" 

Sustancias ca-coagulantes 

Lodos precipitados que se recirculen, método empleado ampl iamen­
te en pr~cesos de ablandamiento por cal-carbonato de sodio. El 
lodo actúa como un ca1al izador, verificándose una verdadera siem­
b~a, y produciéndose flóculos más ponderableso 

La bentonita o arcilla coloidal que proporciona peso al flóculo 
de la coagulación en las épocas de estiaje, en que las aguas por 
S~ baja concentración coloidal son diflciles de coagular. En este 
caso influye la capacidad de permutación de la arcilla que se 
emplee. 

El silicato de sodio activado con ácido sulfúrico, sulfato de 
amonio, bicarbonato de sodio anhídrico carbónico o cloro, es 
uno de los ca-coagulantes más empleados .. 

El lng. Bayl is empleó por primera vez el. silicato activado con 
ácido sulfúrico(llamada técnica Bayl ls) en la planta del Distri­
to Sur de Chicago, a fin de lograr un flóculo mas pesado y dura-
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ble que sedimentara apropiadamente, y evitara el paso de materia 
!floculenta por los l~chos filtrantes. (15) 

En la mayoría de las' aguas poco mineralizadas se puede utilizar, 
~yudando a crear un flóculo pesado con las partículas neutral iz~ 
das~ 

[1 gel de sil ice tiene su punto isoeléctr.ico a un pH entre 3 y 4, 
ionizándose 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 ]a coa­
lescencia. 

En algunas de las plantas en donde se ha empleado la sil Ice, se 
ha comprobado un ahorro del coagulante y del producto químico 
empleado para producir alcal lnldad o para establl izar las aguas 
coaguladas. 

~os po 1 i e 1 ect ro 1 i tos son sustancias orgánicas si ntét 1 cas, por 
lo general polímeros con grandesQesos moleculares que llegan a 
variar hasta 25,000. Tienen características semejantes a las de 
los simples electro] itos en lo referente a cargas eléctricas o 
g~upos ionizables. Se utilIzan en la coagulación ya sea solos e 
como un ce-coagulante para mejorar el procesoe 

División: Catiónicos, no-Jónico y aniónlcos. 

L9s primeros adeorben las partículas coloidales negativas por 
su atracción electrostática; y también hacen más positivo a los 
soles de los hidróxidos, los segundos adosrben y floculan al 
producirse una cadena por medio del hidrógeno entre las superfi­
c.ies sólidas y los grupos polares de ]a sustancia, en los terce­
ros la repulsión electrostática tiene un papel principal en la 
acción de floculacicSn, teni~ndose tres posibles mecanismos para la coag~ 
lacion; (a') desplazamiento de los grupos anicSnicos de las particulas coloi -
d~les por -grupos anicSnicos del polimero; (b) enlace entre el sblido y el po­
limero por medio de hidrbgeno y (e) La creaciÓn de enlaces electrost~ticos 
entre el coloide y el ¡bolimero por medio de cationes polivalentes,. 

Los polimero s se deben aplicar aproximadamente tres minutos despu~s del 
agregado al coagulante. El propÓsito de este intervalo es permitir la form~' 
c~Ón primaria de microfloculos, para que el pueda ligarse a ellos .. 

RESUMEN: 

Stendo el proceso unitario "coagulaciÓn" la parte medular del tratamiento de 
aguas, es elemental llevar. al cabo, en cada caso, pruebas de cada caso, pru~ 
bas de coagulaciÓn que m s indiquen el tipo de productos qui"micos por emplear, 
las dosis 6ptimas, el pH de tratamiento, y el orden de adhision de reactivos, 
informaciÓn que ser~ base para proceder al diseño de una planta potabilizadora. 



Cubriendo esta discipl~na, nuestro esfuerzo se traducirá en un diseño y opera 
ción económicos de la 'planta y en la producciÓn de un agua de calidad potable~ 

'· 

Ba sicamente se deben controlar 
y el pH de Óptima coagulaciÓn. 
ampliamente es la determinaciÓn 
ta; de los coagulantes. 

dos aspectos: la dosis de productos quí'micos 
Unita río de control que se ha desatt",. ollado 

de los ambios del potencial zeta a los efec 

El potencial zeta de los coloides se determina por la velocidad a la cual atra 
viesan un campo eléc:t.-ico. con un voltaje espect'Hco 1a que se conoce como mo 
vilidad electroróretica. 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~ inc ipio: una muestra de agua conteniendo f1.Óculo o matert'a 

1
suspendida se coloca en una celda transparente que contiene un electrodo en e~ 
'pa extremo. Al aplicar corriente directa a los electrodos, las partt'culas car 
~a das del agua migra .-án hacia el electrodo de carga opuesta a la de las pa rtr­
culas, con una velocidad que es proporcional a la magnitud de la carga de la par 
tt'cula. La velocidad de migración pued~ medirse mict'oscopi amente obse ~ 
vando y midiendo el tiempo de r recorido de las part(culas contra un mi e romel r"C 
' Ócula r. 

Cálculos: 

__[L 
d 
X 

dx en donde 
tiR S 

movilidad, /seg/volt/cm 
distancia en micras que una pa rtí'cula recorre en t 
a rea de la secciÓn transversal de la celda. cm 

2 

r. co,·riente aplicada, amperes 

segundos 

~s Resistencia espcct'fica de la suspensión. ohm-cm.. El equipo zetamebe r in 
c.luye un gráfico 8i)ue elimina la necesidad de cálculos .. 

El poten< l zeta se puede calcular en la forma ya indicada al principio de este; 

tema. esto es: 

> 4TTYI V 
H) 

practicamente, y para T- 20 c. ~ 13 x ...Q... en mili volt s 

Titulación Coloidal 

Es un procedimiento para determinar la cantidad de coloide cargado en una mue~ 
tra de agua. Se ha aplicado como un altet'nativa de las técnicas de electroforecis 
para medir las caractert'sticas de carga de -los coloides, la -JeterminaciÓn de los 
p~ntos soeléctricos de los sistemas coloidales y para determinar las dosis de al~ 

rp.inio e fe e ti vas para coagulación. El me todo ha sido desarrollado por KawaumL 

,. 
' 
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y Hanna en E. U., (1 A), (19) y Tanaka en el Jap6n. Tarnbi~n es posible desa: 
rrollar una relaci6n conriable entre la carga coloidal del.agua _cruda, la alcal!:_ 
nidad total y la dosis 6ptirna de coagulante, esto es: 

D = K, A 

p Dosis de coagulante requerido, rng/1 
A A lcalirnidad total, rng/1 c~}\o CaC03 e Carga coloidal, rneq/1 X 1 o 

en donde: 

1 
---.--- --- -------------
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REDUCCION Y PRECIPITACION DEL CROMO 

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 baños de ácido crÓmico y de los baños de 
anodización. En estos baños se encuentra Cr03 y HZS04, Ó bien NaZCrZ07. ZHZO 
y HZS04, en soluciones de pH S. O y concentraciones de cromo exavalente de unas 
zo,·ooo ppm., siendo la acidez de las aguas de desecho proporcional a la concentra­
ciÓn de .cromo presente. 

El cromo se presenta tambi~n como desecho en la industria del acero, en donde se 
usa para f~bricar planchas de blindaje y acero inoxidable~ 

Z- TRATAMIENTO CON SULFATO FERROSO Y CAL 

El sulfato ferroso re~ .,ciona con el cromo exavalente, oxidándose a sulfato f~rrico 
y red¡J.ciendo al cromo a 1 estado trivalenteg en el caso de la presencia de Cr03, se 
efectl!!-an las siguientes reacciones: 
(1) ·:cr03 HZO ~ HZCr04 
(Z) ZHZCr04 6FeS04 6 HZS04 ~ CrZ(S04)3 3FeZ(S04)3 ~HZO 
La reacción ocurre rapidamente a pH~, en consecuencia es necesario el control 
del pH, mediante la adeciÓn de ~ aeltlo 
(3) CrZ(S04)3 3Ca(OH)Z ZCr(OH)3 3:CaS04 
La cal reacciona tambi~n con el sulfato férrico producido en la reacción (Z), para 
producir hidrácido f~rrico que se sedimenta: 
(4) FeZ(S04)3 3Ca(OH)Z ____. aJfe.(QH)3 ..¡. + 3 CaS04 
Cuando se encuentra 'presente NaZCrZ07.ZHZO, el sulfato ferroso reacciona de a­
cuerdo con la ecuación: 
(5) NaZCrZ07 + 6FeS04 ~ 7HZS04 ~ CrZ(S04}3 + 3FeZ(S04)3 t 7HZO 

NaZS04 
presipitándos.e despu~s el sulfato cromoso y el sulfato ·férrico mediante la adeciÓn 
de cal, según las reacciones (3} y (4}. 

La¡.., cantidades teóricas de reactivos, necesaria para reducir y precipitar 1 ppm. de 
Cr son: 
Reactivo: 
FeS04. 7HZO 
HZS04 
Cal (90%} 

Las cantidades de lados producidos··con: 

Lado ppm. 
Fe(OI:I)3 0.38 

CaS04 l. f24 

Cr(OH)3 l. 98 

ppm. 
16.03 

6.01 
9.48 

por cada ppm. 
FeS04. 7HZO 

Cal 
Cr 

de: 
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Se ha observado que para obtener una reacciÓn completa de! cromo, es necesario 
agregar una dosis excesiÓn 1de, sulfato ferroso, igual a 2. 5 veces la dosis teÓrica. 

3-- REDUCCION CON BIOXIDO DE AZUFRE 

La. disolución de S02 en agua produce ácido sulfuroso, el cual reacciona con el ácido 
c. rÓrnico para producir sulfato dicrÓrnico. 
(6) S02 4- H20 --+ HeS03 ::::::::- H + + HS03 
(7) 2H2Cr04 -f 3H2S03 _,. Jo- Cr2(S04)3 +- 5H20 
La extenciÓn de la DisociaciÓn del ácido sulfuroso está dada por la ecuaciÓn: 

--z. t: -(8) 1.72x 10 _ (H) (HS03) 
(H2S03) 

de manera que ha pH '/4. O existe solo el 1% del radical sulfato, corno H2S03 y la 
reacciÓn procede muy lentamente. 

A pH~'Z. la reacciÓn es practicarnente instantanea y está de acuerdo con los requlrt­
mientos teÓricos, pero dependiendo del pHvariará la basicidad de la sal de cromo 
producida, por ejemplo, a pH-:: 3 formará 4Cr4(0H)6(S04)3 y a pH ... 5 Cr(OH)3, en 
lugar de Cr2(S04)3, Los tiempos necesarios para completar la reacciÓn hasta un 
99%, de acuerdo 'con Charnberlain y Day son corno sigue: 
pH 1.0 1.5 2.0 3 .. 0 4.0 
rnin 0.1 0.5 5.0 30.0 60.0 

5.0 
200.0 

La precipitaciÓn del' Cr2(S04)3 se efect~a mediante adeciÓn de cal, de acuerdo con la 
r~acción (3). Las cantidades teóricas para reducir y precipitar 1 pprn. de cromo 
són 1. 85 pprn. de S02 y 2. 38 pprn. de cal (90%). 

El ox(geno presente en las aguas de enjuague consume ácido sulfuroso para formar 
á~idn. RUlf~rico , por lo tanto, se requiere agregar un exceso de S02 para satisfacer 
esta .demanda. Una. dosis de 35ppm. es generalmente suficiente para reducir el 
clt~ y, el ox(geno presente. 

Aniveles de pH ~3, se produce sulfato básico de cromo en la reacción, disminuyendo la 
c~Udad necesaria de cal para la neutraliz_ación subsecuente, mientras que ha pH de 
B.o· a 9. 9 la· solubilidad del·Cr(OH)3 es practicarnente nula~ Los lados producidos 
se compactan al 1 Ó 2o/o en peso .. 

Los requerimientos de ácido necesario para la reducción del cf+ dependen de la a­
ciqez de los desechos originales y del pH de la reacciÓn del Óxido reducciÓn. Normal 
mente la determinaciÓn teÓrica de la cantidad de ácido requerido es muy di'ficil por 
lo ¿ual usualmente se recurre a titular muestras al pH deseado~ usando ácido estan 
dar~zado, 

4- REDUCCION EN METABISULFITO DE SODIO 

Al agregarse al agua el metabisulfito de sodio,., se hidroliza para formar di sulfito de 
sodio: 
(9) Na2S205 t' H20 ~ ZNaHS03 



E~ disulfito de sodio se de~ocia y 
roso y sosa caÚ:stica: ~· 

reacciona con el agua para formar 'cido sulfu-

(lO.) Na+ + HS03 H20~ H2S03 +- Na OH 
como la reacci6n {7), de reducci6n del cromo con 'cido sulfuroso, depende del pH 
de \a soluci6n, será necesario neutralizar la sosa .éaústica formada en la reacci6n 
(10), previamente a la iniciaci6n del proceso de reducci6n~ 
La reacci6n total del H?.,Cr04 con el bisulfito de sodio es: 

3 

{11) H2Cr04 + 3NaHS03 + 3H2S04 ~ Cr2(S04)3 + 3NaHS04 ..¡.. 5H20 
t'~Quto en el caso de reoucci6n con S02, la rapidez de la reacciÓn depende del pH y 
la t~mperatura producien'dose sales cromosas de distinta basicidad segÚn el pH de 
la ~olución. La p~ecipitaci6n del Cr2(S04)3 se realiza como en los casos an­
ted.ores. _Las canti'dttdes teÓricas de reactivos necesarios para reducir y 1 ~' ecipi 
tar una ppm. de Cr son: 2. ~1 ppm. de Na2S205 {97 .. 5%)~ l. 52 ppm. H2S04, y 2. 3P 
ppm. de cal (98%). 

o:; CONTROL DE LA REACCION DE OXIDO-REDUCCION 

"ia que la reducci6n del cromo se efectúa segÚn una ecuaci6n de oxido- reducci6n, 
el proceso se puede controlar mediante la mediaci6n potencial de oxido- reducciÓn 
al progresar la reacci6n; el punto en el cual esl cromo se encuentra completamente 
reducido se puede observar experimentalmente en curvas semejantes a las presen!_a 
das en las figuras l y 2 • Debido a que las aguas de desecho pueden contener o 
tros ,,-,.~tales además del cromo, el potencial de oxido reducciÓn en el punto de equi 
v .. L~:ücia obtenido experimentalmente, no~~ oincidira con el potencial teÓrico corres-_ 
[Jondiente a la reducciÓn del cromo. Por ejemplo para el sistema cromo sulfato de 
fi~:e ·o a pH=2, el potencial teÓrico es 0.581, contra valores experimentales de O. 537 
volt; para el mismo sistema, usando un exceso de agente reductor del 10%, el poten 
cial t6dco es O. 529 volt contra un valor experimental de O. 495 volt. En la figur; 
3, se presenta un esquema en-el que se muestran los aparatos usados para la deter 
minaci6n, en el laborat0liiQ.1rlel potencial de oxido reducciÓn del punto de equivalen~ 
c~fl. en la reducci6n del ~romo, para lo cual: se toma un litro de muestra y se agrega 
¡.r2SG4 (0. lN) hasta p¡¡z .. O Z 0.1, Ó hasta el pH al cual se quiera efectuar la eac-,, 
\lOU, 

§P. ciete rmina el contenido de Cr6+ usando N2 (gas), se purga el oxigeno prest>nte en 
la m.uestra, y se calcula la cantidad de agente reductor necesario para reduci: todo 
el r: .. ryuesto. 
St? aQ"rega agente reductor en encuentro de 1, 5, ~0, 50, 90, 9~, 99,101, y 110% uel 
calr•,lado para la reducd"6n. Despu~s de cada incrementase determina el Cr 
pr~ c:~nte y se une del potencial de oxido reducciÓn, teniendo cuidado de mantener el 
pH' rie-l experimento, 
Se'agrega cal hasta elevar elpH a 8.6. 
muestra a una probeta de 1 litro se dibuja 
ladós, para 1 periodo de una hora • 

Se flocula· por 10 minutos. Se pasa la 
una cur.va de rapidez de sedimentac.iÓn de 

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
ciÓn como por ciento en pe so. 
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6- TRATAMIENTO DISOpNTINUO 

1 

Este tipo de tratamiento se usa en plantas de cromado con volumenes diarios de 
agu~s de desecho menosres a 115,000 lt. Se necesitan los tanques de tratamiento 
caoj,t' uno con capacidad igual al volumen de desechos producidos en un d(a;. mientras 
en uno rle los tancp. es se efect~a el tratamiento, el otro se está llenando. Los tan­
CJIIes estan provistos de mezcladores de fleculaciÓn, y alarma de nivel superiorpara 
cvitat· el derramamiento de los desechos hacia fuera de las paredes del tanque. 
La acumulaciÓn de los lados se efect~a en la parte inferior del tanque, la cual tiene 
fonna de talva, frama Los lados pueden ser dispuestos, por enterram~ento 
o bten 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 ácido 
sÚlfurico, metabisulfito y cal. Primero se determina en el laboratorio el contenido 
de Cr de los desechos, y se determina en l lt de muestra la cantidad proporcionai 
ele H2S04 que debe ser agregada al tanque para bajar el pH a del analisis de Cr se 
deternlina 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 nünutos. Una vez que no existe Cr residual, se toma 1 lt de muestra con so-

1 

luciÓn estando de cal, hasta pH5 y se agrega al tanque la cantidad necesaria propor-
cio~al, se flecula por 15 minutos se deja sedimentar por 4 horas, de las cuales los 
lado$ pueden disponerse y las aguas tratadas descargarse en el alcantarillado~ 

7- TRATAMIENTO CONTINUO 

CL1arldo el volumen diario de desechos excede 120, 000 lt, el tratamiento discontinuo 
no e-siposible, debido al gran volumen de tanques del cual serí'a necesario disponer. 
Para 'el tratamiento continuo se requiere un tanque de acedificación y reducciÓn un 
tang$l~ de mezclado para la reacciÓn de la cal, y un tanque de sedimentaciÓn. 
Los·-tiempos de retenciÓn en cada tanque son regidos por las siguientes especifica­
cion~s: 

Tanque Especificación: 

ReducciÓn 4 veces el tiempo teÓrico al pH trabajado 

FloculaciÓn 
; ,· 

aprox. 20 minutos. 

SedhnentaciÓn ~ 500 gal 
dia ft2 

Cuando la concentraciÓn de Cr en los desechos varie durante el dí'a, se debe te­
ner antes del tanque de reducciÓn, un tanque de homoge.aizaciÓn de los desechos, 
con el objeto de inmunizar las fluctuaciones en la alimentación de reactivos a los o­
tros tanques, figura 5. 

\' 
1 
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El 'tanque de reduccié>n requerirá 
y p<;>tenciales de oxido redur;:cié>n. 
tem\a de control de pH. 

de instalaciones para contr:ol auté>matico de pH 
La alimentacié>n de cal deberá regular' sis-
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En algunas cosas en que el tratamiento no haya sido completo, el efluente selle 
va a un tanque auxiliar desde · ~ cual recircula para recibí r tratamiento adicional • 

'\ 
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Fig. 1 RelaciÓn entre la reduc , -
cion de Cr FeS04 y el poten--
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Fig. 2 Relacié>n entre la reduc , -
cion del cromo con Na2S03 y el 
potencial de oxido- reducciÓn 
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Fig .. 3 Conjunto de aparatos para 
el control de la reacciÓn de reduc 
ciÓn de cromo exavalente 
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8- EJEMPLO 

~ ~ rng ~ 
Se desean tratar 30, 000 d(a de desechos conteniendo 49 1t Cu,. 12 Lt y 5 Lt 
02, usando S02. Para precipitar un pprn. de Cu de Zn se requieren l. 3pprn. 
d'e cal (90%). Calcule la cantidad de reactivos necesarios y la cantidad de la 
dos producidos, si la r~acci~n ocurre a pH S. -
a) S02 para reducir Cr 

11
11), 

1. 85 ~ S02 { 30, 000 ;;t¡¡1aox 
Lt 

49 P'I.!J X 3. 7PS..J ~) 
)f ~~ 

~ Cr 
lt 

.~ 10300000 = 10.300 ~ 
d(a 

SQ2 para reuci r 02: considerando la ecuacicSn 

t- ~ 
2H2S03 02 ........--- H2S04 

164 H2S03 - X X': 5 X 164 25.6 ---
32 02 S02 H2S03 32 

S02 o\- H20 -+ H2S03 
~ 

64 82 
64S02 XS02 X- 64 X 25.6 -
82 H2S03~ - -25 .. 6 S02 82 

pprn 

20pprn. 

Se requieren 20 pprn de SOl para reducir 5 pprn de o sea 4pprn de S02 para reducir 
un pprn de 02 •. 

4{30, 000 x 5 x 3. 785 ) r= 2260000 rngr 
dia 

2.260 ~ 
d(a 

Total de S02 '+ Cr 
02 
Total 

10.3 kg/d(a 
2.26 

12.56 kg/d(a 
b) Cal (90%) +-

Para precipitar Cr
3 

2. 38 (30, 000 X 49 X 3, 785} - 13.2 

Para precipitar Cu y Zn 
l. 3 (30, 000{11~12) X 3 7PS) '= 3.42 'k 

d(a 

Total 16 .. 62~ 
d(a 

e) Lodos 



Cr {OH)3 l. 98ppm/ppm Cr 

l. 98 (30, 000 X 49 X 3. 7~5) -

Cu (OH)2 y Zn {OH)2 

Á 54 {30, 000 X 23 X 3. 785) -
Total 

ya que: 

11. 9 kg/d(a 

9 
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POTENCIALES Y FEN<?MENOS ASOCIADOS 
Ing. Ubaldo Bonilla D. 

1 ACTIVIDAD Y VIGOR IONICO 

1 

Cuando una sustancia quf:'mica se disuelve en el seno del agua, se ioniza en me­
nor o mayor grado. Algunas substancias como el NaCl tie~en constitucicS icSni 
ca en su estado natural, en tal caso el pr.oceso de soluciÓn con si ate en la sepa-: 
raciÓn por el agua de los iones positivos (Na ) y negativos (Cl- ). En otros ca­
sos las substancias ~steJl naturalmente en forma molecular, por ejemplo el -
!lCl en estado puro,- eJ! Q!,J.al reacciona con el agua para formar iones positivos 
'(Fi) y negativos (Cl-)~~ 

La substancia (solutoj que al disolverse en el agua (solvente), forma una soluciÓn 
que tiende a ser cornj>letamente ionizada se denomina "electro lito fuerte". Por 
otro lado si el so luto permanece en su mayor parte en forma molecular en el se­
l1P del agua formando pocos iones, se denomina "electrodito débil" • 

.Si en una solución iÓnica 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" Ó concentraciÓn efectiva de cada ión. 
LLamado ci a la molaridad Ó un cierto iÓn en una solución conteniendo diversos io 
nes, el "coeficiente de actividad" fi, se define como la relaciÓn entre la actividad 
ai y la concentraciÓn ci de tal iÓn~ 

fi ai 
ci 

(1) 

El vigo~ iÓnico (ionic st renght) , de una soluciÓn, es funciÓn de las molarida 
des y cargas ai de todos los iones presentes ya sean positivos o negativos. 

/J- 1. 
~-z. e 

2 
z (2) 

i i 
En las soluciones muy difluí"das las actividades y las concentraciones molares 
son practicamente igq~l~s, de manera que los coeficientes de actividad de cada 

,uno de los iones componentes es practicamente l. La relación entre los coefi­
~ientes de actividad:y ek vigor iÓnico, esta dada por: 

2 
- log fi =- O. 5 z 

i 1 t;;rl (3) 

o 
Pa;-a soluciones en las que 0.1, y la temperatura sea de O a 40 C. como po-
cir' observarse en el siguiente ejemplo, este lí"mite de corresponde a concen­
traciones raramente encontradas en problemas de ingenier(a sanitaria. 

Ejemplo: una soluciÓn de NaCl tiene una concentraciÓn de 6000 mg/L. 

Determinar: 
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a) El vigor ibnico de la soluci6n 
b) El coeficiente de actividad del Na y del Cl-
c) La actividad del Na ,y del Cl-

) L . , lÍ , a a reacc10n que se e 1ectua es 
NaCl ___.,. Na+-+ Cl-

Como una molécula grai:po de NaCl es igual a 58,.448 gre. y cada molécula gramo 
~e NaCl produce una ~e Na y una de Cl-

+ 
CNa -:. CCl~ _ r. 

- -5-8-.-4~4:-8-t--Lw..t-+--g-r-.-'"'--+-1 ..... 0'-0...;;.0_g r 
m r 6000 

i-
CNa _ CCl- 0.103 mol. gr. 

Lt 

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

2 "L 

-""" =-i (0.103(1) + 0.103(1)) o. 103 

b) Como las cargas de ambos iones son iguales~ sus coeficientes de actividad 
serán igualesu aplicando la ecuaci6n (3): 

-log f 

log f 

2 
0.5(1) 

'l. 879 

v o.1o3-; _ o. 121 

1+ Jo.ru:P -
f-::0.758 

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

a : o. 758 (o. 103) :.. o. 078 

2 POTENCIAL DE ELECTRODO 

Una barra metálica sumergida en agua recibe el nombre de electrodo, los elec­
trodos tienden a disolverse en el agua, hasta alcanzar una condicibn de equilibrio 
Si por ejemplo la barra es de zinc, pasarán al agua iones zn , dejando á la barrá 
cargada negativamente, bajo estas condiciones la barra atraerá hacia si iones po­
sitivos hasta alcanzar la condicibn de equilibrio .. 

La reacci6n parcial que representa este fenbmeno es: 
Zn ::. Zn t+ + 2 €. 

en donde o es un nÚmero molar de electrones igual a un faraday 6 96500 conlombs 
de electricidad. 

La acumulaciÓn de cargas negativas en una barra metálica, e rea una diferencia de 
potencial entre esta y su vecindad l(quid~ cuyo signo y magnitud depende de la po­
sici6n de equilibrio, la actividad de los iones y de otros factores, en otras palabras 
es funci6n del número de iones metálicos que han pasado a la soluci6n hasta alean 
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zar la condici6n de equilibrio. A tal diferencia de potencial se le llama poten­
cial de electrodo. 

Si, por ejemplo, se tiehen dos celdas, una de zinc y otra de fierro., y se conec­
tan sus electrodos con tin alambre y sus medios l(quidos mediante un puente sa­
lino, se establecerá una corriente de electrones uqe fluirá del electrodo de zinc 
al de fierro, esto significa que el potencial del electrodo de zinc es mayor que 
·el del electrodo de fierro 

&D~~It".r?lt!' de 
,/,.,cJ!r.,;?t!'.$ j7c.Jtt"l'?.,l~ 

-~st?l/~" 
fig. 1 Celda Galvánica 

~E¿.,~/'1 .6F 

C!n 

Un arreglo como el de la figura anterior constituye una celda galvánica o electro­
quí"mica. El valor absoluto de un potencial de electrodo no puede ser medido, pe­
ro s( la diferencia de potencial entre los dos electrodos de una celda galvánica: en 
consecuencia, si un electrodo particular de elije como referencia. y se le asigna 
un potencial arbitrario, el potencial de cualquier otro electrodo podrá expresa ese 
con respecto al del electrodo de referencia~ 

3 ELECTRm:os DE REFERENCIA. 

El electrodo considerado ur;liversalmente como referencia, es el de hidr6geno, e ... 
<:ual está formado por una laminilla de platino cubie'rta con negro de platino inmer 
GIDA EN una soluciÓn con iones H a actividad unitaria, bañada con una corriente­
de gas hidr6geno a una atmÓsfera de pr~siÓn 

tt'~"'x't:Jd ,/,rrr~~ ~ ~ 
,:;.v..r /z t9 / ~. 

- ¿;¿u?'.Jt''tld /.!o ~ 

fig. 2 Electrodo estándar de hidr6geno 
El potencial del electrodo estándar de hidr6geno corresponde a la ecuaci6n parcial 

H2 {gas} 2H 2e 

Para medir el potencial de un electrodo cualquiera, hasta conectarlo con el electro 
do estándar, y unir las celdas correspondientes por medio de un puente séjllino. 
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La diferencia de potencial entre ambos electrodos corresponder~ al poten~ial 
del electrodo en cuesti~lf ya que el del electrodo de hidr6geno se considera e~ 
ro. En la tabla I apar~$.en los -¡:.otenciales de diversos electrodos con refere~ 
cia al de hidr6geno, tafe~ potenciales se representan por Bo y se denominan --
standard • -

TABLA I Potenciales de electrodo respecto al de hidr6geno 

Electrodo Potencial Eo volts reacci6n parcial 

K -2.92 K o -+ 
K + e 

Ca -2.87 o--+- ~-~ 
Ca Ca + 2e 

Zn -0.76 ~ ... 
Zn Zn .¡.. 2e 

Fe -0.44 o--+ Fe+~ + 2e Fe 
Cd -0.40 Cd 0 ---,.. 

.,.+ 
Cd ~ 2e 

Sn -0.13 o___..., .,.~ 

Sn Sn +-1- + 2e 
Pb -o. 12 ----+-

Pb0 Pb ++ + 2e 
H -0.00 H2°__., 2H + 2e 
Cu -0.34 Cu 

o--P cu++ ... 2e 
Ag -0.79 o-

Ag __..;,. Ag.,. + 2e 

La variaci6n del potencial de electrodo con las actividades de las substancias 
reactantes esta dada por la ecuaci6n de Nerast: 

E :::t Eo -

donde: 

Rt 
2F 

_ R '11:7' constante del gas 

long 

T :- temperatura absoluta 
;F ::::.. valor del faraday 

(4) 

Z .::: n6mero de electrones en la reacci6n parcial correspondiente 
-q ::::.. Expresi6n de equilibrio para la reacci6n parcial 
Eo :: valor del potencial cuando todas las substancias reactantes estín en ac­

tividad unitaria. 

Por ejemplo, para el electrodo de cobrese obtiene: 

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

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

pebido a que el electrodo de hidr6geno es com_plicado en su uso se han desarrolla 
do otros electrodos de referencia. El electrodo de calomel , y el electrodo de vi 
drio, son posiblemente los méÍs usados. 
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Los electrodos de calomel (fig. 3} se clasifican en normales, decimo-norfl?.alesy 
saturados, de acuerdo con la concentraciÓn del cloruro de potacio usado en pre­
pararlo~¡ el potencial que c,a.da uno de estos electrodos desarrolla, depende de la 
concentración de esta solU:~ión. La relaciÓn entre los potenciales de los electro 
dos de hidrogeno y de calomel, esta dadÓ por los valores siguientes: 

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

Conc. KCl 
O.ln 
l.ON 
Saturado 

o 
E vota 

0.336 
0.281 
0 .. 246 

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

fig. 3 Electrodo de calomel 

4. MEDICION DEL Ph 

El E'lectrodo del vidri<;> (fig 4}, se usa casi universalmente para la mediciÓn 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 
vid.tio usado en la parte sensitiva del electrodo debe tener un espesor y caracter(s 
ticas de calidad determinados. 

Los compnentes del electrodo de vidrio son préÍcticamente 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 soluciÓn éÍcida de concentraciÓn determinada en lugar de la soluciÓn 
de KCl. Se considera que el potencial en este electrodo, es producido por las con--
cent--raciones relativas de H absorbido en ambos lados de la membrana de vidrio. 

El potencial establecido en un electrodo de vidrio en relaci6n con un electrodo de ca 
lorríel (fig. 4}, se expresa por 
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E_ RT -----..,. 
+-

ln (H 1 ) (5) 
F (Hz<f) 

donde (H1 ) y (Hz ) son las concentraciones molares de H corregidas por acti 
vidad, en ambos lados deÍ· electrodo del vidrio, ya que siendo el elect r6n de vid;io 
e·sencialmente un electrodo de calomel, su fuerza electromotriz cancela a la de 

ii! t:'.N /'? :S 6 'V~ 1 r!V/9 

fig. 

--~ ¡;,4,~ r,.~¿, 
/p 

~a'~,/ 

4 Sistema de electrodos para 
mediciÓn; de pH. 

El potencial desarrollado por el electrodo del vidrio es muy pequeño de manera 
que no puede usarse galvan6metro ordinario para medir las caracter(sticas de ]a 

corriente generada, por tanto, normalmente se emplean sistemas de amplificaciÓn 
c'\-Hbrada directamente para leer pH, con los cuales se obtienen precisiones de 
O. 03 unidades en lecturao 

5 CELDAS ELECTROQUIMICAS 

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

A E e e lda E 0 
- R T ln ( q 1 ) 

,AE0 
::.. fuerza electroMotriz están----qr-

(6) 

dar de la celda.. ~· J 

qi _,qj expr,esiones de equilibrio correspondientes a las reacciones parciales de ca 
da electrodo, J. el izquierdo y~ el de la derecha .. 

L~ reaccibn correspondiente a una celda electroqu(mica, se obtiene sustrayendo en 
el' mismo orden que para los potenciales las reacciones parciales correspondientes 
a l9s electrodos. Las reacciones parciales se escriben de manera que los electrones 
aparezcan en el miembro de la derecha, entonces, si E resulta positiva la reacciÓn 
total hacia la derecha y el electrodo a la izquierda es el catado {-), y viceversa. 

Cuando una selda electroqu(mica se usa para determinar las propiedades de una so 
luc.ibn, es muy conveniente usar un "electrodo indicador", el cual sea sens(ble a ~s 
constituyentes en la soluci6n, y comparar su potencial con el de un electrodo de re­
ferencia, por ejemplo el de calomel. 
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Cuando los potenciales de los electrodos de una celda son iguales AE O, las 
substancias envueltas en, la reacción total corresp~ndiente a la celda estarc{n 
el). equilibrio y el valor qi/ ser.{ igual al de la constante K de equilibrio de la 
reacciÓn, por tanto. 

o 

-- RT 
/ZF 

ln K 

ecuación que permite determinar valor de K usando celdas electroqui"micas. 

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

Fe -: 
,..,. 

Fe + 2e P O. 409 volts 

2(0H'') N02- N03 H20 2e, E 0 ..!"0.01 

a) Determine la reacción total correspondiente al sistema 
b} , Determine el valor de la constante de equilibrio de la reacción. 

a) Suponiendo el electrodo de fierro a la izquierda: 

f{oH-) Noz] ~ -1-1--
[fo3 + H20 t- 2e] Fe - Fe 4- 2e -

- ..¡.. 2(0H-) t Fe f- NO 3 H20 -:::, Fe .¡.. NOZ 

7 
b) conciderando que R = 8. 315 x 10 dina-cm 

mol- gr-ok 

7 
1 lo d 25oc y que 1 vo t dina-cm, ten remos para T 

coulomb 
7 

RT _ 8.315x 10 (298.1) dina-cm 0 k,¿"#)l"6)7 mol-gr 
zF- 2 x 9. 65 x 104 mol-gr- 0 k coulomb .cH,2;f,;l7 

-4 
RT '::. 128. 5x 10 volt._ 

YAE celda 
por'~ tanto : 

0.409 (o. 01) - o. 419 volt. 

o. 419 = 12s. 5 x ¡o- 4 in k. 

logK-0.419 (o.434) 
o.Ol285 

K : l. 6 X J o14 

::::. 32. 6 

2e 

Los valores de E y de K indican que la reacciÓn ocurre hacia la derecha hasta 
practicamente completarse. 



8 

6 POTENCIALES DE OXIDO REDUCCION 

Si. en una celda electroql1Írpica un electrodo est~ constituido por un material inerte 
por ejemplo oro Ó platino, ~sta no participar~ en la reacciÓn , obrando solamente 
como un conductor, fuente o pozo de electrones. Bajo estas circunstancias los 
potenciales teÓricos corresponderán a reacciones parciales de oxidaciÓn o reduc-
~u!Kl. Por ejemplo, a un alambre de platino, inmergido en· una soluciÓn de iones 
it·.l·rosos y f~rricos corresponder(a un potencialq 

+-+- f-lf o +~ J-f~ (Fe:f-r+ ) 
EFe Fe :.E RT ln 

Fe Fe --
F (Fe++) 

de acuerdo con la 
,, 

oarcial ecuac 1on 

f'f +rf-
Fe l.~ +- e ~ e 

La mediciÓn del potencial en cualquier parte de un proceso de oxido- reducciÓn pue 
de hacerce usando una celda electroqu(mica con un electrodo de platino en conjunción 
con un electrodo de referencia, por ejemplo el del calomel 

fig. 5 Celda para la determinaciÓn de potenciales de oxi- reducciÓn 

LnR potenciales de las ecuaciones parciales escritas con los electrones en el miem 
bl'o derecho, se denominan potenciales de potenciales de oxidación. La tabla 2 
q·,uestra potenciales est~ndar de oxidaciÓn para una serie de ecuaciones parciales 
importantes de ingenierí"a sanitaria. Los valores positivos de potencial, indican 
la tendencia de la reacciÓn a ocurrir hacia la derecha cuando las substancias están 
en actividad unitaria, mientras que los vabres negativos indican la tendencia contra 
ría. La combinación de los potenciales de electrodo cualquiera, se realiza de acu-;.E. 
do con lo expuesto en el parrafo 5, para obtener el valor neto del potencial en una e­
cuaciÓn completa de oxido reducción. 

El conocimiento de potenciales de Óxido reducciÓn, permite seleccionar los indicado­
res internos que muestren el final estequiom~trico en el proceso de titulaciÓn de oxi 
do reducciÓn. Estos indicadores cambian de color con el cambio de potencial de­
oxido reducciÓn, por ejemplo, el indicador de ferroin (sulfato de 10- fenantrolina 1-
fer ro so) se usa para indicar el punto que se ha agregado suficiente soluciÓn de sulfa­
to ferro so de amonio para medir el exceso de ion dicromato en la prueba de deman 
da quí"mica de oxí"geno. Desde luego, la selecciÓn de un indicador de este tipo de_: 
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penderá del potencial oxido reducciÓn en el punto final de la reacciÓn envuelta, en 
la misma forma que la selecciÓn de un indicador de alcalimetr(a depende del pH de 
la soluciÓn resultante en el punto final de la reacciÓn respectiv~. 

Los potenciales de oxido r.'educción permiten determinar el grado de estabilización 
EJJJ 'el-proceso de oxidaciÓn qiolÓgica. Al comienzo de un proceso de tratamiento 
la :·oncentración de mateorgánica es alta y en consecuencia también lo es la rela­
ción de agentes redudiiH..'es a agentes oxidantes, en tal caso el valor del potencial de 
pAldo reducciÓn medido será bajop incrementándose a medida que progresa el proce 

so de estabilización. -

TABLA z.- Potenciales estándar y reacciones de oxido reducción 

Reacción parcial E 0 
P volts significado y direcciÓn 

A. CorrosiÓn de metales y protecciÓn catÓdica 

Mg Mg Ze 
Al Al 3e 
Zn Zn Ze 

Fe Fe Ze 
Pb Pb Ze 
Cu Cu Ze 

Fe Fe e 
Fe F 3e 

Fe (OH)z solido OH 
Fe(OH)3 solido e 

Z.34 
1.67 
0.76Z 

0.409 
O.lZ6 
0.3448 

-o. 771 
-0.036 

0.56 

primera etapa ----....JG>P 

primera etapa -----e>t> 
primera etapa 

--------'1> 

primera etapa 

primera etapa -------tt;:..:::. 
PRimera etapa _____ ..¡:J>~ 

segunda etapa 
reacciÓn total 

------Jbo-

mecánica de la 
segunda etapa 

B. Descarga de hidrÓgeno y ox(geno en relaciÓn a corrosiÓn 

ZH 1- (10- 7M) r Ze . 
Hz 

~ 
ZH + Ze 

4(0n) :. ZHzO f-oz .f. 4e 

+ 7 
ZHZO = OZ t 4H (Hr M) + 4e 

~ 
0 2 + 4H + 4e 

PolarizaciÓn de metal en agua pura 
( .... ) 

o.ooo Descarga de gas Hz en solución ácJ. 
da ( ~ ) 

-0.401 Descarga de Ozen soluciÓn altamente 
básica (• ) 

-0.815 Descarga de OZ en agua pura 

( - ) 
- l. Z29 Descarga de Ozen soluciÓn fuertemeE_ 

te ácida ( .,. ) 

c. Proceso de oxidaciÓn re(lativo a desinfecciÓn y control de olores 
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«! 
ZI- .!2 + Ze -0.5345 r2.(Br 2 · ( c12 

ZBr -= Br
2 

.,. Ze -I.' .. 087 Br 
2

( C\pero / Iz -
2<';1- ":. c1 2 

... Ze -1.3583 Clz < Br 2 7 Iz ~ ~ 
~ 

C\0- Cl0
2 

{ -1.15 Cl02 { Cl 2 -2 
e 

+-
En so1uc(on ácida 0

3 oz + H
2

0 -= 03 -f ZH +Ze -2.07 c12 

Oz + 2 (OH-) ::- o -\HO + Ze -1.24 En soluciÓn básica 03/ Cl 
3 2 

+H 
+ + 

Cl- + HzO HOCL +-Ze -1.49 Dependiendo de H 4---

=HO ~ "\ ~ 2H 2o ZH 4- Ze -1.77 
2 2 

D. Reducción en relaciÓn con declaración y digestiÓn anaerobia 

f­
Hz$03 1 H

2
0 ': S04 -: +4H o\- Ze 

s= S .f- 2e 

H2~'*S 4 ZH +Ze 

Z{Ofi-) + N0 2-
Nq.3+ H20 + Ze 

-0.20 

0.50R 

-1. 141 

-0.01 

E.. Reacciones de electrodo 

4 
H 2 gas ::::. ZH 4 Ze o.ooo 

Cl- 1-Ag =· AgCl solido e -0.2222 

Cl + Hg ::: HgCl + e -0.2676 

ReducciÓn de Cl por sulfito 

,. C> 
Reduccion de azufre a sulflHO 

Reducción de azufre a H 2S en 
soluciÓn ácida 

..S 

Reducci6n de nitratos a nitriLus 

Potencial de electrodo O 

Electrodo estándar de referencia _..,... -Electrodo de calomel 

--P 
7 FENOMENOS ASOCIADOS CON POTENCIALES 

Si una celda con un electrodo-de fierro se conecta con una de estaño de manera 
que fluya una corriente eléctrica, debido a que el potencial del electrodo de fierro 
es mayor que el del electrodo de estaño, la corriente de electrones tenderá a pa­
sar el electrodo de fierro al de estaño; como consecuencia, el electrodo de fierro 
tenderá a disolverse para mantener las condiciones de equilibrio, mientras que el 
de estaño tenderá a dejar de disolverse debido al exceso de electrones que recibe 
del electrodo de fierro. En general, en una celda electroqu(mica, el electrodo 
con mayor potencial será "sacrificado 11 para proteger al otro. El electrodo sacri 
ficado se denomina ánodo y el protegido cátodo • La corriente de electrones fluye 

del ánodo a 1 cátodo. 
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En el caso de una celda electroqu(mica con electrodos de zinc y fierro, el ma,yor 
potencial corresponde al zinc, por tanto el zinc tenderá: a disolverse para prote­
ger al fierro. 

Lo anterior explica porqu~ el recubrimiento discontinuo del fierro por medio del 
zint, protege al primer elemento mientras que descontinuadas en recubrimientos 
con. estaño tienden a favorecer el proceso de corrosiÓn del fierro, de una manera 
semejante, en las juntas de cobre y fierrop 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 
ciÓn salina, tenderá: a ser, en general, el mayor. por tanto, si ambas celdas se­
conectan, este electrodo se sacrificará: enviando electrones al colocado en la cel­
da de menor concentración. Este fenÓmeno explica porqu~ las tuber(as ~et,l:cas 
que atraviesan terrenos con diferentes concentraciones de sales se corroen ra .. tda 
mente. 

TABLA III .. OTROS POTENCIALES DE OXIDACION REDUCCION 

ReacciÓn 

CNQ-l- Hz O 2e :: C~ 4- 20H 
Fe (OH)2 4- 2e - Fe +- 20H-
H20 + e = ÍHz + CH--:-
Tl i f. e : Tl + ¡-
Hg S .J. H20 {. 2e ~ Hg ~ HS -f. OH-
HZn02- .,_ H20 2e : Zn +- 30H-
Te -+ 2Ht~2e -:: H2Te-
Fe(OH)3 + e : Fe(OH)2 +OH-
Pb 0 f H20+ 2e = Pb + 20H-

+ Se -t 2H l- 2e :. H2Se 
Ag(CN)2 + e = Ag ~ 2CN 

~~ ~~ Cr · ~ e = Cr 
2H+ (lfl- 7M) r 2e : H2 
C~z T H20 t- 2e :: 2Cu ~ 20H 
V"3~· + e ~ V t-+ 
N03 _ ~ 6H20 +- 8e : 90H- "!" NH

3
_ 

N03_. + H20 + 2e :::- 20H + N0 2 
HgQ 4- H20 + 2e::.. Hg --t 20H 
Ag B'r + e # Ag + Br= 
Ag q1 ~ e -:::. Ag Cl 
PbOz + H20 .... 2e = PbO 20H-
02 ".J._ 2HzO 4- 4e ~ 40H­
Agzco3 +- 2e ::: 2Ag ~ Co3 
Mn o - -4- e ~ Mn o== 
Mn O -::. 2H20 f 2e = Mn02 + Cl'B: 

E (volts) 
o 

-0.97 
0.86 

-o. 828 
-0.77 
-o. 77 
-o. 72 
-0.7 
-0.65 
-0.58 
-0.5 
.-O. 5 
-0.4 
-0.414 
-0.34 
-0.2 
-0.12 
0.00 
0.099 
0.10 
0.223 
0.3 
0.40 
0.50 
0.66 
o. 71 

.-, . . ~... 
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,. .. ReacciÓn 
Cu + I +- e = Cu I 
Cl 0- + H20 ~ 2e -::: 
o 2 t- H +:¡ 4e :- 2H20 

Cl- 4 20H 

Cl03 - t 6H '\- 6e = Cl'" + 3H20 
Fe 0 4 + 9H t- 3e = F~J+ 4- H20 
03 4- 2H-4 -\- 2e :::- 02 -4- H20 

8 VALORACION POTENCIOMETRICA 

E o 
0.85 
0.94 
l. 23 
l. 45 
1.7 

Los cambios que ocurren en una soluciÓn, como resultado de la adiciÓn a ella de 
un reactivo, pueden observarse por ví'a electroquí'mica, en funciÓn de la tensiÓn 
desarrollada en un sistema que contenga un electrodo de medida. Puede tomar-
se como punto neutro, la tensiÓn correspondiente a un pH igual a 7. Se hace 
upa valoraciÓn de la bureta, a la soluciÓn desconocida.. El método General se 
Hfi.ma "valoraciÓn electroqu(mica" o "potenciométrica 11

.. Resulta enteramente 
exento de las dificultades a que d..r lugar el uso de indicadores, en soluciones co­
lqr eadas, los extremos no quedan oscurecidos por enturbiamientos u otros facto-
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r.P.s que normalmente influyen los métodos de valoraciÓn corrientes. Puede verse 
que este método es aplicable para valoracione Sg a cualquier tenciÓn corre spondie~ 
te a un valor cualquiera del pH. 

Hay una modificaciÓn de este método que aprovecha el cambio brusco de tenciÓn 
del electrodo cuando alcanza el extremo. Si se traza una curva con los va1ores 
del pH, o de la tensión, como ordenadas, y los centí'metros cÚbicos de soluciÓn 
tipo de valoraciÓn, como abcisas, se notará una variaciÓn en la curva con una agu 
da cresta vertical que corresponde a una amplia variaciÓn del pH. o de la tensiÓn-; 
pá·ra una adiciÓn mí'nima del' agente valorador. Aquí' termina la valoraciÓn. 
De un modo ánalogo, puede seguir a este final una reacciÓn de oxido reducciÚ1, tra 
Z:"clndo la curva en funciÓn de la fuerza electromatriz y del volumen de soluciÓn-tip~. 
y-:anotando el cambio brusco de la tensiÓn. 

La conductancia electrolthca cozpo resultado de la valoración de concentraciÓn de 
un material y de su conductancia en una soluciÓn en. condiciones normalizarlas. 
So~ muy n~merosos los sitemas de control., basados en métodos de medida de la 
córiductibilidad .. 



. . 

OxYGEN TRANSFER 

The Un~versity of Texas 

Ae:c.tio¡-¡ 

G~s t;ansf~r is a fu~ctiQn of: 
1. Cv3r or u~der~~~u~~tlcn. 
2. Ex:~·:lscd ar:::-'!/vo h;;:~. 
3o G;:'¡s trc1ns·rer CSJ8ff¡cl\;nto 
4" Tst:p'3¡-¿r~ure & pt~S.5!.!reo 
5. 7lí;:.8. 

o to incrsase rete oi daffJ~io~, inccease the cQ~~3nt~Dtion d;fference 
or d~cre~se th~ t~ic!·~'1~ss o·;er ~!llc!l ¡t ise6=fectG'..13o 

Practic~r A~?lic~ti~ns: 
lo Thi,1 fiin' b:::un,.:it.~~ .. ~-35- 'J!i;;d :,!c~Jtng o·.t~r a la:~s mzin\:é)ln:; alr 

of 20?; o
2 

c~¡¡~~ó.; i t len \. isht r,~;--.t to -;·J.;: te¡· surf~c-?., 
Stagn3nt con~it3ons alla~ a th~c~en boundary conta!ning 
< 20% o

2 
ol.e~-.: to watar surfp::;e. 

cf partiz! pressure5. 

% by vo!u~~ ~ Teta~ 

: 

pa :0:: o: 
2 

::. 2""<:! v.'o 

~ :::3 M' e 79% • b "2 
f' ... co

2 e = } e1 
i'O 

~ 

~~ 

p 
é' p:essure. 

= 0.20 at:n. 

= O.j9 é>tr:lo 

== 0.01 2t!:1,, 

1.00 at:nosp.hzr-e 

1 

. 1 



r 

C6:í'c. of ~e:::; ~aj ir: 
pr~ssure o1 ss3 (a) 

Practica~ Ap~~ic~ticn 
rt·ar~~O'/ .. ) 0~ f íc-::1 ~:ater by: 

~~lctlo~@ satur~tia~ a 
o?oi t~c s~l~tio~. 

Í:O 

::..'" -·• ~· ....... .-..-'= ~~··tl-l .-._.ror.:~ur"' o·.-: 0
2 

~.·~o·.·o .... ".'"'•·e,·~. ~l i e.:;:..:r;~ ~"""·· .,~ ;""'~' . Q, _ __ .... ...,....., "'~~.... 

b}· inc•~.:.sa !'~;-t l.:d p;-e.;;s:.J:-.a of s~~ ct:;~¡- sas (e. g. ;l?) 

Tha rote of che~go in c~~ccntratio~ ~s p;-opc~tlonal to tha 
clef!cit ir: CG.'1c. frc.1 thc:t o'i Sél'i:l..!r~tÍ:Ji'l. 

Pr~~orti~~~1 ity c~~3~~~t 
Th ln ·;= i h;s 
s~sll b:.!bb~cs 

Mi~ing - , 
rhass \'Úl j eh sho,u l d !::e rr.2;~ed: 

lo Soluble gas (m.;.,} 
~ 

ti quite hi9h ev~n 
.: Xi~ Gss phase. 

) 

~:.:hé;) ¡.> i 

~. Mcd~r8te1y solub1e gas ¡ 
Mi;~ 807:-: phase5. 

o'! arsa/ ....... , U"'"' 'iti\J 1 •••• ,.,.o' 

... 

r, 

" . . 



i~~-~~s~d ~o:~h!l ity, 
!.¡:~~S~; i Ci1 L., y o 

ül:iject iv·.o:s 

1. 6:1~;-~s~~r:9 
Sncre~s s;lg 

¡ t 5 

-~ ~;3 

1. P..c=:;~oval e? d íso'hr~d gas-~s 
aj 02 

' ' 

.bg CO,) 
¿ 

' 
'r~;::::cr~ -.. •a isc p!; 

e) e·-; 
i ~'' .. :: 

... 

> 2 ~ 5 

d) 

e} 

11 A 

a'l2:.> 

CJ? 

- 1" .s. O - .c:dd )-:luc;>g~S-33 ccnt;;¡ii1ing co
2 

to lzy:.;ar rl-l S. ddv3 o7f 
:-~2s tila¡) zerat~ to dr h·o ~ff ·to

2 
.... 

2. ,f>,dd i t j C•1 Of f)cSGS 

2. 
3. 

5. 
6. 
7. 

~J C0
2 

C.2r~víl<:::t;c;¡ ln Sqftening plf.lltS 

b) CI~ - ci~s~n~actiGn 

e} 

d) 

e) 
:: . 
1 1 

... 
o

3 
- éisinrcctic~ 

T & O ' 1 

so
2 

.~.! r 

02 

t~S ~:~rrcs ior: ce¡)~ iO 1---- r-ccuce in ~uh-plng station. 

- cc~l '1·:~te~·- l~~ e·.:z~v:-ot:cn 1c .. ·.ts:-s te1:1p, l0-l5"~o 
;: ~·:-l• .:- Mr •:-:• ~ 
• '-"' ,:¡r :-.~ 7 

·'e-,...,;...tr o',_,,,..,...,., ... ~, .,_,~,. .. e .. -,.,..,·,~-..,.,,. 
i"\ ,._;-.,¡.., IIY..J41~ ~ .. ~ • .,-:.....,'- '-I~"-J ~~..._~.~ 

StT~Em re3arsticn- assl~}iatlcn a~ pol!utiocal lc~d. 
f'cx ::\ivz• - <::~:·atian ¡n turbJm~ sharts@ z:O':l:ar ·:l~s. 

;..lf'¡·es:•an11 le!~:: S. r.ss:e:vo ¡ r :·:ate~ 

S;:;:-ay E..-:>zzlc - fh:s spra¡p larga ~'Jdcce areGp getcd ~i"cJ;1~fer - 10··='W 
Gosc:::·.:!·3 - Til in f i lr:: C-'1 ~ ~"J~ca;:!e :~c!:..Jc~s CC

2 
frc::1 Lj!~-55 to, 27-31:. 

7rlc%l~~g Bacls- core ef~¡c¡en~ t~sn csscedo- less eff. tnen spray 
cat~1ytlfo 
Diffusc;•o- !Üs~ng oubb~a r.<C7a efflck:nt t~a11 fauling ¿~·o¡¿. 
C.;.v ¡ tcl:.lc:1 
Tu rb l n:a ~ S~argar n :ig - 3000 gr.l o2/:~:JH 
Bru5h 

- -:-:· ,·a 

.3 



1 
: 

~· . 

•ssot 
. •/\tc.\1nz JIC! t~~3i:J 

Á~USr~'~lQ ~614 csetqqnq &U!~ 
• ·-.. • 

1 

• -:¡.u~,~~·p1t>3 
:t..!cqs ~t!{i ~ l~~=!-UO~ _ 

qqr.'tOSlt! f....!~H~ -'·o 
l!O ¡ ~ '2".:. z....¡ ;;;.~ Sl?f·\ 

1 

ClG~t!CAe p~~H ·~ 
P~J!SCp A~U~i~!J~3 °~ 

p.::-:-o::~~J ~q o~. 12! .!<>:;.q~ ·1 
:u~ c;.:,!é. ~:e:¿ t:')! :lt?.!G'·J ~o s~c~~~c-·..-r 
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STREAM REAERATION 

Sl.r.&ef"ar - Phelt)S c;0nsJciered atmo•-;phf.'ro r.::a~,cadon as ·(he only source oE 
o.:.:ygen ln ~x,llu~ed .::lvar.s. 

They f0L'nd ln a g~.·¡cr:. reach of rh;·.?.r.: 
1 

Dobtlns con~ •.dt:rzd cont.fi)_Hlng fact0r 1 n O, ab;;;orpti-?~1 t,..,as ; esistance of 
9 llqu~d fHm 6: sufface-t:-u·oc,gh¡ '.'.'l1.1ch n

2 
nH1.:;¡ 51? al.>~o.rbGcl by m0lccular difh:stvn. 

Film é?.s;;q;w~d t0 be conÚnúally l."0Cr.::\''zrl b~' t.tndDrsa:ur.;,ted elements frvm 
pocÍy oi water bl0\'1 - by lí.lrbul.0nt . 

' / 

Fick's ia·"' '(_h• .. dr. :;.; -D A·~--. 
de m dy 

í ( 
l¡ .,. \o .J • 

..... ::e·,•. ·~ o.r ;;>grat.oJ.ent 
riiass 'i.r:~nsfer 

1 ' 

From Fic!<.' s Law - Dobbl.ns obi::.l n-::d: 

~ .. 1; :=.:;. R. studies shoNed: r 

{T 
c::;\:b ~IJ: 

m 

:) t 
y - o=...~~m.,-
~ ... 2 - 2. 2 tl 

= LQ.~J"-~- a_ 
O.ln=h 

{vett.tcal veloc:~y fluc(uat.ton •nas 10%-of r.!ean ve!ocity)' 
{tn!xlng lengln ;·,t:.s 1·)~~ of n'.ean deptht 

For fl.on-J.sot.ropl~ flow 

480 D l/.2 S l/4 
m e K -----~--~·-·--· ·~--· 

. 2 5/4 
h 

Se= energy grade sJope 

!.: 



O' Conn·.::r tater 3a.:_d i.o t.\S·3 tila isoi.~opjc equalir.:'ln for 911 cases tbut found 
nor t: ,_,,:; 1!1 all casos/. 

Poi .l.sr::;,.ro_p1c íurbutence - Ch~zy co_~ff > 17 

CnurchHl. Elmore and Bud~ingLa:;J. -- i.-ñ0sT· i0l:h~hré-. 

'• 
" _ 

5 02 ~ -.S69 h-1. G73 -
"'2 - , o 11 

': 
K = 5 _3_._. {L024l;'T-Zll 

2 R 5/3 
~!1ydraulic ra.dJus or depth Íor 'N_id¡; stre.1.ns! 

'I'hey f!)ul'ld tnat the inciusion of oH18r cli.mé:snto:1less groups would not slgnlflc~P.' >: 
im_p,ove fit to observed date. 

DoLblns 

K2: 

CA 

c4 
A 

B 
,. 

:E 

F 

"/8 P.El/~ 
O. 12 CA Af:" Coth ( .. .' l/Z) 

K = e 2 4 
-~·-=----3¡--z~- ·------

' -1 c4 ¡¡ = day 

== -ªf.~J~L""!t~t_(p_9Ja 1 _§J~~ :::: 1 . O ·r F
2 

projected suriace a(ea 

= Oo9 + F 

=9.68+Q.054(T-20.Í T=°C 

= 0.976 + 0.0137 {30- T~ 3/Z 

= 30. O S u S = slope in H/1 000 ft 

u F . = Íg~h = rot.:a.e 

O~vens ,. Edward~ and Gibbs 

applles to : 
u 
H 

1).·= 27 .s fU- Ít/sec~ 0 • 67 {H- fti-o.ss 

1 

'= ft/hr 
( 

= Oo 1- 5.0 ft/sec 
:. o. 4 - ll. o ft 

. ' 

Ü = vel. 1n ft/sec 



L__-. 

3 O •. 3 V ,, O 2 'l ,. T - 2 O . . 1 t , ' = .. • ~ ·~3 12 ,.~.. A 1t ror s•rnu a ea s1 . .reams 
H' 

J.hi3.Ckstotl - Xrenkel 

f 
= shear velocHv 
= Fro11de 

not aífecterl by scu!c and va~Jd thrO!Jghc\.4~ entir•?. data range 

u .. = lhs--9-., e 

u 
F = 7;::.7:. 

gn 

Ali K
2 

valt.~Gs are f~r arpU.~a.Hc:1 nnr:ler ideal conG~l'ons. 
Red.uc1·hr:s of x

2 
~n range oS: l 0~50% nave be.:! a repc.r~ed for mode1·ate ¡nllc.rJ.on. 
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DESIGN PROCEDURE- Dr. Davis L. Ford* 

TIH~ s~:pply oi c-:~~¡zt.:r.., ~o ~n a e :-0l: i e C.:'.ol~glc \1. t!" ~,,t¡r,~nt .:yt\t:t.:n i.:; :.h"H!- ot the 

critic:;¡ ¡~:;~~ces .Jf ;.•ro¡>eil:lc·,:¡i'ª~~ -~ll-4..~<)p·Ú:tl•.Jn •. ---0};;B,::·n, whic:h _i~ r.. &~~?:;.ngly 
--- --~- - -

.~!.i;\w !.en ti1!d con·tec ti.~n t.:> .a C.;}~~c r;nt-:o.tivn ir; óiccc:t'd.lncf:. 'd1 ::h Uenry' <t La<-7. '. 

(l) 

1-· ., . •·;; 
. i cz:¡ ¡';¡,~e·t~l ?:::<i:&Ql.l:;"'l of ~xy~cr:. ~1'. th~ ~E' 7-'il•l~.;). 

' r . .,,,.,,.,.,,~,.. ,,,...,,~~~.-~~··t, .. r-•¡·t~..,~~ ... A "'"" •·h<> "'~"-1{~,,.1.\ 1 n'r..•ft7•~.,,.r. "''d li.n"i--1 _.¡t,i1 •• ·" JJ.t..6i'...,~---.. &..:1 '-'"'::.v4.'.,. •• -t....- .... J-.t ''"~ """""'Jw.,l.."'_."t.•'j ...... W• ~ '->''ititl ,...¡4.:..(.\.i 1, •t.¡¡o •• tt'J...-'11,1 l.""'tA '"iw - -.1111 

\ 

ccn.::rol "f ~xy~e11 t:-.".J.•nhr~ t.~ ::rc~!\.·:..i!H' t'tl.~~ cr.a be -t.Y.,?t'Cr.l:Jl\G: 

\ 

... Jli.5~olr;i~ ~;.~ys~~ co~·~~t~·tt'\~i~r~ ea-: ~!.~~a t.¡ 
i 

"' iL~ •H!lVú,t\ O~Y'i}l}f,, ,.";CI.:.L:~¡1;;~.><ti':.?~ ~~ ti;:;ñ, t? 
" \ .. 

(2) 

(3) 

t-c;.;«.~1:n: C!t.;:¡f;:t~i-·l:.:'.~ ia o, f~~·.:t1.cn. d i:.:.·.!';(l':r.r.::\,";J."CI "c~~r~1r.;; ~~ 

' ' 
~!!'• .; ·~ .,., r: .. ,r¡, o,~ r:l r-•• • r'l ... • -- .... - •¿ - ._ .-._,..,,e,., .. ~ 

¿; 



Scvdr~l cl335Lflc¿tLons of e~ui~ment or~ ~~ad to tr~nsEer oxycen to the 

l.iqu.:.d in a~•-cbic btol·;,ztcal tr<ú.-.r:m?r.t i:aci.litics. 'Ihefle irtclude air difí'u&ion 

~.r . .s u:; l.n:; t:m;J 11 o.r cour:.::: bubbl~;:: t • mi~ch~•~ic;ll s· .. n:f~c e eerators. wh1.ch acco::::.plit.b. 

o:~:.;S·:!t\ t:Oon,-.f~:: by liquicl r.p.c!iy .and tndu...:ed t'.1rbulenc~, tuld turbine ae:ation, 
' 

".-:hi-.::h ia .s. Cc:!.::bio.n.ticn of 'liu\"fe.c·il nnci dif:uz'ld a.e>:~ti.ou. 
f 

1':._:__ Di fl-:'~2._::_~ A e ~_tj.. OJl 

·r~~re s..-.:: cwny C.i..ffc~-ent diffuJion --;;.·.-.:rsdor~ d~vic-n!l ".11ui.ch e.re available 

ct.:c.:.::::1:rcielly. In order to l.ncot:p'J!:3t:0 t!l.e difiusion chP.r.tct<l.:iatics of eoch inco 
. 1 

e cor.J..liO~\ d<::. iz,n oq~;.::,tic.n~ ccE;:ffic ie!nt'f; and exponr..r.tz dt~-acribir,3 the particul'"r 

equip~~ut 3r3 u~ili:cd. Tb~~e conttu~ts havJ beca tabulat~J previou~ly and are 
' 

includ,;d in d.hl foUowing d~'li:;:n ~qusi'ic;.n ~.1): 

'Hm --- (5) 

.. 
Ii Ll cii Hu.:; et ti.'.t!~d·~r é;l:tLoi~n:ey, lbo 0:/hr 

c .. ~ "" coc.:e te.ats l"Ol.-ltl!l-1 ::o diii~ZHlt" equ!·p:.~~t dfl:;~ig-~ 

Gl- "' ~.ir n~..r '~'te, .c-e .f;¿ 

u o d~¡J~b of' .e,.¡;r::~'1.t ion t:').L'",\1C.D ft • 

w ... t.•i d>:h o f. e,r.':l'3tion tan k, ft. 

C~u " t;;~'cul:=.ti~~ concentration of di.o:~olv~d cxy:;:;¡n in \l'~tevl.'lt.ar .>t 
t~n~ midb~spth, ~e/1 

CL "' o¡.urat.::!.~~ dia2olv<:l.:i o:¡¡;ygon conc.f;ntrei:ion in ~~r¡¡tion tenl<., r:..z/1 

T ~ bn~in to~perat~ts, °C 

K¡; a 'lr1.3'aitf-~ater 

Q ---~-----·--------!.:La vater 

Th-a Cs.!l •:i> ltJ{! i.::; ar.,;,.loz~,;.s to c,v, .sltbou~'b. ~ co:c:c.action nust be n:~J~ for the hisher 

h:,.·dr.o~t.Hic p::..oa:oure .lC l:lid-d::::pth "'-CCot'din3 to th.! corrc.ction: 

(6) 

2""--:'!·r-~1~ P:-o1ll~r:1 --.. --~------
Gi ve;¡: 1'he o~tyz~n ;:e<¡ui¡o~cr,ts cf .Si\ .ae¡;o'bic biologic.:il tr~at:J~nt s:yste-;r¡ h;\ve 

b-~er. cl·~tc:n.•i:~:cd to bo 350 lbJ por 'hr. Other ci"!lien data ~re tabul.=1t.!d 

~~ follcr.J~: 



e .,. . 0012 

n "" O. 90 

'J:ur:.k -v..!.dth: 30 :::c. 

L'onk suL;c:rzence d:::pr.h: 15 !t. 
l 

... ·idth co:cre.:tl~n cxpon<',nc. p:.r. !72* 
' ,-

Cnlcula:e~ ~id-d~pth oxyg~n $~c~r~c1on vvluc: 8.6 mg/1 

De~ign ope~ating dienolv~d bxy~Qn conc(ntration: l.S ~s/1 
o 

D~C~ig!'l. basta tf:illperoture:; 25 C 

C~ygz-.l trt:n<:!~l" cot'!ffi.c Lap.t:: O. 70 

' 
D.etc::-.,ine tbc nunb;:;~ of Ji.Cfu~;1!l'~ requh'e.d ax1rl <:l.}7.:sbl1.~h Zí~J~cin&,. f.:;.tf.<.-:::tl! / 

, ... 

3. 

' . 

'ín•l t"(>~11Ui::ild·l.ac¡oat;_.l.:>tl. t~,:n~~ voll,;;:nO it>_ -~' 2001: oca B·'illotis. 1~~-u~~.d.~ed 

l~ngch j.Q: 

.· 
'Ihe 

... J.L~~.~.Qf-2. A-'l.u ___ ·#-------· 
(7,42 ~~1/~tJ) {30 ft X l5 ft) 

1 

1 

' '1 

. , , . 
1, 

nu:~oar ·nf rl{Uu.:>io;l ur.!ta 1."o:q"J1_rcd ~r_a: 

~5·0 lb~ 0¡/h:: 
______.--.:---,¡-..,..-------· 

0.~6 lbs o~.h;/u~~~ 
' ! l. 

... S30 unit:.i:i 

o. 67 1: ~ - 3'' 

'\ 
'1:0et(;rt.lin.~d "r)y tan'it :.a~tin:; j?roar~ (2) 

1 ¡,) 



,r '. 

4. Thc tot..1l. 

"" 
Ñ 

"' 

_, 

G' p 
J 

H. P. = ft--f·--E . 
1 

Tot:éil air i lí.í.J, t':~im 

pr~GSl.J.\e~ pai (c.~ c. unH.; S p;:>i) 

C~-).>l"..::HJ~¡¡' .affici~ncy (~Z.dU~1~ o. 70) 

(5'30) (10 zcb.!..) (a o!.d) (144) 
c.! • ...-... .. --....,.._ ___ ....__. __ ··~ ~-----

3.3,000 (0.70) 

}l.?. ~ 265 •1 

ir. €-U'.li:o::d i..::k;con:; and {icti·;J.lted jl'-'dce pro-:.:;·~:;eo. 'I'hc:ue davic~;j e:;;ocn::i.nlly .:.re 
,. 

lou h~.:.d p'l.!cvg ·.Jlüch induc ~ ,,:l>:ygm& !';O:;¡\l1.:'Sfer thrcus:. th~ li<¡uid Dpr.iy anó t!G:Jcc.:.ll.C~d 
' •' e ' 

t\n:hulen..c~. Tho ·t.·.;o D.:.Gi.c c'L~i3Gifi.:r.tians ir:.clud.a: 

(l) The hi3h ap2ed, floatin~ ~Gr~tor, uith a direct driva ~sje~bly; ~nd 

(2) Th~ lo-.J a¡;ead ~Cl".:\tor, floa~i:-.5 or fix-ct!-mou'l'lt::d uitr. a g-eol- b0~ 
/ 

the o:<y;;;c:t tr".nsfcr cf;a~ii::;.cy of th·~se unit5 in t~l"'!'i:l of pO\,;"ads of o.<}g~n· tr.: .. 1s-

fer:ced/HP (1 h::: dQpf.::ld~ ~m tlv~ ,inil~:l··~n;: dQci~n of th~ cquipm~nt,· au~h ~~. s::h.J im-

pell~r ó:!.¿::.et<;r~ confizur?.:.tion.> ~ye·~a~ 1:m·d--it~ .. .l1'ócnc...z .. d..::!.>t:ó- óf the: r.')tatl.n.z 

d ~-ar1 t ( 3 ) • 

... 

.. 

1 ""' ) \~ 

e~·::, ... ~;·.\~~ ~.t·~:~ro·:: ::.f:~"':i~:.nc;,, t~Jt co:--~d!.tio0.s, 
1 

(7) 



- 1 

e 

Q s~tur~c1on clisa~lved oxy~e~ concentratic~ at 20DC 
'l 

"' aer;;.t.\.on bt.s:!.:, tt-r:;-r.:-~:¡__cuS:e. "e 
... oxyg.;n tra;;.~tt:: ci"'r.!-ffíci~nt 

'· 
'" f!~"'-, ~:-

T"rd.~> eq ... n.!:ioñ sh;n.:1.u inc..orpc1·st~:: a powe.r le:v~l. teodific.ativn .iS lt: . .:iic.-t,.!J · ... n 

i'igure 3. ó:1d i.llu;:c:·.?.ted in' cce foll.lwir.g ¿~~ign ex.r.nple. 

Cive:n: Th~ trsnsf.-er and r.li::d.nz char~cteris::ic~ of a ¡,r¡¡u:hJ.nical .aer~>tor .are 

ah~n in Fit;ur2 l. :·r.~ ;)Y.yg~n rvqui:rerr . .aa~11 based. ~n -pi.lot-scale "xygen 

i.~qllit~tl b.ll.L>in volUJ:C ~ 900, 000 gallon:;; dcpth"" 10 fe. 

e! • &J o. so 
c!iJ";l ,SI 7.60 Clg/l 

e "" l.. O 

e~ :a 9.2 :l:Jil. 

R~qu.l.r;.;d: D..Jt.anini tho 51;t'fr.ce -11~t'il.tor r;u.;;~'t ~~q~il'.;;mant, Dalt.c_t t:ho e<;:.:ip~ 

;t.ínt, ,:.r.(.l indic~t.:l tho ao::t\tOT ap.<~cir-.8 .u1;.! l~yout. 

l. U'-'iuz Equati.~n (7); 

N Cll N (i.i:-L: . ..hQ) .o 9.2 . : 

~ ... N . o 
{.72} (1.33) (1). 30) 

H ;a • U.5 ~~e 

' 2. Tha No ivalue. is i:r.t'J.uü~c~d by powí!r ltlvcl aJ indicst~d in Figur~ l. ~. 

trial ~nd atrDr coluti~n ia roGuired. : . 
A:.;¡u.."'J.e 4 Yja"-rt:u lcv~:.. oÍ~ 0.13 HP/lCOO ¡:¡al. Ft'etU Figut"e lt 

"" 
1 2.75 lb& 0¡/'¡{i!..- l1r 

------
ID·:·. ri>5 N" "' C.)is·) (:2. 75) 

.. · 2.1 lb3 o-¡1~!? ... h: 

t:h~r~fora: 

/ 
119 H? 

Ose l., - 30 RP t'o!.'::l .., ~í.O EF /L. 
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l.. 

O.l.::U 

5. Fror:n Figure 1,· tr.c dj.ame.ce•~ of ioilu~cc\: f.•:lt: a :30 ¡.;p :;;u:rfmce aet'atol' is 

ii,¡>;¡-rc~~i•~.atel;,• 83 fe. ~he bll!!-~.n lJ.yout can no-:.' bo ¿I!V::!'\.cp~d .as Gho~rn in 

~:!.,Z\\re 2. A GCo.,...,·.;t:cice.l Z2;?:;a-~¡·~ntet'!.c!:l JIS shc'"r-.1 io ::'isur~ 2 is helpi1..1l 

it'l. ~h~ d~velc•pnv'll".t of d~5izn ~h.-~;.;oi:'lg8. 

1 

1~17: 1:. !l:~:;.:!!E.t·zcd¡' 1:r~:n o. :>ip€.' or cpo~ge :s.·in3 b;;:..--.c~th eh~~ ror..atí..-.g bl~d-c.s of 
¡ 

't·h.::: lU..'·~~ ir.:p·::ll:;r in a tu:::hinf.> .:l·~r<ltion eyst~t.:'l, In r:o~t .-.(~1H!IJ, c.~\ U})pcr iu-.-

p~ll~l:=' :3\~'b;r:.-:'!.·~cd on1.y la i.;;.•,J i:l'.:h~r:. bcl~nr th.:: 3Y.t.Zi1CC is em~,1oy·1U to ~r,;:;vido 

~1ddi \:io;~r.l. ~~·>ni!P~Ii';r. 

l•.:a. o~t.1.:.1:.:.J. t;:.znsfc."'." otft.cd .. :::ac1 .c~r, 1:1-:: t.'l'bt.::ri.~..::t.i c.-::1:; ~.lh.t:u tho t•vi:l,;;~· ·J~·!.n.ro 

e ~~~?~~1~7 ~-~~•rRt ur-•cu.--···..j; ... \,,\ .. '-'"··-.. ~ 
1 

aPa ~ :rlor~.Jjc:<E:l." d:r.:;.<.i"ll by th~ rotor 

E? e ID r.o:::!l-::pr.;;~¡¡,- dr ;3~7~ by t~Q Cc.:J[)!'~;t. SC:i:' 

Io. r.:lt.:13t c~.'H3e, RP,JR~~ ¿Ío'll.'~l .. • l.ú f~·l" '-·r!:i::~,."'ll trünaf'.ir eHic!.eocy~ indica::in¡; . ("' 

2:\ a~~J~l yc;;c:~: eplt.t. ' 

Giv.::~: .:l. t;~'.sl di! 3 ¡i;>.n:b!.<J.c tlr.~.uicn u~i.t.o f.,!'-t~ t.o ~!.l ur;ad i~ a b.-..sin rcqu.in.n.z 

320 lb~ O Jl.lr. !na t, .. ~~~on H.!rc.;i.d t~~r.·~=atu¡:-o iü 2C~ 4ltu1 1;:10 tl"Q.~I'lf~r coefiicient 
~ 

k'r) ;.3 ü.a'5~ J.. t:~t:n9f~il" ~f;:icisnc;. of. 2.0 Ib~ o2J"cir!-'i!r t;t. otc.·uh-:d t~at cco.c!i.-

t:.í.,~ua h.~~ C(H.zl 8U??li.~d by t'b.e t:..~:::.;::~..:;;u:~~l:. 
\ 
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. : 
ti:'c.:-t.'lt<1l" efiicL.-:ncy o¿ t:b~ ¡;\..;rbi¡t{·-é üdt1J, 

,a,t , 

:1' ,· 
'1 

l. Tba r.<!quir..cd tre.nr.f.-:~." p·ú· «~ratic:; un.it ie: · 

107 lbs o~/unit/hr 
• 3 unittJ 

2. Estitlat:e the requi:-~d unit .:.ir flow (e-c~uo~ th-3 oxy.g.an .a.dsorbed/oxyg~n 

6~pplied ~ ZO%): 

1 .20 ... 

N 
IK! ----... -

' G!l· 

512 cfm required o:-~J_J.o~ 
ur.it 

3. Ti.l.ü CO:::i:?l"C!l;H>:::' l:.Q&:"¡";•.:pc".J.ll.l' ia tb~n (.t>.,.i!:J;;,·...:.a s 6 p::;i op.aratinz pres~ur"" 

e.s r3c!J:~t'.:::u'.nfi-c¿ by t.."-le mz.nufa~tu-r~r ancl co.:-p:i:ea-:;oL" efficieocy of 7C.í~ ). 

Gs (¡;n:-assure) 

n 'i37"ooó('C~~-;~~
1 

ei f .1 

'" 19 }!il/un:l.t 

\ 

4. Calc!Jl~t~ r:.l>! X"~'i:..~i~-;::1 tt..l' fDr :.;;,l}tet;at~r. ccndil:ion..s {&'3su~ C,:;w ... 8. ó m¡:/:; 

'. e G i ~/l; e~ ~ 10 ~~/1) 
\ 

19 1 

---~.r"t'~~-----~--

(~Jt7 .. C\ ,,. . ?Q '(-c-;;--J ,,_302l>~ - - > <d ) 

19 

-ti~:¡;·:~;. lo )-,0~5) 
' 
l 

Rc~uir.e~l Cl? ,.', 24 HP Cc::!pr:.:.e.:~cr hors ~po"...cr 
.· ll 

,, 



\ 

·n~e=eL)C~ 'I'u:rb:.. ;J.f.'. ?.on;t;po-.. '..a'l: "' 2L, HP 

Co!llhi.,.;.:c p~":fer re~·.d. r..;..--¡:::r.t -.:: 4s' 1-\P 
~ . ; 

48 KP 
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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 

--------------------------~----------

Temp. Hydro- Oxy- Nitro- Carbon 
8°( gen gen gen Dioxide 

Hydrogen 
Sulfide 

Fa 

Meth- Chlo- Sulfur Ozone Ammo-
ane ·~ine Dioxide M nia 

11 F V W S R 

(1) {2)' (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) 

--------------- ----------------------
o 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 64.47 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 o 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 

.~ 14 1.682 49.60 21 .. 11 2033 4710 26.66 2766 140400 60Gt>OO 
15 1,669 48.54 2Q.71 1971 4560 26.00 6493 135400 961 591000 
16 1.654 47.~5 20.35 1904 4-450 25.38 3230 130500 576000 
"17 1.641 46.56 20.00 1845 4330 24.79 7977 125900 56'1000 
18 1.630 45.62 19.65 2789 4210 24.22 7736 121400 5li-7UOO 
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 506()00 
22 1.575 42.28 18.35 1591 22.23 6916 105000 496000 
23 1. 561 41.49 16.06 1541 21e78 6737 101300 4{56000 
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 
40 . 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 o 
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 o.ooo o.oo 0000 
Eetters fo1lowing ñame-of gas Indica te -tiie-observar: -viz:: -F-=Fox; F - ;-Fox--

be1ow 90 , Win1t1er abovel 3&(F&B) = Fox be1ow 50, F&B above; B&B= Bohr and _ 
Bock; Fo.= Fauser; W= Winkler; S= Schonfe1d; R= Raoult; M= Mailfert Interpo-
1acted; R&W= Roozcboom below 10 , Winckler above. 

-- ~----
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FILTRACION e 

Es la operaci~n unitaria en la que se hace pasar un flujo de agua a trav~s de 
un medio poroso, removi~ndose las partí"culas en estado de suspenci~n o coloi-
q~l. 

El medio poroso puede estar constituido por un lecho simple (arena). lecho 
doble (arena y andracita), lecho mÚltiple {arena, andracita y granate), tierra dia 
tomacea, u otras combinaciones. 

Se hace referencia a un filtro por la velocidad de filtración, teni~ndose: filtra 
ci~n lenta, y filtraciÓn r'pida con dos variantes, convencional y alta .. 

La aplicaciÓn 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 suspenciÓn 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 vebcidad Ó utilizando aire y agua. Despu~s de esto, el filtro estcí en c;n 
diciones de iniciar la operaci~n. -

La filtraciÓn es básica 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 polí"tica del uso mÚ1tipledel 
agua. 

Conceptos recientes de la filtraciÓn 

1829 

1859 
1893 

1897 

1910 

19~Q - 1950 

1950 - 1970 

HistÓricamente el proceso de la filtraciÓn se ha desarrollado como 

AplicaciÓn de la filtraciÓn lenta en arena por James Simpson en L·gla­
ter ra, como barrera ~icae 
Londres adopta los filtros lentos de arena .. 

·Epidemias en Hamburgo, Altona y Wandsbeck dan consistencia a ta fil 
traciÓn como medio de tratamiento. 
G .. W. Fuller estandariza la filtraciÓn r'pida en arena con capacidad 
demostrada para aplicarlos como única barrera. 
La cloración reemplaza a la filtraciÓn como barrera principal contra 
las enfermedades. 
Desarrollo del tratall?-iento quí"mico con coagulación, floculación, se-
d . t . , 1men aclon .. , _ 
Desarrollo de la filtración con diatomaces y principales modificacio­
nes a los filtros r<Ípidos de arena. 
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Hay dos tendencias opuestas actuales, una es la de eliminar los filtros haciendo 
los s6lidos más sediment~les, y la otra, es la de aplicar c·argas mayores a los fil-
tros haciendolos sí"lidos m{s filtrables. El hacer los s61idos más sedimentables 
practicamente tiene un li"mite, en aguas de baja turbiedad, siendo en ocaciones nece 
sa1io filtrar aguas sedimentadas con mayor turbiedad que la de las aguas turbias, -
:idemás las aguas superficiales pueden estar contaminadas con quistes de endamoeba 
hyst61ica que son altamente resistentes a la cloraci6n por lo que la filtraci6n tiene 
decisiva participaci6n en el tratamiento. La segunda tendencia parece más 16gica 
y es la que se está llevando a la práctica actualmente con la intenci6n de reducirlos 
costos de inversi6n inicial de las plantas, reduciendo o eliminando en ciertos casos 
la floculaci6n y sedimentaci6n y aumentando las tasas de filtraci6n y el volumen de 
agua filtrada por ciclo. 

La fi~traci6n rápida convencional utiliza un medio de arena o antricita, con flu-
2 

jo en la direcci6n del material fino al grueso, y velocidades entre l. 35 y 2 1/seg/m. 
En está practica, el agua se acondiciona en el petratamiento, esto es» coagulaci6n, 
floculaci6n y sedimentaci6n, para que el filtro realice su funci6n con agua de la m~ 
JOr calidad posible9 El material removido se encuentra entre los 15 cm superiores 
del lecho, teniéndose un aumento rápido en la p~rdida de carga en esa zona, queda!! 
dó ocioso el resto del espesor. 

. La aplicaci6n del filtro ~onvencional se ha hecho con base en las teorias fi"sica's 
qu~- considerán la mayori"a de ellas, las caracterí"sticas del lecho del filtro (dí"ame­
tro, de), el método de qperaci6n (tasa de filtraci6n, V} y la supensi6n a filtrar (te~ 
pel"a,tura del agua}. ' 

Se ha partido de las ecuaciones de lwasaki (1) 

"llc - -le (1) 
~1 

y 
~e ~ + V o (2) 

"i,)t ( 1 - f6 ) 'i:ll 

La ecuaci6n (1) expresa la tasa de remoci6n de la su~ensi6n como una 
de primer orden de la concentraci6n de la remoci6n C. L/.es un coeficiente 
porcionalidad, 'llamado coeficiente de filtro y que es variable con respecto 
po y espacio. 

func1<~n 
de pro­
al tiem 

Esta ecuaci6n es evidente para un medio uniforme y una suspensi6n homogénea. 

La ecuaci6n (2) está basada en un balance de masa y establece que la tasa del 
material acumulado en el filtro, ac/at, en donde: C es la concentraci6n de la suspen 
si6n, en unidades de volumen, e es el volumen especi"fico del dep6sito por la unidad­
de volumen de filtro, L es el espesor del filtro, t es el tiempo de filtraci6n, y es la 

.. 



.. 
velocidad superficial de 'filtraci6n y f es la porosidad del material depositado. 

La ecuaci6n (2) considera que la densidad y la porosidad del material depo­
sÜado no cambia durante el ciclo de filtraci6n, siendo en realidad variables y 
totalmente inciertos estos parímetrose 

. Ives propuso una expresicSn que señala la alteracicSn del coeficiente del fiktro 
par el material depositado .. 

:A= 1 +-~"'-o e() - 2 
V (3) 

f -<:r 
,Ao y fo son los valores iniciale~ del coeficiente de filtración y la porosidad 

media respectivamente, e y y1 son constantes. 

Ives. (2) experimentó con esferas· de PVe de l. 3 micras pasándolas a trav~s 
de arenas uniformes de varios tamaños y determineS que el coeficiente Aal ini­
cio de la filtraciÓn es inversamente proporcional a v, de y/' • Siendo los co~ 
ficlentes dependientes de las caracter(sticas de la suspensi6n y el lecho no se pue 
de considerar estas expresiones como un m~todo prÍctico para evaluar una sus-­
pensión y un medio dados sin ensayos exhaustivos de laboratorio. 

En años recientes se ha considerado que la remociÓn de partfculas supendict. s 
en un lecho filtrante tiene lugar por Z fen6menos separados, distintos y subsecue~ 
tes: Transporte y adhesicSn. Las part(culas se mueven a través de distancia~ 
más o menos grandes por un proceso f(sico_hidrÍulico {transporte) antes de alea~ 
zar la superficie filtrante, y una vez alcanzada deben adherirse con la suficiente 
energ(a para resistir la fuerza de corte del l(quido en movimiento. La adhesi6n 
es un proceso qu(mico influenciado por parámet.ros f(sicos y qu(micos. 

Seg6n Yao y O'Melia (3) los mecanismos que afectan el transporte de parLÍculas 
esfer(cas son la sedimentaciÓn, la intercepcicSn y la difusi6n dominante en el trans­
porte de las part(culas más pequef'ias, y la sedimentaci6n e intercepción para las mÍs 
grandes .. 

Posteru_ mente O'Melia y Stumm {4) desarrollaron unas relaciones en que la 
difusión y la intercepciÓn influyen en la eficiencia y en el coeficiente de filtro. te­
ni~ndose proporcionalidad entre ~y las siguientes caracterí'sticas: el diámetro de 
la pardcula, el diá1metro del lecho y la velocigad superficial de filtración. Es-
ta proporcionalidad difiere de la establecida por Ives .. 

La adhe si6n de una partí'cula suspendida en la interface s6lido -lfquido que pre­
sep.ta el filtro se atribuye a dos fenómenos que tienen interés te6rico y significan­
da práctica y que se aplican en la coagulaci6n de suspensiones, a saber: 

1) La acci6n reciproca de las fuerzas electrostáticas y de Vander Waals en h. 
doble capa de los granos del medio .. 
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~) La unión qu(mica de la part(cula y la superficie del medio por medio de 
un material de enlace. 

Este planteamiento señala a la filtraciÓn como un caso especial de floculaciÓn 
en que algunas part(culas estéÍn fijas y otras en suspensiÓne 

En el modelo de la doble capa al iniciarse al ciclo de filtración, la superficie 
del medio tiene caFga negativa y las part(culas pueden tener carga negativa, si 
se hace la filtraciÓn sin coagulaciÓn, ejemplo: filtraciÓn lenta; carga positiva, si 
ha tenido lugar un pretratamiento con coagulaciÓn con el resultado de una acciÓn 
predominante de hidrÓxido de metal; y carga neutra, cuando la carga de la part(cu 
la est.f en o d:ercana al punto isoeléctric.CJ. -

En el primer caso, se ti(·ne una acciÓn predominante de las fuerzas electrost.f 
ticas sobre las de Van der Waa.ls, pero a pesar de ello hay cierta penetraciÓn de 
la doble capa, del:tda más 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 electrostéÍticas lográndose un réÍpido transpor 
te y adhesión de las pardculas. La filtraciÓn es eficiente al inicio, pero depen-=­
do de la carga positiva de las part(culas, tendréÍ lugar en mayor o menor g~ado 
una acumulaciÓn de ellas sobre la superficie, haciendola positiva, con lo que la e 
ficiencia de remociÓn dismlpuye. En el ~ltimo caso, la doble capa no existe te:­
ni,ndose una adhesión y una filtración eficientes hasta e., momento en que la acumu 
l9-ción de part(culas se hace excesiva, incrementando rapidamente la pérdida r!e ca~ 
ga· •. 

Se considera que la mejor condiciÓn es la que la part(cula tenga una liger;: . a r 
ga negativa como han señalado en sus investigaciones de floculación Langeller 
Black y otros.. 

El modelo de enlace postula la interacciÓn qu(mica entre la pa rt(cula coagu '"-da 
y la superficie del medio por intercambio iÓnico, por uniÓn de hidrÓgeno o pu a 
formación de cadenas. Los polielectrolitos catiÓnicos han demostrado gran '· c-~p_~ 
cidá~ para coagular suspenciones de arcilla y sílice. 

El efecto sucesivo del transporte y la adhesiÓn en la filtraciÓn comprobado rn 
investigaciones han llevado a la innovaciÓn de usar filtraciÓn en sentido del grano 
g17peso al fino, con flujo ascendente o descendente a través de medios con densidad 
ell aumento, con lo que se aprovecha casi en su totalidad el espesor del lecho tenién 
do e; e una distribución más uniforme del depÓsito y por tanto un aumento en el ti em-

' , , po para alcanzar el llmite de la perdida de carga. 

La pérdida de carga dGante la filtraciÓl!a ha relacionado Mintz (5} en funciÓn 
del depÓsito ~: i = i

0 
P:'o ]3 , x 1 - fo 02/3 ~ 

ro - · 1 - f · o 

El gradiente hidra~lico es un mÚlimo cuando se tiene un depÓsito uniforme en 
todo el espesor del fltro. 

• o' 
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Un valor del mí"nimo costo del producto se tiene cuando el tiempo para al 
c~nzar el lí"mite de pérdida de carga (tz) es igual al tiempo en que empieza;-
pasar turbiedad en el efluente ~1) • Mintz establece una correlaci6~ 'éinpJ''··· 
rica. expresando el tiempo en que comienza a pasar turbiedad como: 

K 

-0 7d -1.7 
sie11do o v · e , es el valor li"mite del depÓsito especi"fico, 
F(Cl) es un parametro adimensional relacionado con la turbiedad l(mite del e 
fluente y((_q-es la dens~c:;lad del dep6sito. 

La rdaciÓn de t1 y·tz se ilustra con la dosificación de un polielectrolito e~ 
r;i~.níco a una suspensi6n de arcilla influente a un lecho con dos medios filtran­
tes. Con dosis de o·:5 mg/11 a suspensi6n tiene un valor de ). relativam• 
te bajo, una pérdida d~ carga baja y una turbiedad efluente mayor que la des• 
da. A una dos ts d~ O. 75 mg/1 se mejora la remosión, incrementá:11dose 'J.t 

p~,.dida de carga rap il:lamente en el curso de la carrera: Con 1 mg/1 es me 
.)or aún el funcionamiento, llegando a ser excesiva la pérdida de carga en 15 :~ 
·r~ ... , Este ejemplo ilustra el hecho de que se debe balancear la operaci6n d; 
1m filtro para optimizar los resultados. 

Para que el gradiente hidra~lico permanezca constante en un medio gradua 
do, el dep6sito especí"fico debe llevar una relaci6n directa en el tamaño d;;i 
medio, es decir, más dep6sito en los poros más grandes. manteniendo un gra 
diante hidraÚlico constante a través de la profundidad del lecho, la pérdida de­
carga total se minimiza siendo factibles velocidades de filtraciÓn más altas .. 

La remociÓn de la turbiedad remanente de las capas gruesas se hará en la 
zona de medio más fino y por tanto más eficiente~ 

El problema práctico de la filtraci6n se puede plantear considerando las con 
cc·r,traciones de la turbiedad a color de las aguas crudas.. Aguas con alta o 
variable t~rbiedad se deben coagular, flocular y sedimentar para reducir la ca .E_ 

_ t-'art(culas en el influente a los filtros. Aguas con baja turbiedad se pue 
;!,,¡, .tltrar directamente acondicionando previamente la suspensiÓn con un coag~ 
rl:'lte métalico y/o un polielectrolito. En ambos casos se puede filtrar de ún 

;nedio grueso a uno fino con altas tasas. 

La diversidad de resultados en las experiencias hechas con base a conside­
rar a la filtraci6n como una combinación de transporte y adhesi6n de las parti"cu 

' -
1as, diversi'." d debida al empleo de distintas suspensiones y distintos medios, 

5· 

hac,e surgir la recomendaciÓn de que en cada caso particular se obtengan los par!_ 
rnt"tros de diseño perfectamente a partir de estudios en plantas piloto, aspecto 
qu~ no se ha desarrollado en nuestro pai"s pero cwe se cree ya es el momento de 
inki•'- rlo., 

Enseguida se presentan algunos resultados de la experiencia práctica tenida 
con este tipo de filtraci6n .. 
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En la planta GreenVille, Texas {6), se tienen dos filtros convencionales y 
do\s filtros con lechos mezclados, antracita, arena y granate fino con densida 

1 -
deJ:~ de l. 5, 2. 5 respectivamentee En esta forma se puede hacer compara 
ci~nes enti l,os dos tipos de filtración evaluando la claridad del efluente, la­
taza de filtración m~xinna, la :p~rdida de carga total, los requh;itos de sulfa-
to de aluminio. En el influente de los filtros con lechos mezclados se agr~ 
ga un pol(mero. 

Los resultados de la operaciÓn indican que los lechos mezclados dan carre 
ras de filtraciÓn m~s largas para una p~rdida de carga dada, producc•n efluentes 
m~s elat-os; requiriendo menos agua de layádo con el consecuente aho e ro respec 
to a la producción de agua potable. AdeméÍs, con costo m(nimo la capacidad d; 
la planta se pudo incrementar en un 150 porciento y la capacifad de pico en tr•J 

lOOo/o empleando velocidades de filtraciÓn d~ 3. 3 y 5. 3 lps/m respectivamenl e. 
'• 

En esta planta el control del tratamiento se hace por medio de un turbid(me 
tro registrador monitor de las muestras de los filtros, un turb(dimetro 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 denominándolo "clasificador 
por contacto'' aplicando al influente un coagulante.. En ciertos casos han elimi 
nado el pretratamiento convencional, teniendo reducciÓn en el consumo de pro-­
ductos qu(micos ya que no se requieren formar flÓculos grandes y pesados. 

Con un solo .medio llevan al cabo la fiÍtraciÓn medio grrueso-medio fino (2 a 
O. 5 mm) aplicando velocidades de filtraciÓn convencionales. El lecho de arena 

' lo han variado entre 2 y 2. 5 m. Las eficiencias han sido aceptables en lo que 

6 

se refiere a la remociÓn de turbiedad y color, no siendo tan buena la eficiencia 
bacteriolÓgicacomparada con la filtración: convencional.. El lavado lo han apli­
cado con velocidades entre 1 O y 15 lps/m2, resultando ciclos de operaciÓn {filtra 
do desecho primeras aguas filtradas }méÍs amplios que con filtros convencionale-;. 
Sus experiencias indican costos iniciales y de operaciÓn más bajos que los de 
plantas con filtros convencionales. 

Los holandeses han estudiado principalmente el problema de la fluidización 
de las capas más finas del lecho de arena durante la filtración, usando espesores 
entre O. 6 y l. 5 m. Los primeros diseños consistieron en colocar un sistema 
recolector debajo de la arena lo cual hac(a d(ficil 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. 

.. 
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Posteriormente han us~do una parrilla debajo de la superficie del lecho. Se 
compone de placas verticaÍ1es paralelas con espaciamiento d-e 100 a 150 veces el 
tamaño de la arena fina en '·la super íicie dellecho, en esta forma se ¡controla el 
arqueo para prevenir la ex-panci~n del lecho. 

,·Jrian aplicado tasas de filtraci6n entre 3. 5 7 lps/m2 , usando agua sin filtrar 
par¡) el lavado ya que el ciclo de filtraci6n 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 por ciento del agua producida 
es mucho menor .. 

Adern¿{t:l 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 il recomendar la investigaci6n sobre tamaños y graduaciones diferentes de 
arena y la filtraci~n ascendente con agua pretratada convencionalmente. 

Filt:raci6n con doble fl.ujo (7) 

7 

El agua se introduce al filtro al mismo tiempo por la parte superior y por el 
fondo del lecho, recolect¡{ndose el agua filtrada por medio de un sistema de drene•; 
en cierto nivel intermedio dentro del lecho .. 

La presi~n debida a la filtraci6n gravedad contraresta la expansi~n del medio 
interior. 

L~¡>s rusos han utilizado arena con espesores de l. 5 a l. 65 m y las siguientes 
velo~ídades de filtraci~n: 

2 
descendente= 2 a 2. 5 gpm/pie 2 
ascendente- 3 a 3. 5 gpm/pie 
Han tenido problemas con la rotura de las tuberías de pl¿{stico que forman el 

siste.ma de recolecci6n de agua filtrada. Se localiza normalmente a O. 6m bajo 
la suoer ficie de la arena. La velocidad de lavado que han usado escurre 19 y 
22 gpm/pie 2 ,· apli_c¡{ndose el candal durante 5 a 6 minutos., 

El costo inicial en Rus(a es de 15 a 3o% menor que el filtro convencional, aun 
que las tuberías~ válvulas y controles son m¿{s complicadas., 

Los holandeses han desarrollado un ,sstema similar. En general, la mayoria 
de loR bifiltros estan compuestos de arena, aunque llega a ser convenientemente 
colocar una capa de antracita sobre la arena, lo que mejora el proceso en la zona 
de a~jo descendente. 

La filtraci~n con doble flujo y medios dobles, parece tener amplias posibilida 
des en el tratamiento tecSrico de aguas negras, utilizando altas tasas de filtraci~n .. 
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Tasas convencionales. El proceso combina las ventajas del filtro con flu 
jo, ascendente y el filtro ~#avedad convencional,. 

RESUMEN: 

Concretando, se puede establecer que las variables que afectan la operaci6n 
de filtración son: Tamaño, forma, propiedad, densidad y espesor del medio fil 
trante, la velocidad de.filtraci6n, las caracterí'sticas del afluente (concentraci6n 
de seSUdos suspendidos, distribuciÓn del tamaño de las partí'c~as y carga super­
ficial); tratamiento quí'mico» fortaleza del flÓculo y carga del lecho filtrante. 

Estos factores intervienen en la contaminación de la p~rdida de carga a trav~s 
del medio y en la eficiencia de remociÓn del lecho. 

ApiicaciÓn de la filtraciÓn como Tratamiento Terceario. 

'Se ha definido debido a las caracterí'sticas de los afluentes de los tratamientos 
se~undarios de las aguas negras y a los usos que se les está dando a las aguas r~ 
sid11ales tratadas, entre otros, recarga de acuifesos subterraneos, riego, im11 .~ 

trial, etc. 

F..n la filtración de aguas residuales sedimentadas intervienen los mecanismos 
de· remoción fí'sicos , quí'micos y biolcSgicos. 

8 

En la Universidad de Stanford, se han llevado al cabo una serie de estudio., ex-
pedmentales con varios diseños de lechos filtrantes (8). Se estudiaron diseñot 
de. filtro convencional y especial, con y sin la aplicaciÓn de productos quí'micos, 
evaluando el funcionamiento de los filtros y su eficiencia en relación con la remo-

. '· 

cicSn de sÓlidos suspendidos en las diversas capas filtrantesu El funcionamiento 
ta~bi~n se ~eleccioneS con las variables del proceso y los mecanismos de remoción. 

Entre las concluciones de estos estudios sé tienen los siguientes: 

l. La efic.iencia de remosiÓn del afluente de sedimentación secundaria, sin la a­
plicaciÓn de productos qu(micos es principalmente una funciÓn del tamaño del gr~ 
no.; 

Con medio convencional de arena o antracita de 45 a 76 cm de espesorp la efi­
ciencia varia entre 10 y 60%. 

2.. No se observó paso de ncSculo dentro de la gama de p~rdida de carga estudiada 
(2. ~a 3. O m), con y sin la aplicación de productos qu(micos. 

3. , No se utiliza efectivamente la capa de arena en la mayoría de los lechos, dobles 
En lechos mú!tiples, si la capa de antracita es mayOJr de 41 a 51 cm, el medio bajo 
la antracita contribuye poco en la remoción total de sÓlidos suspendidos. 

4. En cualquier diseño de filtros, se pueden emplear polielectrolitos como ayud:o 
para lograr una variací'on en el grado de remoción de sÓlidos suspendidos. La 
distribuciÓn de la remocicSn de sÓlidos suspendidos, se controla variando la canti­
dad y punto de aplicaciÓn de los polielectrolitos. 
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En el condado Orange de California se ha aplicado tratamiento terceario al afluen 
t·e de una planta de filtros rociadores, para utilizar el agu'a como una barrera e~ 
tr,a la untruci6n de agua salina en la zona costera, inyectándole por medio de po "".:" 
Z?S (9), el afluente del tratamiento secundario tiene una salinidad muy alta, 1200 
mg/1 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 
fLn:es de reuÚlizaciÓn. 

El' estudio previo se bas6 en experimentación de laboratorio con una planta piloto. 
El proceso es base de coagulaciÓn y filtraciÓn. La coagulación con sulfato de 
aluminio a pH natural (aprox. 7. O) ha sido muy efectiva. 

Lofl filtros de la planta piloto fueron de dos tipos uno con un medio doble de antra 
cita y.ar_ena, 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 o La remo siÓn de DQO es ligera, pero con la aplicaciÓn de carbÓn acti 
vado antes de la filtraciÓn se ha mejorado esto. 
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Resumen.- Filtración sin productos químicos en lechos dobles 

Prueba No. 11 Prueba No. 1 2 

Concepto 

1 

An trae ita 
Espesor {pulg) 18 
Tamaño efectivo(mm) 0.80 
Coef. de uniform. 1 .75 

Ar~na 

Espesor {pulg) 

Ta~a~o efectivo(mrn) 

Coef. de uniform. 

6 

0.50 
1 .4 

Columna No. 

2 3 1 2 3 

Características de los lechos 

13 
0.80 
1. 75 

6 

0.50 
1 .4 

7 
0.80 
1 o 75 

6 

0.50 
1 .4 

12 
1 .os 
1 .42 

12 
1 .08 
1 .42 

12 
1 .08 
1 .42 

8 8 8 
0.98* 0.68* 0.49* 

-1.0 ,..,1.0 ...... 1.0 

Variables del proceso 
\,__ TasQ de filtración 

{ gpm/ pi e2) 5.15 5.15 5.15 5.15 5. 15 5. 15 

Sólidos susp.inf. 
(mg/ 1 > 

Promedio durante 
1~ carrera· 

Duración de la ca­
rrera (hr) 

22 

19.0 

22 22 

11.5 12 

14 

48 

14 

48 

14 

48 
Datos de funcionamiento 

~----------------~----~~~~~~~~~~~~------~----~ 
Só: 1 aos tota 1 es 
removidos (mg) 1 3 " 8 7 o 8 ' 941 1 o' 2 5o 1 4, 46 o 1 5 ' 46 o 1 7 ' 4 3 o 
Remoción equiv., 
arena reemplazada 
con· an trae ita (m.g) 
Remoción adicional 
por la arena (%) 
Remoción si no se 
usa arena (mg) 

Porcentaje de la 
remoción original 
(%) 

13,425 

0.3 

12,810 

92.5 

* Diámetros equivalentes 

13,875 13,875 13,875 

7.5 19.8 0.4 13.2 20.4 

7,980 7,455 13,370 13,370 13,370 

82.5 72.8 92.5 84.0 76.6 

17 
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Resumen. F.~ J.tración sin productos quimicos en 
lechos múltiples 

Tipo de lecho 
Concepto Estandar Espec·ia 1 1 Espec la 1 2 

Caracteristicas de los lechos 

Antracita 
Espesor (pulg) 
Tama~o efectivo (mm) 

Arena 

Espesor (pulg) 

Tama~o efectivo (mm) 

Granate 

Espesor (pulg) 

Tama~o efectivo (mm) 

Profundidad total 
lecho (pulg) 

Var i ab 1 es 

Tasa de Íi1tración 
gpm/pie 

561 idos susp. 
(mg/1) 

inf.* 

del 

Duración carrera (hr) 
Pérdida de carga to· 

ta J (pi e) 

16 

1 .os 

9 

0.53 

3 

0 .. 21 

28 

proceso 

5.15 

9.4 
48 

5. 51 

* Promedio durante 1 a carrera 

de 

22 
1 .45 

4 

0.63 

2 

0.27 

28 

filtración 

5.15 

9 .4. 
48 

2.94 

20 
1 .1 o 

8 

0.52 

28 

5.15 

9.4 
48 

3 .17 

1'1 
/ 
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1. INTRODUCCION 

./ 

-\ 

-Este trabajo'presenta un re~umen y evaluación de lo que· 
hasta la 'fe_ch.a) se ha _investige.do sobre el dj_seño .de la 
gunas de estabilización. Se describe el funcionamiento_ 

1 -

de lagunas, las bases para.su diseño, el desarrollo de 
criterios de disefio y algunos ejemplos. 

-
Las lagunas de estabilizaci6n.se pueden.considerar como 

- - ' 

uno de los tipos principales.de procesos de tratamiento 
~ ' ~· - 1-

de aguas ~esidual~s ya que su estudio, d~sarrollo y 
aplicación han sido muy extensos: Aunque aieunas lªgu~-
. - - ,- . \ 
nas~de ·estabilizaci6n no producian los resultados.desea - -. . ' / ~ -
dos, -en gener~l~ el éx:i,.to de este ,tipo de tratamiento - . 
está reconocido a pesarlde que su diseño es principal--
mente emp:!rico; ·Problemas con este ti·po ·dé tratamiento 

~ . ' -

han surg~do como resultado _de un diseí'í o inadepuado y 
falta de ·mantenimiento y supervis.i6n. Una co:~ppar-acióri -
de costos ~estra _que e-l tratamiento de agua~ residua--

r ;Les por medio de la~as d~ estabil?-_zación -es considera 
blemente mas económico que.otros métodos siempre y.cÚan 

• • - - 1 " -

do el c,os-to del terre'n_p no sea muy elevado Y. las res---
-

tricciones de_la concentraci~n de s6lidos suspendidos-
~n el efluente no sea muy baja. Fr.ecuentemente, los cos 
-~~ de -construcción y mantenimiento de una_ planta de : 
1il'~·amien·to de -lagunas. de estabili~aci6n, con u:na- ~~-pa­

' ci~ de 0.1 m3/seg., son menos ·de 1~ ~itad· de los coa-· 
to~ -4~ otras al terna ti vas e _ , 

'. 
/ 

\ 

( 

' . 

)t!l ,9-}..S@'9- ~~ las -lagu,nas de Efstab~lizaci6n._depende' de 
}.~_e- .o9~~~.~Y:~~··_O:el tratamie;nto. ______ ~ ( 

'-
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Se puede diseñar un sistema de lagunas para recibir 
'• 

aguas residuales crudas, efluente de una planta de tra .. -
tamiento primario, efluente de una planta de tratamie~ 
to bio16gico secundario, lodos activados sobrantes, re -
siduos que contengan s6lidos sedimentables y algunos 
mas ti 

Las lagunas de estabilizaci6n se pueden usar para sa-­
tisfacer requerimientos transitorios de tratamiento de 
residuos, para tratamiento de pequeños volúmenes de 
aguas residuales en lugares aislados, o para estabili­
zaci6n de grandes volúmenes de residuoso Este tipo de 
proceso de tratamiento de residuos es mas aplicable en 
lugares donde las condiciones climatol6gicas son propi 
cias 9 donde la carga orgánica puede tener grandes va-­
riaciones y donde hay presupuesto limitado~ 

El proceso depende del aprovechamiento de la degrada-­
ci6n de materia orgánica putrescible por las bacterias 
y el suministro de oxigeno por las algaso Las bacte--­
rias tienen la habilidad de degradar materia orgánica 
compleja y 'producir di6xido de carbono que sirve de -­
fuente de carbono para las algas. Siempre que las al-­
gas, en combinaci6n con la reaeraci6n superficial, pu~ 
dan proveer oxigeno en exceso de aquel requerido por 
las bacterias aerobias o facultativas, se mantendrá un 
ambiente relativamente aerobio en la mayor })arte de la 

laguna e 

La mayoria de las lagunas de estabilizaci6n se convier 
ten en algún tipo de sistema facultativoo En esto, las 

lagunas de estabilizaci6n 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 lagunao 
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Debido\a la presencia de materia orgánica sedimentable, 
las con~iciones anaerobias prevalecen en el fondo. Al~ 
nas aguas residuales industriales, en particular aquá-­
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 mayor!a de las esp~ 
cies bajo las condiciones apropiadas, actúan como quími 
co-organotrofos facultativos y de esta manera tienen la 
capacirlad de usar azúcares o acidos orgánicos como fue~ 
tes de energía y carbono. Estos organismos quimico-org§ 
notrofos obtienen energ!a del carbono reducido en igual 
forma que la mayor!a de las bacterias. Sin embargo, lo 
de primordial importancia en las lagunas de estabiliza­
ción son las algas fotosintáticas que solo requieren -­
agua, nutrientes inorgánicos y bióxido de carbonoo El -
agua se convierte en fuente de hidrógeno. Las algas que 
utilizan los nutrientes mas sencillos se clasifican co­
mo fotolitotrofos-autotroficos. 

Aquellas algas que crecen en medios altamente orgánicos 
se clasifican como fotolitotrofos-heterotroficos. En e~ 

te último caso, las algas requie~en factores de creci-­
miento para poder fotosintetizar. 

Algas verdes tipicas de lagunas de estabilización son: 
Chlamydomonas, Chlorella y Euglena. 

¡t •• 

• 

1 

~ 
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Algas azul-verdes tipicas tambi~n de lagunas de esta 
bili~aci6n son: Oscillatoria, Phormidium, Anacystis 
y An~baena. Durante la operaci6n de una laguna, por 
lo general los primeros géneros de plancton en apar~ 

cer son Chlam~domonas y Eugle~a. Nata ~lotante 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 Euglena tiene un alto grado de adaptabili-

. ' 

dad a c·ondiciones muy variadas y permanecen en la la 
' -

guna todo el año bajo casi todas las condiciones cli 
matol6g'icas. Le siguen en adaptabilidad Chlamydomo-­
nas, Micractinium, Ankistrcdesmus, Scenedesmus y 
Chlorella. Frecuentemente, Euglena y Chlamydomonas -
tienden a dominar durante el clima frio, mientras -­
que las varias Chlorococcales son mas numerosas en -
el verano. Esta última agrupaci6n es un orden bajo -
la divisi6n de Chlorophyta que comprende Chlorella, 
Ankistrodesmus, Scenedesmus y al~as mas. 

La evoluci6n de oxigeno y la absorci6n de bi6xido de 
carbono por las algas durante periodos de luz puede 
ser 20 veces mayor que la reacci6n inversa que se 
lleva a cabo en la oscuridad. Durante el dia, el pH 
se puede elevar considerablemente con respecto a los 
periodos de oscuridado Las algas ·reducen la alcalini 
dad y el contenido mineral del agua, y durante la 
etapa del nitrógeno amoniacal utilizan mucho nitr6ge 

1 -

noe Parece que existe un mecanismo por medio del cual 
las algas conservan energia al alternar la fotosint~ 
sis durante el dia y la respiraci6n durante la noche. 

Los factores necesarios para llevar a cabo la foto-­
sintesis están .interrelacionados y determinan la 
reacci6n de las algas a los cambio ambientales. 

.·.· 

'•¡ 
' i 
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Por ta.nj;.,o, es importante analizar aquellos factores que 
influyen~ en la tasa de crecimiento de las algas: en pa.~ 
ticular, iluminación, temperatura y nutrientes • . 

ILUMINACION: La penetración de la luz en una laguna. se 
puede representar por medio de la ley de Beers-Lambert, 

r. 
Ec.1. El conglomerado de algas y bacterias no es una.~ 
ea. homogánea. y diseños basados en la penetración de la 
luz a tra.ves de una mezcla homogánea darán resultados -
inadecuados. 

donde 

I = I 0 

-k'cd e Ec. 1 

I = intensidad de la luz despuás de haber pasado 
a traves de algún medio 

Io = intensidad original de la luz 

k' = coeficiente de absorción 
e = concentración de algas 
d a profundidad. 

El ciclo diurno de oxigenación de una. laguna es afecta­
do mucho mas por las variaciones en la población de al­
gas que por las variaciones de la intensidad de luz. 
Además, existe una profundidad a la cual la intensidad 
de luz es apenas igual a la intensidad de saturación de 
luz. Por tanto, la luz que penetra a. mayores profundid~ 
des es utilizada con mayor eficiencia. La fracción de 
luz que se utiliza se obtiene con la Ec.2: 

Is 
f=---

Io 
(Ln + 1) Ec. 2 

! 
j 
! 

'1 ,.{: 
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donde a 

f = fracción de luz 
Is = intensidad de saturación 

El calor de combustión de las algas de aguas residua­
les es aproximadamente ~e 6 calorías por miligramo. -
Por tanto, con calcular la energía solar visible, es­
timar la fracción de energía solar que se convierte a 
materia celular, medir el calor de combustión de las 
células y establecer el tiempo de retención de la la­
guna, se puede obtener la eficiencia total de la ~on­
versión fotosintética de la energía solar a energía -
de las algas. La eficiencia tiene un ámbito del dos -
porciento al nueve porciento con un promedio del cin- · 
co porciento. 

TEMPERATURA: La temperatura es de suma importancia -
en el diseño y funcionamiento de lagunas de est~bili­
zación. La temperatura afecta la producción de oxige­
no fotosintético al igual que algunas otras reaccio-­
nes biológicas. La producción óptima de oxigeno se 
lleva a cabo a 2000 y los limites inferiores y supe-­
riores son 4°C y 35oc, respectivamenteo 

Generalmente, las tasas de las reacciones químicas, -
se duplican con un aumento de temperatura de 10°Cy y 

dentro de los limites de esta regla se puede aplicar 
igualmente a reacciones biológicas, Ec. 3 

Ec. 3 

·1 

.. 
;, 
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t = el tiempo de reacción que se requiere a una 
temperatura (T), en dias 

t
0 

= el tiempo original de reacción a una tempe­
ratura (T

0
) original, en dias 

e• = constante de energia- temperatura de la 
ecuación de van•t Hoff- Arrhenius (0.0693) 

T
0 

= temperatura original; (C?C) 

T =_cualquier temperatura, (°C) 

Por consiguiente, temperaturas excesivamente altas ti~ 
nen un doble efecto perjudicial sobre el funcionamien­
to de las lagunas en climas cálidos~~ Si la temperatura 
del agua excede 35oc, en particular cuando las lagunas 
son poco profundas y el clima es seco, la poblaci6n de 
algas puede disminuir considerablemente. Esta disminu 
ción en la actividad de las algas, ocurre a pesar de que 
la población bacteriana procede a consumir oxigeno a 
una tasa mas altae En este caso, las algas verdes per­
tenecientes al grupo Chlorophyceae disminuirán en num~ 
ro o posiblemente desaparecerán totalmente. Los orga-­
nismos 'preponderantes a temperaturas ma,yores a 30°C se 
rán, con toda seguridad, del grupo Euglenophyceae. 
Además, con estas temperaturas elevadas se produce ga­
sificaci6n 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. 

•, ., 

,o 
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NUTRIEN~ES: Para que las algas puedan metabolizar ne 
cesitan tener una fuente de nutrientes aprovechables 
en el liquido de la laguna. En el caso de aguas resi­
duales domésticas, estas llenan· todos los requerimie~ 
tos de nutrientes, pero la situación no es igual en 
el caso de muchos desechos industrialese 

La mayoria de las especies de algas utilizan unicame~ 
te bióxido de carbono en su fotosintesis. Sin embargo, 
se sospecha que algunas algas pueden metabolizar el -
ion bicarbonato. Aún con una concentración de bióxido 

de carbono del 0.03~ que se encuentra en el aire, se 
puede mantener una tasa óptima de fotosintesis. Aproxi 
madamente 6 moles de oxigeno se producen por cada 6 mo 
les de bióxido de carbono que se reducen. Durante este 
proceso se sintetiza una mole de azúcare 

El metabolismo de las algas requiere varios elementos 
en concentraciones muy pequeñas~ Por lo general, no es 
mayor problema mantener un nivel adecuado de estos nu­
trientes en p2antas de tratamiento. Aún no se han de-­
terminado los limites de nutrientes para una produc--­
ción ;t. -Lmi tada de algas, pero se está llevando a ca o o -
mucha investigación para definir el problema de la eu­
trificación de ríos y lagos~ Desechos industriales fr~ 
cuentemente tienen de~iciencias de nitrógeno y fósforo. 
La ausencia de estos dos elementos retrasa la forma--­
ción de protoplasma y reduce la tasa de estabilización. 
La relación de DBO, nitrógeno y fósforo requerida para 
la estabilización de materia orgánica es de 100:20:1, 

respectivamente. Sin embargo, en una laguna donde hay 
un mínimo de percolación y el tiempo de retención es -
muy largo, puede haber mucho reuso de nitrógeno y fós­

foro. 
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3. ACCION DE LAS BACTEniAS 

Las pri~cipales reacciones biológicas que se llevan a 
cabo e~ l~gunas de estabilización, incluyen: (a) oxida 
ción d.~ .materia orgánica por bacterias aerobias, · (b) -
nitrifipación bacteriana de materia nitrogenosa, (e) -
reducqiCsn de mater~a orgánica por las bacterias anaer.2_ 
bias de las zonas bentonicas y (d) oxigenación 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 m~ 
canismos por medio de los cuales los microorganismos -
aerobios y anaerobios llegan a estabilizar los dese--­
chos orgánicos. 

PROCESO AEROBIO: Durante la metabolización aerobia de 
materia orgánica, gran parte del carbono sirve como 
fuente de energía para los microorganismos y es respi­
rado en la forma de bióxido de ca~bonoo Las bacterias 
constitu~en la mayoría de los organismos en este proc~ 
so, pero tambi~n contribuyen los hongos y los protozo~ 
ríos. Los organismos usan el resto del carbono junto 
con hidrógeno y fósforo para producir protoplasma nue­
voo En el caso de aguas residuales dom~sticas típicas, 
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 DB05 rem.2_ 
vida. Las principales reacciones que pueden llevarse a 
cabo en. una lagun~ de estabilización, como sistema ae­
robio, son las siguientes: 

• 
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1.- (CH20)x + xo2 xcb2 + xH2o 
2.- Proteina (N-org) --1-- NH3·~ N02 -fe- N03 

3.- Azufre orgánico ~ so
4 

4e- Fos.foro orgánico ·~ H
3

Po
4 - CaP04 

La cantidad de oxigeno que se requiere para estabili­
zar la materia orgánica 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 químicamente 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 fermentación anaerobia de la -
materia orgánica se lleva a cabo en dos etapas. Prim~ 
ro, un grupo especial de bacterias productoras de aci 
do, conocidas como heterotrofos facultativos, degra-­
dan la materia orgánica hasta acidos grasos, aldeidos, 
alcoholes, etc. Después, un grupo de bacterias produ~ 
toras de metano transforman estos compuestos mas sim­
ples a metano (CH4 ), amonia (NH4 ), bióxido de carbono 
(co2 ) e hidrógeno (H2)o Al igual que el proceso aero­
bio, el proceso anaerobio también produce nuevo prot~ 
plasma del carbono, nitrógeno, fosforo y otros nutrie~ 
teso 

Para esta reacción también se requiere oxigeno, pero 
se obtiene de una fuente quimica. 
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De modo que en este caso los productos finales son muy -
complejo~, las reacciones son mas lentas y los productos 
son olorqsos. 

Las ecuaciones simplificadas que representan las reacci~ 
nes b!Q~~imicas de la descomposici6n anaerobia de dese-­
chos ~on: 

1.-

2.-

xcH3COOH 

~ cH
4 

+ co2 

Nitr6geno orgánico ·------ NH4 

4.- 2H2S + ~02 + Luz ·~(cH20)x + s2 + H2o 

La fermentaci6n del metano es una reacci6n 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
taci6n del metano. Esta limitaci6n es muy importante ya 
que la fermentaci6n del metano debe seguir inmediatamen­
te a la producci6n 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 pequeña zona aerobia cerca de la superficie. 

4. TEORIA DE ESTABILIZACION 

Las relaciones,·desarrolladas independientemente por Ma­
rais (1964) y Suwannakarn y Gloyna (1964), del tiempo de 
retenci6n, la tasa de degradaci6n, el coeficiente de te~ 
peratura y la temperatura se pueden combinar. 

1 
• 1 

' ' 
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La concentración en el efluente, para flujo continuo, 
resulta; 

e-(Q/V)t dt Ec. 4 

donde 

st = DBO a5 - días del efluente (mg/1) 

S = DBO a5 días del afluente (mg/1) 

t = tiempo de retención 
V = volúmen de la laguna 

Q = gasto por día 
~ 

~ ·- constante de la tasa de degradación a la ba 
se e (días-1 ) 

Inte4rando la ecuación 4 y resolviendo en· terminos de 
un f~ctor de retención, es posible desarrollar la ecua 
ción 5: 

Ec. 5 

donde 
kT = tasa de degradación para una temperatura T 

Como se puede apreciar en la relación típica de un sis 
tema batch, la representativa de la DBO, la DBO aflue~ 
te se degrada de acuerdo ·con la ·ecuación 6: 

Ec. 6 
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Por consiguiente, en el cas~ de un porcentaje de redu~ 
ción fijo, se ¡iuede mostrar que para sistemas de una -
sola laguna la relación de las constantes de degrada--

\ 
ción es igual a la relación de los tiempos de reten---
ción: 

donde· 

= = 
Ec. 7 

K = tasa de réacción para varias temperaturas 

t = tiempo de reacción 

T = temperatura 

Datos que se obtuvieron de lagunas de laboratorio ope­
radas a 35°0, 24°0, 2000 y goc indican que e = 1.085 -
y K35 = 1.2 en el caso de aguas residuales sintéticas 
nó sedimentables. 

5. EL DISEÑO DE LAGUNAS FACULTATIVAS 

Las lagunas facultativas son aquellas en que· la parte 
superior de la laguna permanece aerobia y las zonas i~ 
feriores están exentas de oxigeno disuelto. La mayoría 
de las lagunas de estabtlización existentes son del ti 
po facultativo. 

Ya que todas las lagunas contienen cierta cantidad de 
materia sedimentada, estas generalmente tienen una ca­
pa bentonica anaerobiao 
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En el caso de una laguna que recibe aguas residuales e~ 
das, el volúmen de la materia sedimentable puede ser co~ 
siderab¡e; en cambio en ·un sistema de lagunas conectadas 
en seri'e, la carga de materia sedimentable a la ultima -
laguna ··.~uede ser unicamente una cantidad m:!nima de mate­
ria celular. Por lo general, los criterios de diseño to~ 
man en cuenta la contribución a la carga de DEO por la -
fracción sedimentable, ya sean estos empiricos o teóri-­
cos. 

El nivel a que se puede extender la acción anaerobia_en 
una laguna facultativa ya se ha mostrado • Se determinó 
que la producción de gas, a temperaturas entre l5°C y --

230C, en una laguna facultativa recibiendo una carga en 
' 

un punto de 468 kg DB05/Ha - d:!a (carga P!omedio de 55 -
kg DE05/Ha - d:!a) segu:!a una relación simple (Oswald, -
1964): 

donde 

G = 3lo5 (T-15) 

L = 101 a (T-15) 

G = producción de gas (m3/Ha- día)· 

T = temperatura (°C) 

La = DBO total (kg/Ha - d:!a) 

Ec. 8 

Suponiendo que la producción de gas es de 0.6 m3/kg de 
DEO, la destrucción anaerobia de materia orgánica 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. 



15 -

Una de las primeras relaciones para diseñar lagunas f~ 
cultat~vas tomaba en cuenta varios de los factores mas 
importantes que afectan la degradaci6n de ,materia or~ 
nica po~ las bacterias y la producci6n de oxígeno por 
las a¡g$s (Her.mann y Gloyna, 1958). Estos criterios-­
sur~l~Don ~e los resultados de muchos modelos de labo­
ratQPjo, plantas piloto y una gran variedad de instal~ 
ciones de campo. La figura 1 representa un sistema del 
tipo ~acultativo que condujo al desarrollo de f6rmula 
de d~seño racional. 

Se observ6 que una laguna podía funcionar muy bien 
aún cuando no todo su contenido estaba oxigenado foto­
sintéticamente y que la tasa de degradaci6n biol6gica 
en las lagunas era funci6n de la temperatura. Pruebas 
adici~nales de laboratorio han verificado los concep-­
tos originales sobre la temperatura (Suwannakarn y 

Gloyna, 1964) y la constante de la tasa de degradaci6n 
biol6gi~a original se ha modificado (Gloyna, 1964). 

Criterios prácticos para el diseño de lagunas requie-; 
ren la selecci6n cuidadosa de tasas de reacci6n y tem­
peratur~s mínimas, así como la intensidad de la luz y 
nutrien~es. En el caso de residuos domésticos, la si-­
guiente relaci6n es muy útil: 

9 (35-T) f Ec. 9 

donde 

V = volúmen de la laguna (m3) 

NP = número de personas servidas 

q = gasto afluente (litros /persona -día) 

La = DEO total del afluente (mg/1) 

e = coeficiente de temperatura (1.085) 
'---

' j 

' ' 
·~ 

! 

r .. 
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T = temperatura promedio del mes más frio {°C) 

C = 3.5 x 10 5 {para la relación Her.mann 
Gloyna; se usa donde las vari~ 
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 recomienda una profundidad de 1.82 ~etros; 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
sivamente calientes y secos cuando las aguas residua-­
les contienen grandes cantidades de solidos sedimenta­
bies. Si a las lagunas se les prop?rciona suficiente -
profundidad, estas condiciones de molestia periódica -
se pueden evitar. Pero, ~ando la laguna se encuentra 
en un area tropical donde la temperatura es uniforme, 
la evaporación casi nula, la luz solar abundante y las 
aguas residuales se han sometido a tratamiento prima-­
rio, es posible usar la relación original de Her.mBnn­
Gloyna; es decir, una.profundidad solamente de 0.9l.m~ 
tro. 

La ecuación 9 se refiere a una laguna individual y pa­
ra sistem~s grandes es preferible tener varias lagunas 
en paralelo. Tambián, si se desea obtener un efluente 
con una alta reducción 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--­
ción ( 2 o 3 dias). Estas lagunas ayudarán a reducir­
los cortos circuitos y proporcionan un efluente mas 
uniforme. 

-l. • i 

--~ 
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Se ha propuesto un diseño para lagunas en serie que s~ 
pone mezclado completo e instantáneo y que la degrada­
ción de los contaminantes se lleva a cabo segdn una -­
ecuación de primer grado que no depende de la tempera­
tura (Marais y Shaw, 1961). La concentración de conta 
minan·tes en las lagunas se puede determinar progresiv~ 
mente segdn la ecuación 10: 

= S • 
(K 1 t 1+1) J 

Ec. 10 

donde 

S = DB05 afluente 

s1 = DB05 efluente, primera laguna 

s2 = DB05 efluente, segunda laguna 

t, y t2 = tiempos de retención de las lagunas 1 y 2 

K~ = tasa de degradac:i,ón 

Por medio de estudios se ha notado que hay un limite i~ 
ferior del tiempo de retención en un sistema que supone 
mezclado completoe Los coeficientes k 1 se s~ponen cona-. 
tantee, sin embargo, se reconoce que el valor, de k 1 cam 
bia con el tiempo de retención. . 

Una capa de lodo puede ocurrir en una laguna y la degr~ 
dación anaerobia se puede manifestar tanto por medio de 
la evolución de gas como por el desprendimiento de pro­
ductos de fermentación. 

.. ' 

• •• J 

,. 
1' 

~.~: 

----!. 
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En la mayoria de los casos, estos productos ejercen una al 
·ta DBO. Por consiguiente, todos los d~tos de DBO deben ser 
de los valores totales. La ecuación muestra como el efecto 
del lodo se puede incorporar al diseño (Marais, 1964): 

donde 

3TL 

3TL 

s~A 

·e 
L 

t 

= 
3TA (fL + eL fB) Ec. 11 Kt + 1 

= DBO total de la laguna (También DBO del efluen-
te en un sistema mezcla 
do. 

= DBO total del afluente 

= Retención para un sistema de mezclado completo 

= Fracci6n de la DBO afluente que se incorpora al 
liquido de la laguna y a la capa bentonica, res 
pectivamente. 

-
= Fracción de los productos de la fermentación de 

los lodos que se incorporan al liquido de la la 
guna o se,escapan en la fprma de gas. 

6. EL DISEÑO DE LAGUNAS ANAEROBIAS 

Actualmente existen muy pocas relaciones que se puedan 
aplicar facilmente al diseño de lagunas anaerobias. Fumda-

0 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 cmmo parte integral del sistema de estabilización de 
desechos, porque en muchas partes del'mundo se puede lo--­
grar una economia notable con el uso de unidades anaerobias 
para tratamiento previo. La·disminuci6n de DBO en una uni­
dad anaero?i~ es func~ón de: (a) el tiempo de retención, -
(b) la temperatura y (e) la cantidad de lodo (Parker y co­
laboradores, 1950; Marais, 1963). 

Muy pocas veces se obtiene de una Laguna Anaerobia un eflue~ 
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te que se Pueda descargar directamente a un cuerpo recep­
tor; la remoción máxima de DEO en lagunas de este tipo es 
aproximadamente del 70%. Aunque una Laguna Anaerobia se -
parece mucho a un tanque séptico, la remoción de DBO lo-­
grada por ésta última unidad está limitada generalmente -
al 40%. 

Si a la laguna anaerobia se le aplica una carga excesiva­
de DEO y Sólidos, la laguna se convierte en un relleno or 
gánico acuoso. Sin embargo, cargas en exceso de 3360 Kg -
DBO/Ha~dia y tiempos de retención menores a un dia han d~ 
do resultados excelentes (Van Eck, 1965). Las cargas al-­
tas son de particular importancia en los trópicos donde -
se pueden obtener máximas remociones teóricas de DBO, su­
póniendo que la temperatura del lodo radica entre 20°C y-
250C. 

No cabe duda que el uso de una laguna anaerobia como uni­
dad de tratamiento previo disminuye materialmente el tama . -
ño de las lagunas que le siguen, estas últimas siendo del 
tipo facultativo o enteramente aerobias. El uso de una la 
guna anaerobia casi elimina por completo el problema dQ 
lodo flotante, que surge notablemente en las lagunas fa -
cultativas durante los meses de verano. Además con una --

. unidad de tratamiento previo se eliminan grandes cantida-
'" 

des de sólidos sedimentables y las unidades secundarias -
pueden tener dispositivos más sencillos para el afluente. 

Normalmente, es de esperar que la recirculación de agua -
de la laguna aerobia a la laguna anaerobia conduciria a -
la destrucción de la acción anaerobia. También, uno de los 
factores que cnntrolan la fermentación del metano es el -
ámbito muy reducido del pH (6.8 a 7.2). Sin embargo, en­
algunos casos la recirculación del lO% al 40% del efluen­
te de las lagunas facultativas ~ la laguna anaerobia ha -
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eliminado el desprendimiento de sulfuros. 

No es '.muy raro encontrar lagunas cargadas con 448 - 560 
kg DBo5;-H,a -d:!a de ~guas residuales crudas, aún cuando 
la carga ha llegado ~'1680 -2240 kg DB05/lta -d:!a, se 
han obtenido buenos resultados. La ciudad de Melbourne, 
Australia, ha usado un tiempo de retención en el verano 
de lo25 dias (1120 - 2240 kg DB0

5
/lta - dia) en las la­

gunas anaerobias y 7.5 dias en las lagunas aerobias 
(Parker, 1962). En el invierno el tiempo de retención­
se aumenta casi por un factor de cuatro. La disminución 
de DBO en el verano y el invierno, respectivamente, se 
informó que era de 65% a 80% y de 45% a 65%o Tiempo.; de 
retención mayores a cinco d:!as no se pueder.. justif"Lcar 
ya que el funcionamiento de la laguna entonces se ase~ 
ja al de una laguna facultativa. La remoción de lodo» 
es muy probable que sea necesaria en los casos donde -­
hay sólidos suspendidos en concentraciones muy altas. 

La relación entre el area de las lagunas aerobias y las 
anaerobias es un ~actor de diseño importante. Relacio-­
nes de 10 a 1.Y 5·a 1 parecen ser de gran utilidad. Las 
lagunas con una relación baja de 3 a 1 son muy sensi--­
bles a'cambios bruscos en la carga orgánica. 

Es posible diseñar una laguna anaerobia basandose en la 
ecuación 12o En esta ecuación la acción de degradación 

que se lleva a cabo en la laguna anaerobia se estima su 
poniendo un mezclado completo: 

= S 
Eco 12 

t + 1 
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s 1 = la D~o5 del· efluente y la ~aguna 

S = la DBOu total del afluente, a 2000 

t = tiempo de retención para un sistema de me~ 
clado completo 

constante de la remoción de DBO, base 
e(día-1) 

n = parámetro 

La ecuación 12 es principalmente empírica aunque tie-· 
ne ciertos fundamentos teóricos. Se reconoce que: (a) 
los valores de la carga orgánica se deben basar en la 
DBO total; (b) una fracción de la DBO afluente perrna­
nece en la parte líquida de la laguna, mientras que -
el restante se sedimenta al fondo en la forma de lodo; 
(o) 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-­
ción del líquido y de la zona bentonica dependen de 
la temperatura; y (f) la fracción de la DBO que se 
pierde del lodo, por medio de la fermentación, regre­
sa al liquido o se escapa en la forma de gase 

No es probable que estudios á corto plazo den resulta 
dos válidos en el funcionamiento de lagunas anaero--­
bias. El equilibrio tarda varios ru1os en establecerse 
debido a las variaciones estacionales de la temperat~ 
ra, fluctuaciones en la DBO y variaciones cíclicas -­
del gastoo 

La intensidad de la fermentación anaerobia depende ~ 
cho de la temperaturao 
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1 
Par~ cada aumento de temperatura de 5°C, aumenta si~ 
tcf v::·flces la evoluci6n de gas. La relación entre pro-

\ 

ducci6n de gas y temperatura en una laguna anaerobia 
es casi lineal. Cuando la temp~ratura alcanza 22°0, 

.natas de lodos surgen a la superficie. 

7. EL DISEÑO DE LAGUNAS AEROBIAS 

En principio, se puede basar el diseño de lagunas ae 
robias en tres conceptos: profundidad mínima con una 
máxima producción de algas; máxima producción de al­
gas, tomando en cuenta la DBO total para la carga O.! 
gánica de diseño; y mezclado forzado que puede mant~ 
ner una actividad mayor de bacterias. En las lagunas 
aero&ias, el material de desecho se estabiliza ente­
ramente por medio de oxidación aerobia. Sistemas de 
{ste tipo pueden depender de aeración mecánica o fo­
tosíntesis o ambas. En las lagunas de algas, donde la 
fotosíntesis proporciona las condiciones aerobias, 
los diseños se basan en grandes relaciones de area 
superficial a volúmen, y bajo estas condiciones se 
producen grandes cantidades de algas. La carga de 
DEO sobre una laguna con mezclados continuo puede 
ser alto, hasta 560 kg/Ha -díao 

MINIMA PROFUNDIDAD -MAXIIVI.A PRODUCCION DE ALGAS: 

Las lagunas aerobias de tasa elevada aún están en 
la fase experimental de desarrollo. Si se diseñan 
las lagunas aerobias para producir oxígeno en canti­
dades mayores a la DBO de los desechos por tratar, -
el líquido de la laguna debe ser mezclado por varias 
horas todos los días para proporcionar oxígeno al lo 
do sedimentado. 
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En el diseño de estas lagunas, es importante estimar 
correctamente la densidad de las algas. La produc--­
ción de oxígeno por algas en una laguna de mezclado 
completo está relacionado a la eficiencia de conver­
sión de·luz y a la intensidad de la luz (Oswald, 
1963): 

Ec, 13 
02 = 0.28 FIL 

donde 

02 = producción de oxígeno (kg/Ha - día) 

F = eficiencia de conversión de luz = 4 

IL = intensidad de ~z (cal/cm2 - día) 

La DBO afluente permisible (kg DBO/Ha-día) se rela-­
ciona facilmente con la intensidad de luz. La carga 
hidráulica se debe limitar de 5 a 25 cm. por día. -
La carga orgánica máxima puede ser de 224 kg DBO/Ha 
- día. La máxima producción de algas se obtiene cu~ 
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 producción de oxígeno. 

El balance de energía en una laguna aerobia se. puede 
reducir a una relación bastante sencilla. Experimen­
talmente se ha determinado que la producción de mat~ 
ria celular se relaciona al producto de la eficiencia .. 
de conversión de luz y la radiación solar: 

Ec. 14 
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donde 

·A = producci6n de algas (kg/Ha - dia) \ e 

F = eficiencia de conversi6n de luz 

IL = intensidad de luz (cal/cm2 - dia) 

AERACION MECANICA: A las lagunas de estabilización -
aerobia se les provee de oxigeno por medio de la acci6n 
fisica de compresores mecánicos o unidades de aeraci6n 
superficial y por la transferencia de oxigeno a traves 
de la interface superficial de aire y agua. Este últi­
mo mecanismo es funci6n de la pendiente de la veloci-­
dad impartida por los dispositivos de aeraci6n. Comun­
mente, del 10% al 20% del oxigeno total requerido, se 
puede satisfacer con la transferencia de oxigeno a tr~ 
ves de la interface superficial. Se puede confiar que 
las unidades de aeraci6n mecánica suministren entre 
1.8 y 2.0 kg de oxigeno / caballo de fuerza por hora -
(H.P.-Hr.) sin incluir las pérdidas mecánicas y eléc-­
tricas. Un aumento en e,l tamaño de la laguna disminuye 
la eficiencia. El grado de saturación de oxigeno en -­
una laguna con aeraci6n adecuada puede variar del 90% 
al 98%. 

Las ecuaciones fundamentales para calcular la cantidad 
de oxige~o que se puede proveer por medio de pendien-­
tes de velocidad impartidas y turbulencia mecánica es­
tan.muy bien desarrolladas (Eckenfelder, 1966). La ae­
ración superficial en lagunas está en funci6n de la -­
pendiente de velocidad media que se desarrolle en la -
superfic-ie. Un valor promedio de la pendiente de velo­
cidad puede ser de 0.3 a 1.2 metros por segundo. 
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Este ámbito de velocidades pued~ suministrar una 
trarlsferencia de oxigeno de 1.8 a 2.0 kg de oxíge 
no/H~-m2 a 20°0, si la concentración inicial de oxí: 
geno es igual a cero, la ecuación 15 se puede usar 
para obtener valores más precisos; sin embargo, la 
cantidad de oxígeno que se transfiere por medio ·de -
este métÓdo es pequeña y a veces no se toma en cuen­
ta. 

Ec.l5 

donde 
1 

N = oxigeno suministrado por la aeración super-
ficial (02/Hr) 

K~ = coeficiente de transferencia KL= (D1 ~ )0 •5 

= 0.165 m/Hr a 2000 

+ Generalmente se calcula el coeficiente de -
transferencia de masa (K1 .A) 

difusividad de oxígeno en el agua (18.lxl05 
m2/dia a 20°0 

pendiente de la velocidad (1 metro/segundo 
por metro) 

= concentración de saturación de oxigeno en 
agua destilada a la temperatura de operación 
(mg/1) 

C = nivel de oxigeno que se mantiene en la la~ 
na (mg/1) 

-
A = area (metros cuadrados) 

o< = relación del agua residual al agua para 
transferir oxigeno 

-3 
X = factor de conversión = (1x10 kg por m3 ) 

mg/1 
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9 = ·Coeficiente para la reacción de temperatura 

T = 'temperatura operacional de la laguna (oc) 

La aeración mecánica se'determina de la siguiente~ 
nera: 

e e 
sw Ec. 16 

donde 

N = el oxigeno suministrado por medio de aeración 
mecánica (oxigeno por hora) 

N
0
= caracteristicas de aeración, de 1.8 a 2.0 kg. 

oxigeno / H.P. -Hr. sin incluir las párdidas 
mecánicas y eláctricas o de 1.1 a 1.6 kg oxi­
geno /H.P. -Hr si se incluyen las párdidas.m~ 
cánicas y eláctricas. Estos valores disminu-­
yen a medida que aumenta el tamaño de la la~ 

9 

nao 

Csw = nivel de saturación de oxigeno del liquido de 
la laguna a cierta tempera~uz:a, T (oc). 

e = nivel de oxigeno disuelto en la laguna (mg/1) 
., 

o 

Cs = nivel de saturación del agua destilada a 20oc 
(mg/i) 

e< = relación del agua residual al agua para tran~ 
ferir oxigeno. 

= 

= 

coeficiente para la reacción de temperatura 

temperatura operacional de la laguna (oc) 

factor de corrección para alturas mayores a 
1200 metros. 
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El numero de unidades de aeración que escoge depende -
del t~maño de la unidad, y esto a su vez depende de la 
Geometria de la laguna.· IJa máxima ·distancia entre las 
unidades parece ser alrededor de 60 a 75 metrose 

8. EJEMPLOS 

Para fines ilustrativos se presentan las siguientes es 
timaciones y cálculos. 

CARACTERISTICAS 

DBO, afluente 5-dias, 20°C 
DBO, afluente, último, 20oc 
~BO, efluente 5-días, 20°C (remoción90%) 
DBO, efluente, último, 15oc 
Eficiencia fotosintética (f) 
Gasto 
Coeficiente de reacción (Base e)K1(5°C) 
Coeficiente de reacción K1(150C) 
Coeficiente de reacción K1(2ooc) 
Coeficiente de reacción K1(30oc) 
Coeficien·te de :reacción K1 ( 35 oc) 

VALOR 

250 
305 

25 
27 

4 
0.1 
0.102 
Oe24 

0.35 
o.ao 
1.2 

UNIDADES 

mg/1 
mg/1 
mg/1 
mg/1 

% 
m3;s 
día-1 

día-1 

día-1 

día-1 

dia-1 . 

Temperatura (promedio aire, verano) 30 °C 
Temperatura (promedio aire, invierno) 15 °C 
Temperatura (promedio aire, mes más frio) 5 oc 
Coeficiente de temperátura 9 1.072 -1.085 oc-1 

Energia solar visible (verano) 250 cal/cm2-día 
Energia solar visible (invierno) 150 cal/cm2-día 

DISEÑO CON BASE EN EL USO GENERALIZADO: En el suroeste 
de'los Estados Unidos de América se han construido mu-­
chas lagunas basándose enuna carga de 55 kg DBo

5 
a 20oc 

por hectárea por dia. 
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En el norte de los E.u.A., estas cargas se han disminuí 
: 

do hasta. 11 kg DB05/Ha - dia. 

j ,,, 
250 mg/1 x 100 1/S x 86400 S/d 2160 kg/á Carga Orgánica = = 

Area Superficial= 2160 kg/d = = 39.2 lta 
55 kg/d ~ Ha 

Profundidad = = 1.82 m. 

Volúmen = 392,000 m2 x 1.82 m = 713,000 zn3 

Retención = 713.000 m3 
= 82.5 dias 

0.1 m3¡s X 86,400 S/d 

DISPOSICION DE LAGUNAS: 

a) Una laguna rectangular, ó 
b) Dos lagunas del mismo tamaño con la flexibili 

dad de introducir afluente a cualquiera de 
las dos. 

DISEÑO CON BASE EN LA ECUACION 9: Esta ecuación es muy 
útil para estimar rápidamente los efectos de la tempera­
tura. Se sugiere que la temperatura para el diseño sea -
la del mes más frio y la DBO de 5 dias a 20°0. Para al~ . -
nas aguas residuales industriales es necesario corregir 
la temperatura y usar la DBO última. También, para contr~ 
rrestar posibles efectos del lodo, los cálculos se pue-­
den basar en la DBO última. Sin embargo, se debe tomar en 
cuenta que el tiempo de retención aument.ará ligeramente 
debido a la evaporación. 

Volúmen = 3.5 x 105 (100 1/S x 86.400) (250 mg/1) 1.072( 35- 5) 

Volúmen = 76,200 x 8.1 

Profundidad = 

= 616,000 m3 

= 1.82 m 
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616,000 m3 
---......-1,._. 8~2-m--- = 33 o 9 Ha Area S~perficial = 

' 

Tiempo de retención = ~61;....6.;..¡,r..;o;..,;;o,_o_..._m_3 _____ = 71.3 d:!as 
·o.l m3¡s x 86~400 s/d 

Carga superficial = 2160 ke/.d __ _ 
33.9 Ha., 

DISTRIBUCION DE LAGUNAS: Igual al diseño anterior 

Nota: 

Usando 

e :: 1,085 y DB05 e = 1,085 y DBOu 

V :: 883,000 m3 V e 1,080,000 m~ 

A.s. :: 48.5 --Ha A.s. = 59.3 Ha 

Ret. == 102 d:!as Ret, = 125 d:!as 

c.s. = 44.5 kg/Ha-d c.s. = 36o4 kg/Ha - d 

DISEÑO BASADO EN LA ECUACION 10: Se supone que las con­
diciones de invierno controlan el diseño. ·Entonces K1= 

0,102, También se supone que hay mezclado completo. El 
diseño 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 están suj~ 
tas a las condiciones de la ecuación 17. La concentra-­
ción de contaminantes en una serie de lagunas se calcu­
la directamente con la 'ecuación lOe 

DBO efluente = 25 mg/1 = 250 
(0,102 t + 1 

Retención = = 88 d:!as 

n" 

L 

'' 
f • 
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ProfWldidad = = 1.~0 m 

Carga Orgánica = = 2160 kg/d 

Area Superficial = 760 1 000 m3 
= 63o4 Ha 

1.20 m 

Carga Superficial = 2160 kg/d = 34 kg/Ha-d 
63.4 Ha 

DISEÑO DE LAGUNAS EN SERIE (Ec.lO): Se trata de dise­
ñar tres lagunas en ser~e suponiendo que la primera r~ 
mueve el 70% de la DB05• 

PRIMERA LAGUNA 

= 250 Retención = 
(0.102 t + 1) 

Profundidad = Supuesta 

Carga Orgánica = 

Voldmen = 23 x 0.100 x 86,400 

Area Superficial = _19~500 m3 
1.20 m 

= 

= 
= 
= 

= 

23 d:ías 

1.20 m 

2160 kg/d 

198,500 m3 

16.5 Ha 

Carga Superficial = 2160 kg/d = 131 kg/Ha -d 
16.5 Ha 

SEGUNDA LAGUNA 

Marais y Shaw (1961) recomiendan un tiempo de retención 
no menor a 7 d:ías. 

Efluente segunda laguna (DBO) = 75 = 44 mg/1 
(0.102x7+1) 

Eficiencia segunda laguna = (75-44~100 = 42% 
75 

Eficiencia total = (250-44~100 = 84% 
250 

Voldmen 7 X 0.100 X 86,400 60,,500 
3 = = m 
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TERCERA LAGUNA 

Retenci6n ;:::: 

Efluente final = ~~~-4-4~--~­
{0.102 X 7 + 1) 

Eftqiencia tercera laguna ::::: (44-36)100 
44 

Eficiencia total ::::: (250-36)100 
250 

Volúmen = 7 X 0.100 X 86,400 

Area Superficial ::::: 

Carga Orgánica = 

Carga-Superficial ::::: 

6,0,500 m3 
1.20 m 

44 x lOO.x 86,400 

380 kg/d 
5.04 Ha 

;:::: 7 d:!as 

= 36 mg/1 

= 21% 

= 86% 

= 3 60,500 m . 

= 5.04 Ha 

= 380 kg/d 

= 75 kg/Ha-d 

Con una carga superficial de 131 kg/Ha-d es muy proba­
ble que se obtenga una eficiencia inicial mayor al 70%. 
Suponiendo una remoci6n del 80% en la primera laguna -
se obtuvieron los siguientes resultados: 

Laguna No.1 No.2 No.) 

Retenci6n (d:!as) 38 7 7 
Eficiencia (%) 80 42 41 
Eficiencia totál (%) 80 87 93 

DISEÑO DE LAGUNAS ANAEROBIAS (Ec.l2): Se requiere una 
relaci6n pequeña entre el area superficial y el volúmeno 
Es necesario un per:!odo de tres a seis meses para per.m! 
tir que se establezca la fermentaci6n alcalina~ 

·.' 



32 

Con lagunas anaerobias se puede lograr una remoción -
de DBO del 40% al 70%. 

Suponiendo una remoción del 50% (temperaturas cálidas 
de verano); K1 = 6 y n = 4.8, constantes empiricos. 

125 = 250 

Retención = 
Profundidad = 

Volúmen 

( ~
4.8 

6 125 t + 1 
250 

4.6 X 0.100 X 86,400 

Area Superficial = 39,700 m3 

3m 

Carga·Orgánica = 

Carga Superficial = 2160 kg/d 
1.32 Ha 
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CURSO SOBRb TRATAMI~NTO DH AGUAS RESIDUALES 
INDUSTRIALES Y MUNICIPALES 

IMPLICACIONES SANITARIAS, ECONÓMICAS Y SOCIALHS DE LA 
POLUCION DEL AGUA(+). 

til contin6o desarrollo econ6mico y social que - -

experimenta el paie tiene una enorme repercuei6n en la 

contaminaci6n del agua, creando, por esta raz6n, serios 

problemas entre loe que se pueden citar loe denominados 

sanitarios propiamente dichos, econ6micoe y sociales. 

La tecnologia que aplican los paises para su desa_ 

rrollo crece con mayor velocidad que la tecnologia que 

aplica para la correc1ón de los problemas derivados como 

es la contaminaci6n del agua. El agua es una parte del 

ambiente que vive el hombre, de alli que, la eolucion de 

los problemas ecológicos es muy dificil porque exis~en 

una eer1e de fuerzas que las gobiernan y que no solamente 

p~rtenecen al campo sanitario. 

Hl control sanitario del ambiente agua en el que 

vivimos es muy importante, las condic1ones insalubres han 

producido mis muerteeyenfermedadee que factores de otro 

orden. Por fortuna, la Ingenieria Sanitaria y las dieci_ 

plinas af1nee disponen, hoy en dia, de técnicas sufic1e~ 

tes para sanear cualquier tipo de ambiente habitado por 

el hombre. Es necesario que la aplicación de los conoc: _ 

mientoe sea una meta que toda comunidad debe alcanzar, no 

(+) Por Edmundo Izurieta, Ingeniero de la Of1cina Sanitaria 
Panamericana. 



s6lo como un objetivo sanitario sino como una caracteris 

tica de civilización. 

La contaminac16n del agua podria def1nirse, en forma 

amplia, como las alterac1ones desfavorables que sufre el 

medio, ocasionando problemas que tienden a gobernar la 

dinámica de la salud, de la economia y de los caracteres 

sociales del ser humano. La magnitud y complejidad del 

problema representan un desafio a todos los elementos -

constitutivos de la sociedad. ~1 mejoramiento de su cali_ 

dad requiere frecuentes innovaciones técnicas, aei como 

también mucha imaginación para llevar a cabo efectivos 

problemas de control. Además, ea indispensable la compre~ 

ei6n y apoyo de la población para poder juzgar acerca de 

la calidad que desea y en esa forma valorar el costo que 

requieren las acciones de control y correción. 

Loe desperdicios producto de la vida urbana, sea 

esta doméstica, social, agricola, recreativa e industrial 

que no son adecuadamente dispuestos ocasionan en el agua 

alterac1onee fisicas, quimicas y biológicas, deteriorando 

en esa forma los recursos naturales. 

Por otra parte, poco se conoce acerca de las impli_ 

caciones a largo plazo que significan exponer al hombre a 

bajas dósis o concentraciones de substancias t6xicaa, en 

lo que respecta a sus reacciones fisiol6gicas y eicológi_ 

CaBo 

Entre los principales factores que deben considerarse 

en la polución del agua podemos-citar los siguientes: 

1. As?ectos demográficos: el ritmo de crec1miento de 

la población es acelerado, la contaminación está 

.· 



en relación directa con la actividad del hombre. 

2. Urbanización: este fenómeno es característico del 

pais ~ebido al desarrollo. Bl crecimiento demogr! 

fiqq ~rbano es mayor que el que experimentan las 

áre~s rurales. 

Los-economistas, urbanistas y sanitaristas que 

tracen sobre el desarrollo social y ~conOmico han 

expresado su preocupación por el crecimiento de 

mográf1co y la distribución de la población. Lo 

urbanización es un fenómeno que tiene caract~res 

de mayor o menor alarma, dependiendo de la región 

o ciudad. Con el Anexo No. 1 se demuestra el ere 

cimiento observado por algunas localidades durante 

los últ1mos diez años. 

3. Industrialización: la instalaciOn de industrias 

en las zonas periféricas de las ciudades de mayor 

importancia est6 originando cambios econOmicos 

fundamentales; deb1dos, principalmente, al movimie~ 

to demogrAfico que determina la creación de zonas 
'l.,,, 

marginales con precarias condiciones soc1ales, eco_ 

nómicas y sanitarias. Estos asentamientos urbanos 

carecen de los servicios bésicos {agua 0 alcantari 

llado, y viv1enda); además, el ambiente en el que 

viven sus pobladores origina una serie de perturh~ 

ciones como consecuencia de la inconformidad. Los 

pasos acelerados que se dan para lograr el desarr2 

llo estén estimulando la creación de nuevas indus_ 

trias, sean éstas grandes, medianas o pequeñas. 

~sta actividad estA acompañada de la ilusión que 

significa dar trabajo a un grupo de personas y la 

producción de un nuevo articulo que impida la sali_ 

da de divisas, hace ignorar que ese desenvolvimiento 
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industr1al debe ir acompañado de un profundo 

estu~~~ sobre las condic1ones del medio. 

Por pequeña que sea una industria, en su pro_ 

ceso se requiere la disposiciOn de desechos 1i 

quidos, s61idos y gaseosos. ~stos residuos sign! 

tican la adici6n de nuevos elementos al medio 

que moditican su composic16n creando situaciones 

adversas y perjudiciales tanto en el ambiente fa 

br11 como en el de la comunidad. 

Por int~rmedio de la industria1izaci6n se estA 

incorporando al agua una serie de substancias t6 

xicas y otras persistentes (detergentes, plaguic! 

das) que aparte de alterar sus condiciones desde 

los puntos de vista econOmicos y estéticos, ocasi~ 

nan graves riesgos para la salud y el bienestar 

de la poblaciOn. Además, hay que advertir que a 
' los desechos industr1ales van acompañados materia 

les s61idos como papel, cartones, plásticos, vidrio, 

etc~ que originan perturbaciones serias. 

En términos generales, los residuos 1iquidos pro_ 

dueto de la urbanizac16n y de !a industrialización 

crean una grave contaminaci6n del agua, ya que 

tales residuos se vierten sin tratamiento en rios, 

riachuelos, lagos o en el mar. A diterencia de los 

1iquidos domésticos, los efluentes industriales 

tienen una composici6n muy variada porque cont1enen 

residuos animales y vegetales, ácidos, Alcalis, 

ace1 tes y otros productos quimicos orgAnices o -

inorgánicos (algunos de los cuales pueden ser tOxi 

coa), detergentes sintéticos y substancias radiac 

tivas. 

4. Agr1cu1tura: la necesidad de producir mayores y 

variados alimentos para el sostenimiento del hombre 

• 1 • 
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como 'consecuencia del crecimiento demogr~fico, estA 

ocasiopando la intensificación del cultivo y la i~ 

corporación de nuevas éreas agricolas. Ea aorpren_ 

dente el desarrollo tecnológico agricola durante 

loa 6ltimoa años, en forma extensiva se utilizan 

fertilizantes para lograr el mayor rendimiento de 

la tierra y plaguicidaa para conseguir la acc1ón 

fitosanitaria. 

Esta tecnologia estA incorporando a loa cauces fl~ 

viales nuevas y complejas substancias que eatAn 

ocasionando dificultades a la vida acuAtice y est! 

mulando el crecimiento de algas en rioa y lagos~ 

5. Comercialización: la producción de mayores bienes 

de consumo estA originando la incorporac16n a las 

ciudades de un número crec1ente de comercios para 

el expendio de tales productos, eso significa el 

aporte de grandes cantidades de materiales sOlidos 

de desecho, que, a la postre, se incorporan a la 

tierra o al agua creando problemas de todo orden. 

Se ha estimado que la producción de loa materiales 

sOlidos tienen incremento anual de 1 al 2% y que 

actualmente ea de 5 m3¡hab.¡áño. Las cifras que se 

adjuntan dan una idea del aumento progresivo expe_ 

rimentado durante las últimas décadas: 

1945 

1966 

1970 

350 a 400 

600 

700 

Kg.jhab.jaño 

Kg.jhablaño 

Kg./hab.faño 

6. Sanitarios: la protecci6n contra la contaminación 

del aguap tratamiento y utilizaci6n de las aguas 

• 1 • 
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domésticas e industriales tienen muchos aspectos 

importantes rel.acionados con la ·salud p6blica que 

debe ser siempre una de las principales preocupaci~ 

nes en el manejo y administración del recurso agua. 

Los factores que se deben tomar en cuenta son los 

siguientes: 

a) La contaminación de las aguas superficiales y sub_ 

terráneas en las que se vierten aguas residuales 

domésticas e industriales~ 

b) til peligro de que se contmine la tierra y los cul_ 

tivos alimentic1os y de que se infecten los anima 

les como consecuencia de la disposición de aguas 

residuales o de su reut1lizac16n. 

e) La contaminac1ón de los lagos y de las zonas mari 

timas dedicados a la pesca o los que se usan como 

luaares de recreo. Bs preciso que, tanto en el 
' 

or~en internacional como en el nacional y el local 

las autoridades aprecien la necesidad de adoptar 

medidas para la lucha contra la contaminación y 

el programa tenga alta prioridad, de lo contrario, 

se pueden derivar graves consecuencias para la 

salud y el bienestar de la poblac1ón. Se deberá 

tener presente que el agua es el vehiculo para la 

transmisión de enrermedades entéricas, como la 

tifoidea, paratifoidea y amibiasis; y enfermedades 

viricas, espec1almente la hepatitis infecciosa (los 

virus entéricos son muy resistentes a los trata 

mientoa convencionales). 

La concentración de ciertas substancias en el agua 
~ 

como nitratos, arsénico, mercurio, plomo, cromo Y 
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otras determina condiciones nocivas para la salud. 

Los peces y mariscos acumulan algunas substancias 

t6x1cas como es el caso de mercurio • .. 
La insuficiencia de la lucha contra la contamina 

ción, principalmente en las zonas urbanas tropic~ 

les, ha determinado la propagac16n de enfermedades 

pro4~cidas por insectos que se desarrollan en 

reservorios de aguas contaminadas. Bntre las prin_ 

cipales enfermedades·· podemos eJ. tar el paludismo 

(anppheles), filariasis (culex), esquistosomiasis 

(un caracol de agua dulce es el huésped dei agen~e 

etiológico). 

La aparici6n de epidemias originadas por virus ha 

despertado interés por su estudio, habiéndose em 

prendido numeorsas investigac1ones para esclarecer 

los problemas relacionados con la contaminación 

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 patógenos son mAs resiste~ 

tes a las formas de tratamiento de las aguas re_ 

siduales y del agua potable que. las formas de bac 

terias patógenas mAs resistentes que sirvieron de 

punto de partida-para la determinación de los 

métodos del tratamiento del agua. 

El empleo de las radiac1ones ionizantes tanto en 

la industria como en la medic1na, sin incluir la 

utilizaci6n de material radiactivo en la investi 

gaci6n y en la producci6n de energia, estA ocasio 

nando la denominada . contaminación radiactiva con 

tendencias a aumentar su significado en el futuro. 

7. Econ6micos: la contaminación del agua impide su 

aprovechamiento, equivaliendo esto a la pérdida 

.¡ . 
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parcial o total de los recursos hidricos del pais; 

de alli que existe una estrecha relaci6n en~re la 

lucha contra la contaminaci6n y la administraci6n 

de los recursos de agua existentes. 

En algunas regiones las aguas subterr~neas se han 

contaminado en alto grado por efecto de la acci6n 

de las aguas residuales domésticas y los efluentes 

industriales y ha sido necesario abandonarlas como 

fuentes de abastecimiento, ocasionando un fuerte 

impacto económico en la localidad. 

Por esta razón, es indispensable la adopci6n de 

medidas sanitarias para estudiar con urgencia la 

manera de satisfacer las necesidades presentes y 

futuras de agua. til empleo de nuevas fuentes su~ 

ne. el transporte del agua de lugares lejanos, e on 

un costo muy elevado. 

Los cambios ecológicos del agua, como consecuencia 

de la descarga de residuos liquidos domésticos, 

agricolas e industriales crea una alteraci6n del 

medio acuático pudiendo ocas1onar que ciertas esp~ 

cíes proliferen y otras tiendan a desaparecer. Por 

ejemplo, las especies de protozoarios que se ali 

mentan con bacterias pueden aumentar cuando la 

carga es alta. M~s a6nP la contaminación 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 ecol6gico orig1na_ 

do. tista situación determinar~ serias limitaciones 

en el uso del recurso agua y la desaparic1ón de -­

especies que constituyen base para el alimento de 

la población, ocasionando al fin un impacto grave 

en la economia del pais. 

• 1 • 
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A lo ya mencionado anteriormente añadiremos que 

la contaminaci6n del agua tiene gran repercus1ón 

en los aspectos económicos por ser un factor de 

alta influencia en la reducción del costo de la 

propiedad urbana y agricola, su presencia s1gni_ 

fica un factor negativo para el desarrollo del 

turismo. La preservación de la calidad del agua 

facilita la urbanización porque la prestación de 

ese servicio es fácil cuando las fuentes de abas 

tecimiento están debidamente protegidas, y la 

conservaci6n de presas y embalses, porque se res 

tringe la producción masiva de algas o la elimina 
' ' ción del fen6meno de la eutrificación. 

Bl agua de buena calidad es un aliciente para el 

desarrollo industrial, la disponibilidad de ese 

elemento en cantidad, calidad y confiab1lidad 

proporciona un factor importante para el estable 

cimiento del proceso industrial. 

8. Sociales: a lo expresado anter1ormente deberiamos 

añadir que la polución del agua, principalmente 

la ocasionada por las industrias instaladas en el 

medio agricola, estA provocando el deterioro de 

los aspectos sociales en la vida rural. No hay 

que olvidar la estrecha relaci6n entre la recrea 

ción y la contaminac16n, el agua juega un papel 

importante no s6lo como fuente para la transmis16n" 

de enfermedades sino ~ara la creación de Areas de 

esparcimiento fundamentales para el bienestar de 

los individuase 

Aspectos Técnicos 

La contaminación del agua, en términos ge~erales, se 

• 1 • 
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debe principalmente a la presencia de s6lidos en suspensi6n 

substancias t~xicas, cargas orgánicas y al calor. 

Los s6lidos en suspensi6n producen la reducci6n de la 

penetraci6n de la luz en el agua. La luz es importante en 

el proceso de fotosíntesis que aporta oxigeno y sustituye 

al que es reducido por la respirac16n de los animales - -

acuáticos. Se ha comprobado que la fotosíntesis es más im 

portant~ que la turbulencia del agua para obtener la reoxi 

genaci6n del ecosistema acuático. 

Siendo el oxigeno disuelto un elemento indispensable 

para lograr la estabilizaci6n de la materia orgánica dis_ 

puesta en el agua, lo 16gico será establecer condiciones 

de equilibrio entre aquel y la demanda quimica y biól6gica 

de oxigeno. Esa relaci6n nos da la pauta sobre la clase y 

g~jdO de tratamiento que requiere un residuo liquido domés 
p '_.,. 1 

tico e industrial. 

No siempre la contaminaci~ del agua se debe 6nicamente 

a la carga orgánica, hay sustancias químicas que producen 

alteraciones en el medio acuático, entre las principales te 

nemos: plaguicidasp herbicidas,ftingicidas; fertilizantes 

que act6an a través del nitr6geno y fósforo como nutrientes 

produciendo fen6menos de eutrificaci6n; detergentes y meta 

les pesados. 

Los plaguicidas constituyen un grupo muy variado de 

sustancias tales como insecticidas, rGdenticidas, molusqui_ 

cidas, herb1cidas, fungic1das. Su uso es muy var1ado y en 

forma poco técnica, sin ajustarse a las especif1caciones 

que exiten para cada uno de ellos. En la agricultura se 

emplean básicamente para la protecci6n de las siembras 

(herbicidas para el arroz, maiz y caña de az6car; fungicidas 

.¡ . 
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para las patatas e insecticidas para una gran variedad de 

árboles), programas de salud pública para el control o 

erradicaci6n.de ciertos vectores responsables de la trans 

misi6n de enfermedades(paludismo, chagas y otras) y en el 

control de ciertos vectores que pueden no transmit1r enfer 

medades pero constituyen molestias sanitarias, tanto en 

viv1endas 8 edificios comerciales e industrias. 

Dada la enorme variedad de plaguic1das 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 

t6xicos en mayor o menor grado, dependiendo de la concen_ 

traci6n. Se han logrado establecer normas sobre los nive_ 

les de concentraci6n tanto en el agua de consumo doméstico, 

alimento y agua donde hay vida acuática productiva. 

Para las aguas superficiales que se emplean como 

fuente de abastecimiento se han fijado algunos criterios: 

PLAGUICIDAS 

Aldrin 

Clordano 

DDT 

Dieldrina 

Lindan o 

CONCBNTRACION 
(mg/1) 

0.017 

0.003 

0.042 

0.017 

0.056 

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 esp~ 

cies acuáticas como ostras, camarones j6venes y otras 
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económicamente importantes. Las ostras, por eJemplo, pueden 

vivir en presencia de DDT hasta niveles de 0.1 mg/1; pero, 

a niveles 1,000 veces menores (0.1 Microgramosjlitro) la 

producción es 20% de la normal y las poblaciones de cama 

!'" ~s sufren una mortalidad del 20%. 

La toxicidad de una sustancia se establece por el li_ 

mite de tolerancia media (media~ tolerance limit T Lm), 

que consiste en la cantidad o concentraci6n necesaria para 

.matar el 50% de los organismos en 96 horas o menos. 

La toxicidad de los plaguicidas se determina respecto 

al camarón y los limites tolerables son los siguientes: 

PLAGUICIDAS 

Aldrin 

BCH 

Clordano 

Lindan o 

DDT 

Dieldr1na 

T Lm - 48 HORAS 
&¡11 11) 

0.04 

2.0 

2.0 

0.2 

0.6 

o. 3 

Otras sustancias que desempeñan papel importante en 

la contaminación del agua son los detergentes. Su uso está 

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, 

además, son sustanc1as de compleja composición molecular 
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d¿~icil de ser degradable por medio de las bacterias. 

Los detergent~s comunmente empleados se les conoce del 

tipo ABS (alkyl-bonezene-sulfonate). Sus concentraciones 
9' 

en las aguas superficiales que se emplean como fuentes de 

abastecimiento doméstico se limita a 0.5 mg/1. 

Estados Unidos e Inglaterra están hac1endo grandes. 

esfuerzos para reemplazar los detergentes ani6nicos por 

otros compuestos con menor c~ntenido de fosfatos como el 

LAS, a6n más, se ha determinado que el mejor sustituto ser6 

el ácido nitrilo-triacetato (NTA). Este compuesto es 70% 

degradable por los procedimientos b1ol6gicos 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 c1ento 

de citrato de sodio y es 100% biodegradable. 

Existen otros elementos que alteran considerablemente 

la calidad del agua y por ello ocas1onan su contaminaciGn, 

estos son los metales pesados, que en altas concentraciones 

hacen indeseable al agua para el consumo doméstico o matan 

la vida acuática. 

Entre los elementos t6xicos que juegan un papel im_ 

portante tenemos el mercurio (Hg), plomo (pb), níquel (Ni), 

cadmio (Cd) y arsénico (As). 

Algunas experiencias han demostrado haber encontrado 

anormalidades bioq6imicas en personas expuestas a caneen 

traciones de plomo en el aire (hay que recordar que se 

añade compuestos de plomo a la gasolina para evitar 
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detonaciones). También, los compuestos de niquel presentes 

en el aceit~ diesel son de peligro potencial para la salud 

pública. Existe una clara relación 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,\(Pe), cobre (Cu), en concentraciones dos o tres 

eces mayores a los normales pueden producir daños que se 

hacen presentes solamente después de prolongados periodos • 

.. 
Respecto al mercurio debemos mencionar que por efecto 

de la luz solar hay reacciones de fotosíntesis con la 

presencia de la materia orgánica (plankton), que desempeña 

un papel catalizador y transforma los compuestos inorgáni_ 

coa de mercurio en methyl-mercurio que es absorbido por los 

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 elemento 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 contaminación a través de los residuos que quedan 

en la ropa lavada. 

Origenes de la poluc16n 

Para puntualizar el origen y magnitud de la polución, 

citaremos algunas cifras. 
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Los resi4uos liquidos domésticos contribuyen a la 
\ 

contaminaci6n 'del agua. En Mexico, a fines de 1970 , , 
la población con servicios de alcantarillado fue algo ma -

yor a 14 millones de habitante~, asumiendo que la produc_ 

ci6n de residuos liquidos es de 200 lfhabitante¡dia y que 

la DBO es 200 mg¡l., la carga potencial de poluc16n seria 

de 560 mil\Kg¡dia. 
X-to~ 

Las industrias principales causantes de la contamina_ 

ci6n del agua tuvieron, en los paises latinoamericanos, 

entre 1959 y 1957, el s1guiente crecimiento: har1na de pes 
. -

cado (23%), productos quimicos y pulpa de madera (1H%), 

acero (13%) y productos de petróleo (12%). 

Otras industrias que ocasionan problemas similares 

son las derivdas de la carne y alimentos congelados, des_ 

tilerias, productos lácteos, materiales plásticos, azficar 

y tejidos. 

Para estimar el nivel de la poluci6n proveniente de 

algunas industrias, mencionaremos que, en México, durante 

1967, la producci6n alcanzó las siguientes cifras: petroleo 

crudo extraido 22.6 millones de metros cábicos, 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 permitirl hacer una revi 

sión de los métodos de tratamiento para corregir la polu_ 

c1ón de los residuos liquidos, tanto municipales como indus 

triales, con el objeto de lograr el nivel deseado. 



ANtiXO No. 1 

CRECIMIENTO DEMOGRAFICO DE ALGUNOS MUNICIPIOS DE 
MEXICO, ENTRE 1960 Y 1970 

Censos: 
Munic1pio 1960 1970 Variaci6n in 

tercensal(%) 

Naucalpan 85,828 373,605 335 
Tlalnepantla 105,447 376,657 :.:!54 

Acapulco 84,7:.:!0 :.:!34,866 177 
Tijuana 165,690 335,1:.:!5 102 

Chihuahua 186,089 363,850 96 
Hermosillo 118,051 :.:!06,663 75 

Guadalajara 740, 394 1.196,:.:!18 .):¿ 

Veracruz 153,705 :.:!4:.:!,351 58 

Ciudad JuArez :.:!76,995 436,054 57 
Mazatlán 112,619 171,8:.:!5 53 

Distrito Federal 4-. 87(,), 876 7.005,855 44 
Monterrey 601,085 830,336 3~ 

... 
.. 
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DESINFECCION 

l. GENERALIDADES. 

La desinfección de las aguas es el arma más importante con que 
cuentan las autoridades sanitarias contra las infecciones de ori 
gen hídrico. Se efectúa por medios químicos y físicos siendo 
los primeros mejores que los segundos. 

Algunos tipos de microorganismos forman esporas como un medio de 
reproducción o de supervivencia. La forma no esporulada de los 
microorganismos recibe el nombre de vegetativa, siendo la desin­
fección la destrucción de dicha forma de vida y la destrucción 
de ambas formas de vida, la vegetativa y la esporulada, se cono­
ce con el nombre de esterilización. 

La función de la desinfección es doble: 1) evitar la transmi­
sión directa de enfermedades al hombre a través del agua, y 2) 
romper el ciclo enfermedad-infección destruyendo los agentes in­
fecciosos o responsables antes de que lleguen a los cuerpos de 
agua. 

La desinfección de las aguas fue raramente practicada en épocas 
pasadas, sin embargo ha recibido mayor atención a medida que ere 
cen las poblaciones y se intensifican las actividades de urbani= 
zación y de recreación. 

Las enfermedades entéricas (del gr. entera, intestino) son produ 
cidas principalmente por tres categorías de microorganismos pato 
genos: bacterias, virus y cisticercos amibianos. La desinfec-­
ción debe ser capaz de destruir a los tres. Afortunadamente 
existen desinfectantes capaces de cumplir con este objetivo. El 
desinfectante idóneo deberá poseer las siguientes propiedades: 

1) Capa~idad para destruir todas las clases y cantidades de ageg 
tes patógenos que puedan ser introducidos en las aguas residua­
les, haciéndolo dentro de un período de tiempo práctico, dentro 
de un ámbito de temperatura del agua esperado y dentro de posi­
bles fluctuaciones de composición, concentración y condiciones 
de las aguas de desecho tratadas. 

2) No debe ser tóxico ni al hombre.ni a los animales domésticos, 
n~ ser desagradable en sabor ni objetable a las condiciones re­
queridas 

3) Debe tener un costo razonable, seguridad y facilidad en su 
manejo, transporte, almacenamiento y aplicación. 

4) Debe proporcionar una protección residual contra la posible 
recontaminación de las aguas antes de su uso. 

## 

1 
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La concentración de tales desinfectantes se determin~ por medicio 
nes físicas o químicas, mientras que su eficiencia desinfectante­
se evalúa por la reducción de organismos indicadores (generalmen­
te organismos colifovmes) a concentraciones que estadísticamente 
aseguran que no habrá infección posible. 

~1 agua puede ser desinfectada de varias maneras: 

~) Desinfección por calor. Puesto que ninguna enfermedad hídri­
ca importante se produce por bacterias esporuladas u otros or 
ganismos resistentes al calor, el agua puede desinfectarse 
llevándola a su punto de ebullición. 

b) Desinfección por Luz. La luz solar es un desinfectante natu­
ral, principalmente la radiación ultravioleta. Además de la 
luz ultravioleta procedente del sol, se puede obtener radia­
ción ultravioleta mediante la lámpara de vapor de mercurio 
construída de cuarzo o algún 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 desinfección del agua, ésta debe estar libre 
de substancias que absorban luz, tales como los fenoles y 
otros compuestos aromáticos, 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. 

e) Desinfección por Substancias Químicas. Las siguientes subs­
tancias químicas desinfectan el agua, si la concentración y 
el tiempo de contacto son suficientes. 

1. Substancias Químicas Oxidantes. Entre estas substancias 
se encuentran los halógenos (cloro, bromo y yodo), ozano, 
permanganato de potasio y peróxido de hidrógeno. 

De los halógenos, el cloro gaseoso y un número de comp~es 
tos de cloro son, económicamente, los más útiles. El bro 
mo y yodo se han usado, en pequeña escala, en albercas. 
El ozano y el permanganato de potasio son relativamente 
caros. 

Es un axioma de la desinfección que la capacidad oxidante 
de un compuesto químico no es una medida de su capacidad 
de desinfección, así por ejemplo, el agua oxigenada, aun­
que es un oxidante fuerte, es un desinfectante pobre. 

2. Iones metálicos. Los iones metálicos tienen muchas limi­
taciones para ser usados como desinfectantes. Los iones 
de plata, además de ser caros, sólo matan a las bacterias, 
no así a los virus ni a los quistes siendo su acción desin 
fectante muy lenta. 

Rl ión cobre es sólo útil como algicida. 
' 1, 

3. Alcalis y Acidos. Las bacterias patógenas no sobreviven 
en soluciones de pH mayores de 11 o menores de 3. 

## 
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4. Substancias Químicas de Superficie Activa (Detergentes). 
De estos co~puestos los detergentes de .tipo catiónico son 
los de mayor poder desinfectante, a continuación siguen 
los de t~po ~eutro y finalmente los de tipo. aniónico, los 
cuales tlenen muy poco poder destructivo. · 

En resumen se puede decir que en la desinfección rutinaria de a­
g~as industriales y municipales sólo una bustancia química es efi 
ciente y barata: ~l ~loro; el ozono es eficiente pero caro y no 
tiene poder resid~al 0 el calor es a6n mis caro. 

Uu aspecto muy importunte del cloro e~ que, a las concentraciones 
suficientes para desinfectar el agua, no es tóxico ni para el hom 
bre ni para los animales domésticos ni para los animales que for= 
man la vida de un acuario b~lanceadoo 



4. 

2. Teoría de la Desinfección Química. 

Los investigadores Green y Stumpf* han demostrado que los compues 
tos desinfectantes, por ejemplo los del cloro, reaccionan con las 
enzimas que son esenciales para el proceso metabólico de los mi­
croorganismos. Puesto que las enzimas están dentro del plasma de 
la célula, la desinfección se efectúa teóricamente en dos pasos: 

l) Penetración de_¡a,pared celular 

~) Reacción del ~gente desinfectante con las enzimas 

Los principales f~ctores que afectan a la desinfección química 
son 

3) 

4) 

Naturaleza de los microorganismos y su concentración 

Naturaleza, di~tfibución y concentración del agente desinfec­
tante y sus proq~ctos de reacción con el agua que se va a de­
sinfectar 

Naturaleza y oondi~iones del agua que se va a desinfectar 

Tiempo de cont~cto. 

De acuerdo a los ~actores enunciados se tienen los siguientes gra 
dos de libertad o.variables manejables en la desinfección: 

1) Tipo de desi~fectante que se va a usar y su concentración. 

:?.) Grado de agitación.· 

~) Tiempo de contacto. · 

, 

• D.E. Green y P.K. Stumpf, THE MODE OF ACTION OF CHLORINE, 
J. AMERICAN ':VATER WORKS ASSOCIATION, 38, 1301 (1946) 



Cinética de la Des1nfección Química. 

Cuando la desinfeccfón se quiere efectuar por medios quimicos la 
concentración de desinfectante en la superficie de las células de 
los microorganismos que se quieren eliminar es un factor determi­
nante. Un modelo idealizado del fenómeno de la desinfección ten­
drá las siguientes caracteristicas: 

•) Todas las células de una especie de microorganismos son unida 
des discretas igualmente susceptibles a un compuesto químico­
desinfectante 

p) Tanto los microorganismos como el desinfectante están unifor­
memente dispersos en el agua 

e) El desinfectante permanece inmutable en su composición quimi­
ca y constante en su concentración a lo largo del periodo de 
contacto 

d) El agua no contiene substancias interferentes 

Para un 1"odelo tal s.e tiene que la velocidad de desinfección es 
una función de las s:iguientes variables: 

1) Tiempo de contacto 

?) Concentración del desinfectante 

3) 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= 
QiÓn está dada por la ley de Chicks, la cual establece que: el 
número de microorganismos que son muertos por unidad de tiempo es 
proporcional al número de microorganismos que permanecen vivos. 
P~niendo el enunciado anterior en forma matemática se tiene: 

~ ~ kN ::: k (N 
0 

- y) ( 1) 

1~0 = número inicial de microorganismos vivos 

y = número de microorganismos muertos a un tiempo t 

N = número de microorganismos vivos a un-tiempo t, = No - y 

k = constante de proporcionalidad. 

De la integración de la expresión (1) se obtiene 

Y=Y 

y=o 

## 



No - y 
ln = - k t 

No 

ln N k t 
No = -

N t.. 
k t 

N = 
o 

-k - k' como, ~ = 10 

donde k' = K log e= 0.43 k 

entonces también: 

- k'_t' , 
o 10 = N 

No 

6. 

= 

~ porcentaje de desinfec­
ción. 

En la práctica la velocidad de desinfección no sigue estrictamen­
te.la ley de Chick, es decir, la rapidez de desinfección no es 
únicamente función de los microorganismos vivos presentes sino 
que es función también del tiempo, pudiendo aumentar o disminuir 
1ª rapidez conforme transcurre el tiempo. El aumento de la rapi­
dez de desinfección puede deberse a una lenta difusión del desin­
fectante a través de la pared celular que permite su'acumulación, 
aumentando su acción desinfectante conforme se acumula, es decir, 
conforme pasa el tiempo; o posiblemente al hecho de que sea nece­
sªrio que el desinfectante alcance cierto número de centros vita­
les antes de que pueda destruir al microorganismoo La disminución 
de la rapidez de desinfección se explica mediante la suposición 
de la existencia de una cierta aclimatación de los microorganis­
rnps al desinfectante durante la cual &e hacen más resistentes. 

Por los aspectos mencionados anteriormente, la ecuación de la ley 
de Chick se modifica de modo que represente las situaciones espe­
ciales de desinfección, así: 

log = 

donde m es una constante que es mayor de 1 cuando la rapidez de 
desinfección aumenta con el tiempo y menor de 1 .en caso contra­
rio. 

## 
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Concentración del desinfectante. La expresión que relaciona la 
concentración de desinfectante con el tiempo de contacto necesa­
rio para alcanzar un cierto porcentaje de desinfección, es la si­
guiente: 

Cnt p = constante (3) 

~ ecuación (3) es una relación empirica en la cual: 

C : concentración del desinfectante 

t = ·tiempo de contacto necesario para alcanzar el porcentaje de 
P desinfección p 

n = coeficiente de dilución 

En relación con la ecuación (3) se tiene la ecuación del alcan­
ce múltiple desarrollado por Kimball y Gurian 

donde 

k 

m 

= 1 - m d:.. -k t 

= probabilidad de que se destruya el organismo o un cen­
tro vital de éste antes de o en el tiempo t 

= constante de velocidad 

= número de sitios vitales 

Temperatura de Desinfección. Como se mencionó anteriormente, la 
velocidad de desinfección está determinada por la velocidad de di 
fusión del desinfectante a través de la pared celular y por la ra 
pidez de la reacción con la enzima la cual obedece a la relación­
de van't Hoff- Arrhenius. Por lo tanto, la relación de la velo­
cidad de desinfección con la temperatura también se ajustará a di 
cha ecuación 

donde 

log 
t -

1 
t2 = E (T2 - T1) 

4.56 T1T2 

T1 y ·T2 = temperaturas absolutas en grados Kelvin 

tiempos re~ueridos para iguales porcentajes de 
desinfeccion con una concentración fija de desiri­
:'ectante 

E = Ener~ía de actuación, calorías 
gmol 

R = constante del estado gaseoso 
ó 
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J. Desinfección con Ozono y con Cloro. 

Desinfección con Ozono. 

~1 ozono·, actúa como desi-nfectante eficiente siempre que su concen­
tración sea superior fi una -cierta concentración "umbral" abajo de 
la cual sus propiedades desinfectantes son prácticamente nulas. 

E~ ozono, o3 , no se adquiere de la forma como se adquiere el clo­
rr;l sino que se produce en el lugar en que se va a aplicar. La in 
versión y los costos de operación de un equipo de ozonización no­
:)ueden competir con los de un e9-uipo comparable de cloración a no 
ser que además de la desinfeccion interesen la remoción de olor y 
color' que ,efectuaría la ozonización por sí sola' mientras que em 
pleando la cloración se tendría que complementar con el uso de 
carbón activado y coagulante. 

Desinfección con Cloro. 

GAneralidades. Aunque es posible clorar las aguas de desecho a 
un grado suficiente como_para reducir al nivel fijadÓ para agua 
po-table, menos de 2 coliformes por 100 ml, reduciendo consecuente 
mente el número de bacterias de la fiebre tifoidea y disentería -
oúcilar a niveles confiables, ciertos organismos patógenos son re 
sistentes al cloro siendo imposible su eliminación: por ejemplo~ 
ciertas enfermedades parasitarias y virales. Para tener un ma~­
gen de ~egur~dad en la remoción de microorganismos patógenos, Jde 
más de clorar- los-desechos, es necesario depender de una extensa­
dutopurificación en los cuerpos de agua receptores y/o los proce­
s~s de tratamiento más drásticos usados en la preparación del 
agua para uso industrial y doméstico., 

El grado de cloración que debe darse· a los desechos con fines. de 
dasinfección depende de la naturaleza y prontitud del reuso que 
quiera dársele al agua. Si en áreas próximas al efluente de la 
planta de.desechos existen obras de toma de plantas potabilizado­
ras, play~s para bañistas o criaderos de ostión, debe reducirse 
el nivel de coliformes a niveles del mismo orden que los usados. 
~n agua potable. Si los puntos de reuso del agua están a distan­
~ias remotas la2reducéiÓn de coliformes puede hacerse a niveles 
4el orden de 10 o lO) microorganismos por lOO ml. 

·Comportamiento Químico del Cloro. 

El cloro es un elemento químico cuya estructura atómica tiene 7 
e¡ectrones en su capa exterior por lo que tiene la tendencia a 
aceptar un electrón para completar su capa estable de 8 electro­
ne-s. Es por esto que el cloro actúa como un oxidante enérgico y· 
e~ mediante su acción oxidante que destruye a los microorganismos 
m~diante reacciones del siguiente tipo: · 

s= + HClO~S + H20 + Cl 

s= + 4HClO-+so4= + 4HC1 

## 
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Cuando el ión s= se\encuentra formando parte de las enzimas de 
:los microorganismos, ocurre la desinfección. 

\ 

~1 cloro presenta la~ siguientes reacciones que deben tomarse en 
duenta cuando se pret~nde desinfectar aguas residuales. 

Reacciones del cloro con el agua. El cloro molecular reacciona 
eRn las moléculas de agua de la siguiente manera: 

Cloro 
Molecular 

+ + 

Agua Ión Ión 
~róge~o v-- Cl~ 

Acido Hidroclorhídrico 

+ HClO 

Acido 
Hipocloroso 

Esta reacclon es prácticamente instantánea y desplazada a la dere 
cha a pH superior a 3 y concentraciones hasta de 1 000 mg/1. Pe­
ro en soluciones de 2 000 a 4 000 mg/1, como son las preparadas 
en IJn clorador, todos los compuestos de la reacción están presen­
tes. Al agregarse la solución concentrada de cloro a la corrien­
te de desechos, el pH se eleva y la reacción (1) se desplaza rá 
piuamente hacia la derecha de modo que prácticamente no queda clo 
ro molecular aprovechable y la acción clorante, oxidante y germi= 
e uia se debe casi enteramente al HClO al cual se refiere uno como 
cloro libre disponible. El ácido hidroclorhídrico (HCl disuelto 
en agua) aunque es un ácido fuerte no retiene las propiedades del 
cJoro. Puede bajarse el pH en forma significante solamente a al­
ta3 dosificaciones de cloro o cuando las aguas tienen poca alcali 
~idad. -

E¡ ácido hipocloroso se disocia de acuerdo con la siguiente reac­
cl6n: 

~. 

ión hipoclorito 

eL grado de disociación está determinado por el valor del pH como 
se puede ver en la figura (1). El ión hipoclorito aunque sigue 
s¡endo cloro libre disponible, su poder desinfectante, clorante y 
oxidante es menor que el del ácido hipocloroso • 

. 
r.os hipoclori tos de sodio y calcio, que son sales comerciales del 
a6ido hipocloroso, actuán de la siguiente manera: 

Ca (Cl0) 2 --+ca++ + 2 ClO-

Na ClO -b Na+ + ClO-

ClO- + 4+~ HClO 
----
Acido Hipocloroso 

## 
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rteacciones del Clo~o con los Sulfuros. Las reacciones del ácido 
hipocloroso con el sulfuro de hidrógeno hacen que las aguas resi­
duales sépticas eje~zan una importante demanda.de cloro. 

oxidación parcial 

oxidación completa 

Reacciones del Cloro con el Amoníaco. El cloro reacciona con el 
amoníaco presente en el agua para formar cloraminas, que también 
tienen propiedades desinfectantes. El cloro presente en esta for 
ma recibe el nombre de cloro combinado disponible. Es menos acti 
vo que el ácido hipocloroso (cloro libre disponible) pero más es= 
table y por lo mismo su acción bactericida es más persistente. 

NH3 + HClO __.H
2

0 + NH2Cl 
Monocloramina 

2 NH) + 2HC10 --+ H20 + NH Cl2 
Dicloramina 

NH3 + 3HC10 -+-H20 + NCl) 
Tricloramina 

Bajo condiciones normales de pH y dosificaciones de cloro, la for 
mación de cloraminas está limitada casi exclusivamente a la for~a 
ción de monocloramina la cual es rápida. A dosis de cloro altas­en comparación con el amoníaco presente, la oxidación se efectúa 
h~sta convertir el amoníaco en nitrógeno libre. 

3Cl2 + 3H20 + 2NH3 --..¡. 6HC1 + 3H20 + N2 
Nitrógeno 

libre 

Cuando se sobrepasa este punto, el ácido hipocloroso residual tie 
ne una acción bactericida altamente efectiva. Este punto se con~ 
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 último caso pueden seguirse las si 
guientes recomendaciones: 

## 
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CANTIDlo~.DES PROBABLES DE CLORO REQUERIDAS PARA PRODUCIR 
UN CLOHO RESIDUAL DE 0.5 mg/1 DESPUES DE 15 MINUTOS EN 

AGUAS RESIDUALES Y AGUAS RESIDUALES TRATADAS 

TIPO DE AGUA 

Aguas crudas, dependiendo de su concen­

~ración y rancidez 

Aguas crudas sedimentadas, dependiendo 
de su concentración y rancidéz 

Aguas crudas precipitadas químicamente, 
dependiendo de su concentración 

Efluente filtros rociadores, dependien­

do de su eficiencia 

Efluente de lodos activados, dependien­
do de su eficiencia 

Efluentes de filtros de arena intermi­
tentes, dependiendo de su eficiencia 

CANTIDAD DE CLORO,mg/1. 

6 - 24 

3 - 18 

3 - 12 

3 - 9 

3 - 9 

1 - 6 



4. Manejo del Cloro¡ 

Para la cloración, a .escala más o menos grande, de aguas residua­
les el uso declaro licuado es el más económico aunque también el 
m~s riesgoso por lo que su manejo requiere de cuidados y precau­
ciones. El cloro gaseoso es de color amarillo verdoso y pesa 
q~roximadamente 2.48 veces lo que pesa el aire; el cloro líquido 
eB de color ámbar y su densidad relativa es de 1.44. El cloro 
l!quido no confinado se vaporiza rápidamente obteniéndose 450 vo­
lúmenes de cloro gaseoso·por cada volumen de cloro líquido. El 
cloro presenta su máxima solubilidad en el agua, 10,000 ppm, a 
9.5oc. A temperaturas menores se combina con el agua para formar 
hielo de cloro, Cl2 .8H20, que puede obstruir los equipos dosifica 
dores. 

El gas cloro es altamente irritante y tóxico. El umbral de olor 
ep el aire es aproximadamente 3.5 ppm en volumen. Concentracio­
n~s de 30 ppm producen tos y de 40 a 60 ppm son peligrosas. A 
1'000 ppm el gas tiene una acción letal inmediata. 

El cloro se transporta licuado de 5 a lO atm de presión en ciL:.~.­
dros de acero, carros tanque, barcazas, etc. Los recipientes co­
múnmente usados son: cilindros de 45, 68 y 908 Kg.; carros-tan­
que de 16, 30, 55, 85 y 90 toneladas cortas; barcos-tanque con 2i..L 

pacidad de 55 a l 110 toneladas cortas. La mayoría de los ciliE= 
dros están diseñados para soportar presiones hasta de 30 atm. La 
descarga del cloro en el lugar en que se va a usar debe ser lo 
m~s segura posible usando rodillos deslizantes, plataformas leva­
dizas, grúas, etc. Para su desplazamiento lateral debe us&rse ca 
rretillas. Cuando se reciben cilindros de una tonelada se usan -
garfios o abrazaderas en combinación con grúas que soporten hasta 
2 '·toneladas. Se mueven hacia el punto de almacenamiento usando 
u~,monoriel o por rodamiento. Los cilindros de 68 Kg. se almace­
narl verticalmente de manera que permitan un fácil acceso y novi­
m~ento. Los cilindros de 908 Kg. deben almacenarse horizontalrnen 
te·, 1 igeramente arriba del piso y bloqueados para evitar que rue= 
den, pueden usarse vigas I. No deben amontonarse, a menos que 
exista un diseño especial que facilite su remoción. Las áreas de 
aimacenam~ento deben estar limpias, frias y bien ventiladas, pro­
tegidas de vapores corrosivos o humedad continua. Los cilindros 
d~·68 Kg. y 908 Kg. deben almacenarse bajo techo en edificios que 
resistan el fuego, lejos de fuentes de calor y otros gases compri 
mÍJos e inflamables. ,Si no están bajo techo deben cercarse, per= 
m~tiendo sólo el acceso a personas autorizadas, y protegerse del 
sol, lluvia, etc. Los lugares de almacenamiento deben estar dise 
ñados de modo que permitan el escape inmediato de las personas eñ 
caso de peligro. 

·¡ 

Para pequeñas instalaciones o para emergencias se pueden usar com 
pu~stos de cloro disponibles comercialmente. Entre los más usados 
se'encuentran los siguientes: 

## 
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Hipoclorito de calcio (HTH, Percloron o Pittcloro) tiene un 70% 
de cloro aprovechable. Su fórmula química es Ca(Cl0) 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 sólo se puede adquirir en 
solución con concentraciones de 10 a 15%. 

Dióxido de cloro: Cl02 

La fuerza desinfectante de estos compuestos se expresa en función 
del cloro aprovechable (cloro equivalente). 

Los hipocloritos, por Kg. de cloro aprovechable son considerable­
mente más costosos que el cloro líquido, pero el costo de equipo 
de alimentación es menor que el costo del equipo de alimentación 
del cloro líquido. Otros renglones de costos incluyen el espacio 
de almacenamiento y hóras-hombre para su manejo. Estos son gene­
ralmente mayores para los hipocloritos que para el cloro líquido. 

Cantidad de Almacenamiento. 

Un almacenamiento razonable es aquel que ~segura continuidad en 
la desinfección. El diseño del almacenamiento del cloro se pla­
nea de acuerdo al consumo máximo diario, tipo de transporte, tiem 
po normal de entrega, y emergencias que podrían alterar las entre 
gas de cloro. 

En el caso de cilindros de 68 y 908 Kg. se tratará de seguir el 
siguiente criterio en la medida que sea práctico hacerlo: 

l. Tener un número doble de tanques al normalmente conectado~ 

2. Tener una reserva de cloro equivalente a la duración del tiem 
po que tardan en surtirlo (dependiendo de las condiciones lo 
cales puede ser de 2 a 15 días). 

3. Reserva de cloro para casos de huelga y otras circunstancias, 
equivalente a un suministro de 15 días. 

\ 

Raramente se tienen almacenamientos que excedan 30 días de alimen 
taci6n de cloro. En los casos en que existe la necesidad de usar 
ferrocarril, carros tanque, o barcos, el diseño del local y de 
las facilidades de descarga, puede realizarse, en forma más ade­
cuada, en cooperación con los proveedores. La Tabla 1 puede ser­
vir de guía para dimensionar el local de almacenamiento. 

## 



TABLA l. 

CAPACIDAD 
KG. 

45.4 

45.4 

45.4 

45.4 

47.7 

47.7 

47.7 

68 

68 

908 

DINiliNSIONES Y PESOS DE CILINDROS DE CLORO 
(AMVA JOINT COMMITTEE) 

CLASE 

PESADO 

LIGERO 

PESADO 

PESO VACIO* 
KG. 

36.3 - 52.1 

28.6 - 36.0 

43.1 - 4-7.7 

LJ:G ERO ·: · 1 28 • 6 - 34. 5 
~ .. 

PESADO .. :' 38.6 

LIGERO 32.7 -. 35.0 

·LIGERO 32.7 - 35.0 

PESADO ·. 54.6' - 63.7 
1 ,, fi 

¡•\\¡ ' ' ·,.' 

LIGERO.:,,,, 38.6 -. 4-7.7 
' ' 

590 - 750 

DIAMETRO 
EXTERNO 

CM. 

: 21 - 21.6 

' 21 - 21.6 

'26. 6 - 27.4-

26.6 - 27.4-

26.1 - 26.6 

26.1 26.6 

21.1 - 21.6 

~ 26 • 1 - 27 • 4-

: 26 • 1 - 27 • 4-

76 

----~------------- . 

ALTURA O 
LONGITUD + 

M. 

1.34-- 1.50 

1.34- - l.40 

1.02 - 1.09 

1.00 - 1.09 

1.04-

1.02 - 1.04-

1.4-5 - 1.47 

1.34- - 1.42 

1.34- - 1.42 

2.05 2~10 
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Equipos Dosificadores. 1 

El cloro se aplica principalmente en dos formas: l) Alimentación 
directa del cloro gaseoso al agua, y 2) Aplicación del cloro en 
forma de una solucióp concentrada que se prepara disolviendo pre­
viamente el cloro gaseoso enagua. 

El método directo incluye la medición del cloro seco y su conduc­
Gión bajo las condicione,s de presión necesarias hasta el agua que 
se está tratando. La selección del método más adecuado está 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 válvula superior del 
cilindro de 68 Kg. puesto verticalmente; la válvula de gas del ci 
lindro de 908 Kg; el efluente de un evaporador; o la válvula di-­
rectora del cloro gaseoso en un múltiple. 

La alimentación de cloro gaseoso directamente de un cilindro sin 
~sar alguno de los equipos de alimentación, directa o mediante so 
~ución, es riesgoso y debe evitarse. 

posificadores Directos. 

Los dosificadores directos se usan, principalmente, como equipo 
de emergencia y para pequeñas instalaciones, donde no puede ob~e­
nerse un suministro de agua adecuado para producir las soluciones 
concentradas de cloro. Estos dosificadores tienen una capacidad 
~~xima individual de 34 Kg/24 horas y de l36Kg/24 horas cuando se 
a~imenta en tubería y a un tanque abierto o canal respectivamente. 
La presión máxima en el punto. de aplicación debe ser de 13.6 m; 
presiones mayores resultan en una operación deficiente, mayor pe­
ligro de inundar el dosificador e incrementa la dificultad de di­
fundir el gas. El punto de aplicación del cloro no debe estar se 
parado del dosificador más de 8 metros y se debe asegurar un tiem 
po de mezcla adecuado antes de llegar a bombas, válvulas y equipo 
similar s~jetos a corrosión. 

Dosificadores en Solución. 

Los dosificadores de cloro en solución son de dos tipos: 

Diafragma común 
Diafragma de agua. 

El punto de aplicación del cloro no debe estar muy separado de 
+os cloradores. La presión del inyector de suministro de agua d~ 
be tener una presión entre 1.7 ~ y 20.4 Kg/cm2, para operar ad~ 
' cm2 
cuadamente el alimentador de cloro. La capacidad máxima de los 
dosificadores en solución es aproximadamente de 3,640 Kg/24 horas. 
La presión máxima permisible en el punto de aplicación es de 
6.8 Kg/cm2 a no ser que se instale una bomba de succión especial. 
Existe equipo que puede dosificar hasta 0.0455 kg • La mayo 

~horas -
ría de los dosíficadores de este tipo están equipados con: 

## 
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Un medidor de flujo de tipo diferencial o de área variable. Una 
válvula reguladora de velocidad, compensando e·l vacío que mantie­
ne en condiciones constantes corriente abajo. 

Un inyector o eductor en el cual el gas pueda también mezclarse 
con una pequeña cantidad de agua para formar una solución conce~ 
4trada de cloro. 

Válvulas rompedoras de presión o de vacío para proteger el apara­
~o y al personal de op~ración. 

Evaporadores de Cloro Líquido. 

Si no se puede obtener una adecuada descarga de cloro sin el uso 
de múltiples complejos y peligrosos, la evacuación del cloro de 
los cilindros (principalmente de los de 908 Kg. y carros tan~ue) 
se hace en estado liquido. Cuando las necesidades de cloro exce-
den de 908 Kg a l, 360 Kg__ es ne'cesario usar' un evapo 

24 horas ¿:z¡:---noras -
rador de gas (cambiador de calor). Existe equipo de capacidad 
hasta de 3,630 Kg/24 horas, la cual equivale a usar un múltiple 
pon 9 cilindros de 908 Kg. La mayoría de las unidades tienen una 
~ámara de presión de cloro, sellada, que se encuentra sumergida en 
un baño de agua caliente abierto a la atmósfera. El agua puede 
calentarse mediante calentadores eléctricos, controlados terrnos­
~áticamente para mantener una temperatura constante y asegurar un 
Suministro de cloro sobrecalentado. Cuando se usan evaporadores 
se tiene como práctica estandar usar una válvula reductora de pre 
~ión, automática o manual, en la linea de salida del cloro gaseo= 
so, adyacente al evaporador y que evita que el cloro liquido pue­
~a pasar a la linea de suministro, y reduce la presión del gas 
~vitando que se relicúe. Las válvulas de tipo automático pueden 
ser neumáticas, hidráulicas o eléctricas. 
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VACUUM FILTRATION 

L...l.. _____ n_r_._R_._E_· ....... s_p_e_e_c_e_-_____ ,] .. 

A. PROCESS DESCRlPTION- · 

B. ROTATING DRUIVi 

' 
1. Vacuum cells 

\ 

2 · Speed of rqtation . ~ 

3. Size 

C. FILTER MEDIUM 

. l. Type 

2. Cleaning 

3. Plugging 

D. SLURRY 

l. Types 

2 • Application 

E Q CHEMICAL CONDITIONERS 

1, Physical 

a. Fly ash, diatomaceous earth, newspaper 

1 



Jj_ 

2. Chemical 

a. Alum, Ferric chloride, polyelectrolytes 

3. Demand 

{ . ~-. - ~~ ' . 

a. Liquid 

b. Solid 

' ~ ' .: - ~ 

4. Elutriation 

'-• 

F. COKE 

'¡¿' 

l. Moisture 

. ,·-
2. Thickness 

',1_ 

3. Disposal 

G.. LABORATORY EVALUATION 

1 • Variables 

a. Time 

b. Sludge concentration 

e. Conditioners 

d. Capillary suction time 



H. DESIGN PROCEDURE 

l. Filtration theory 

a. dV/dt = (PA
2

)/1J.(rGV + R A ) . m 

b. Straight liné eq. t/V = (1JrCV/2PA2) + (JJR /PA) 
. m 

c. Sloper=(2PA2/1JC)b 

2. Detennine Specific Resistance 

a. Buchner funnel or capillary suction time 

3. Select Conditioner Dose 

4. Determine Filter Yield 

s. 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 oí Excess Sludge írom 
a Municipal Wastewater Treatment Plant 

A municipal wastawater treatment plant is considering cmploying 
vacuUln íiltration íollowed by incineration íor treatment oí their excess 
combined primary and seocmdary sludgcs. Heat value determinations 
based on t-he organic contElnl of the sludge and íurnace efficiencv·ronsid­
erations indicatc that a dcwatered sludge cake with a res.i.dual rnoislure 
~ontent of 70% is sufficient to support a s~lf-sustainirig inciner;¡llon .,..p,.. 

action. The raw sludge characteristtcs are:-

Flow, MGD = 
Solids Content (o/o) = 

0.346 
4.30 

The cffectiveness of a nurnber of physical and chemical sludge con~ 
ditioners were eva,luated in tcrms oí their speyific resistance frmn Bucl11w ,. 
funnel tests and thc chernical conditioner .TE-45 appeared to be the mo.sl 
satisfactory in tcnns of both operational performance and cost. The 1'('­

sults of a lypical ~uchner funnel test with TE-45 on this sludge w~s as 
shown in Table I with Buchner íunnel characteristics as shown in Ta blc Jl: 

TABLE I: Bu'chner Funnel Testing of Combined Primary and Secomhny 
Sludgc ~ith 2. O mg/1 TE-45 at pH = 7. O 

Filtra te 
Time-sec. Volume-ml 
_(t) (V) 

-120 
o 38 

60 45 
120 51 
180 55 
240 59 
300 63 
360 67 
420 70 . 
480 72 
540 75 
6o·o 78 
720 83 
840 88 
960 93 

1080 97 
1200 lOO 

*Total filtrale volume (V) less volunw 

Corrected* 
Volume-ml 

(V' ) 

o 
7 

13 
17 
21 
25 
29 
32 
34 

. 3 7 
40 
45 
50 
55 
59 
62 

éJ l () flCC, 

t/V' 
{sec/crn~) 

8.58 
9.24 

10. (,0 

11. 41. 
12.00 
12,42 
13. 13 
14. J 7 

14. (,?. 

15.00 
16. 00 
16.80 
17. 47 
18.31J 
19.38 



Initial Moisturc Content (ci) = 95, 7% 
Final Moisture Content (cí) = 73, O% 

1:'A:;BLE U:' Buchner Funnel Test Characteristics 

Filter Are a (A) 
F.i1tra't.e Visc~sity. (J.v) 
Filter Pressure (P) 

= 
= 
= 

63,6 cm2 

O, 011:2 p_oises 
690 gm/crn2 

l. Calculatc Seecific Re~JsLance of Filter Run 

-11-

The specific resistancf' (r) oí each íilter run must be determined 
in order to be able to evaluate the dewaterability of the sludge. This 
can be achieved, for exarnple, in the íollQwing rnauner. 

a. Calcula te the weight of s olids per unit volume oí filtra te (e) 

e = 1 

= 1 
95.7/4.3 - 73 •. 0/27. o 

e = O. 051 gm/cm3 

b. Determine the value of [ Zf'~ A
2 J 

= 2(690){63, 6)
2

-
( o. o 1 1 2 ) ( o. o 51 ) 

·- 9. 77 x 109 cm6 - sec/gm 

c. plot t/V 1 versus V' to determine b 
from Figure 1, _b is found tó be O. 20 sec/cm6 

d. calculate the specific resistancc 

r = [ ~¡.~ A 
2 J. b 



:: 

r :: 5. 76 x 199 sec2/gm ·-

2. Sclcct conditioner and conditioner dose 

a. The varialion in 4;1pecific rcsistance with TE-45 concen~ration 
as shown in Figure 2, for example, would represenl the best con­
dition~r curve of all those tesled and therefore is selected. 

b. From Figure 2, the optimum conditioncr dose is obscrved to 
occur at 15 mg/1 TE-45 (r = 3. 6 x 108 sec 2 /gm) which is selecteu 
for the design. The final moisture conlent oí the filler cake 
(cf = 67. Oo/o) is satisfactory for self-sustaining incineration 

~ Det.cr!:l'lii1.e the compressibility and cake constant of lhe slud~ 

-12-

Figure 3 indicates the experimentally determined relationship be­
tween s peciíic resistance (r) and pres sur e (vacuum) for this :!" lndc.<"' 
using the optimum conditioner concentration. 

From this figure the following .. values -can be deterrnined: 

coeíficienl of compressibility (s) = O. 83 
cake conslant (r¡) = 3.0 x 107 sec2/g{n 

4. Determit~e the solids concentration e~ponent and the forro lime 
exponent of the s ludge 

a. Solid
1

s concentration exponent (m) 
Figure 4 indica tes the experimentally detet:mined relat'ions hi 1' 

between filter yield and the percent feed solids, the slope oí whicl: 
gives a value of m = O. 63. 

¡· 

' 

b. Form time exponent (n) 
Figure 5 ,i'ndicates the experimentally determined relationship 

between filteti yield and filter form time, the slope oí which gives a 
1 ( 

value oí n:: -0. 56. 

5. Determine the filter yield 

Filter leaf-test studies indicate that the optimum cake solids o[ 

6 7. o· percent is obtained al a 3-minut;e 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 desir,nr-ñ for the same period. 



a. Calcula le cyc le time (t ) e 

t +t =~.o = 4.0min 
f d .O. 75 

allow:~Oo/o for ca~e removal and media washing (t' ). ' ' .w 
' 

t ·=·~ = 5.0 pün 
e O. 80: 

b. Calcul'ate weight of solid's per unit volume of filtrate (e) 

1 
e = 

c./{100- c.) - cr/(lnl)- cf) 
1 1 

= 1 
'95.7/4.3- 67.0'/33.0 

e = :b. 050 gm/cm3 

c. Calculate yield (L) 

L = 35.7 [ J 
1/2 cm 

,P-r 1 tcri. 

p(l-s) 

= 35. 7 
r (9. 82)(1. o- o. 83) .11/2 

l (1. 12) (3. O) _ 

L = l. 44 lbs /ft2/hr 

d. Determin~ am~:mnt of sludge /hr t<? be filtered 

Sludge produced/day = 43, 000 x 8. 34 x O. 346 

= 125, 000 lbs /da y 

lbs sludge/hr to be filtered = 

= 

e. Calculate filter ar ea 

125,000 
16 

7800 lbs /hr. 

Filter are'a required - 7800 ::- 5500 ft 2 

l. 44 

(O. 05) O. 63 

(5. 0)0· 56 

-13-

This arca represents, for example, 10 rotary drum vacuutn fillcrs 
12 feet in rli::tmPter and 15 fcet long. 

,, 

'• 



A 

b 

e 

c. 
1 

CBT 

L 

m 

n 

p 

r 

S 

t 

t e 

V 

V' 

LIST OF SYMD OLS 

Area of filt~r cake {cm2) 

Slope oí arithrnetic plot of t/V 1 versus V• (sec/cm6) 

Solids concentration, weight of solids per unit volume oí 
• filtra te (gm/ crri3) 

Initial moisture cuntent oí sludge {o/o) 

Final moisture content oí -Sludg__~ (o/o) 

Capillary S uction Time 

Filter yield (filter loading) {lbs /ít2 /hr) 

S<;>lids concentration exponent (dimensionles s) 

Form time exponent (dimensionless) 
' ' 

Pressurs (Vacuum) {gm/cm2) 

Specific Resistance (sec 2 /gm) 

Cake constant (r /P 5 ) (sec2 / grn) 

-14-

I~itial 'resistance oí filter media (sec 2 /gm) (usually l'lP~l~cted) 

Coeíficient of Compressibility (dimensionless) 

Buchne'r Funnel Filtrat.ion 'T'i'I"le (sec.) 

Time ~equired íor one filter cycle (min. ) 

' ' 

Gake dr.y time (min) 

· Time r.equired for cake formation (min) 

Time required for cake removal and media washing (min) 

v'olurne oí filtra te (cm3 ) 

c'orrected volume of íiltrate (based on time required to form 
cake with resistance_equal to or greater than that of filtering 
mediurn (cm3) 

Filtrate vi:;;cosity (poise) 
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SECTION 2 - SLUDGE CENTRIFUGATION
1 

1 - Prepared by J. Barnard for Procesa Design Seminar, Vanderbilt University (1970) 



SLUDGE CENTRIFUGAT~ON 

After sorne unsuccessful efforts to use the principle of centrifugation 

in the dewatering of waste sludge, the sludge centrifuga had been developed 

into pcrhaps the most important solida dewatering unit. It has not and 

probably will not replace the vacuum filter or the filterpress completely, 

but due to its sirnplicity of operation, low capital cost and effectiveness 

to dewater sorne problematic sludges it is becoming more popular for industr~al 

application. The need for elutriation of digested sludge prior'to vacuum 

filtration may also serve to promote centrifuges.for dornestic waste sludge 

dewatering. n ., 

The most effective centrifugas for waste sludge dewatering are horizontal, 

cylindrical-conical, solid bowl machines, operating at a centrifuga! force 

of over 3000 G's and havin~ a bowl length to diameter ratio of about 

3 to 1, (1), anda shallow cone angle to permit the recovery of finer solida. 

Ccntrifugcs separata solida from the liquida through sedirnentation at 

high centrifugal forces. A typical unit consista of a rotating solid 11 

cylinder and cone with a screw conveyor, rotating inside the bowl'at a slightly 

reduced speed such that solida settling ágainst the ~ ~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 l~aves the bowl through 

porta of the other end. A continuous feed of raw sludge entera through 

a stationary pipe along the axis of rótation. 



Paramcters (2) 

Process variables are: 

l. Feed rate 

2. Sludge solida characteristica 

a. Particle size 

b. Density 

3. Feed consistency 

4. Temperature 

S. Chemical additives 

Machine variables are: 

l. Bowl design 

a. Length to diameter 

b. Bowl angle 

2. Bowl speed 

3. Pool volume 

ratio 

4. Conveyor speed and pitch 

The effectiveness o! centrifugation is determined by two fac~ors, 

2 

low cake moisture and high solide recovery. Solide concentrations are 

affected by recovery as a direct result of the classification characteristics 

of the machine, that ia, that fine organic solida are recovered last. This 

leads to the type of relationship shown in Figure 1 f~~ a sludge without 
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chemical addition. The use of coagulante changes the characteristics of the 
- 1 

sludge, resulting in a different curve. 1 

Albertson and Guidi (3) presenta a good discussion of the procesa and 

machine variables and then sumrnarizes them as follows: 

Machine Variables Procesa Variables 

Con- Feed Floc-
Temp. 

. 
Bowl Pool veyor Feed consis- e u- ' 
speed volume speed rate tency lenta 

To improve + + + + + - -recovery 

To improve + + + - - - -cake solida 
•' 

The design of centrifuges to accomplish a certain requirement presenta 

sorne difficulties. No way has yet been devised to use bench centrifuges to 11 

determine sorne parameters that may be used in centrifuge design. For the final 

design of centrifuges," the resulta 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 solida in the beach-

and the effective centrifuga! force on the liquid and solida should be 

comparable. 

The residence time in seconds of the feed in the JOWl is determined by 

a Pool volume (gal) 
Rt Feed rate (gal sec) 

The average centrifugal force acting on the particles 

-s 2 Fe ~ (1.42 x 10 ) (S ) 



5 

Fe in multiples of gravity; S is the bowl apee~, rpm; D
3 

and D2 in inches 

are as shown in Figure 2. Feed retention time Rt as the solida content in the . 

effluent liquor or centrate with F as a parameter will correlate the centrifuge 
e 

performance of various feed ratea and pool depths. The residence time of solida 

on the beach is expressed as R in aeconds. 
a 

where 

where 

R 
S 

L = 2 
beach length in feet 

e = 1.4 X 10-2 x BP/G 
S 

B = bowl speed in rpm 

p = conveyor pitch in inches 

G = gear ratio 

Residence time pl9tted against solids moisture content of the cake, with 

average centrifugal force acting on the cake as a parameter correlates most 

variables that affect solida dryness. 

A further correlation of solida dryness with po+ymer use will have to be 

determined when dewatering biological sludges. 

of sludge types, see reference 3. 

;1 

For test resulta on a number 
1 

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 ia returned to t~~ sedimentation basin 

and the returned solida will be recycled to the centri1uge. With the inability 

of thc 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 solida recovery 

efficicncy should be assesaed for each type of operation depending on the 

circumstances. Plotting the percent solida recovery vs feed rate mostly resulta 



FIG.2. SCHEMATIC CENTRIFUGE 



7 

in & r.<:raight line on a log-log scale as shown in Figure 3 for digested 

activatcd Rludge without additi~es. With constant feed ratea and variable 

polymer additiona, the additional curves in Figure 3 are abtained, eonsidering 

only the feed sludge without chemicals, the solida recovery efficiency can be 

described by the percent recovery R = e
1

/Qn 

where e1 = a constant depending on the machine variables 

Q = the feed rate in gpm, and 

n a an exponent depending on the sludge characteristics. 

The values of n and e1 in Table 1 show something about the characteristics 

of the sludges. If the feed rate is 1.0 gpm/SF, the value of e
1 

is the percent 

recovery, the exponent n gives the rate of decline of recovery with increase· 

in feed rate. The solide contenta directly affects the feed rate and a direct 

correlation between the percent recovery and the percent feed in the solids 

can be obtained. 

With the addition of polymers the percent recovery improved linearly on 

a log-:-log scale. The slopes of these linee "m" indicate the rate of improvement 

of the recovery with polymer addition. The best fit of the resulta o~\ two 
., 

experimenta were obtained by a computerized multiple search technique and the 

data fit the model below very closely: 
m e

1 
(C

2 
+ P) 

R m ~--~------

where m • slope of recovery with polymer additio~ Jf constant feed rate 

p = polymer addition in lbs/dry ton 

m,n ... exponente 
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Process 

Municipal 

Textile 

Kraft Mill 

White Water 

Roofing felt 

._ 

Municipal 

Municipal 

Munici,Pal 

Municipal 

Municipal 
. __ .. --Municipal 

TABLE I 

Centrifuge - No Polymers (4) 

E = e Q-n 
1 

Type P1ant 

Modified Activated 

Coagulation 

Act. Sludge 

Primary 

Primary 

Primar y 
_, 

Act Sludge 

Act Sludge 

Primary 

Secondary 

Primary 

. -

•" J' _, 

E = Percent recovery 

Q = Feed rate gpm/sq ft 

Type S1udge 

Prim & Sec 

Underflow 

Prim & Sec 

Underflow 

Underflow 

Digested 

Secondary 

Digested 

Digested 

Digested 

Raw 

n 

0.20 

0.67 

0.10 

-0.13 

0.10 

0.15 

0.52 

0.17 

0.037 

0.4 

0.094 

67 

82 

91 

94 

85 

86 (a) 

47 (b) 

100 

86 
\0 ' 



• 
For sludge (a) and (b) in Table I, tlle following values were obtained 

with 95% confidence limits: 

el 

(a) 

(b) 

94 ± 1;3 1.21 ± 0.4 

48 ± lof ,47 ± 0.03 

m n 

0.09 0.15 

0.37 0.52 

Values of e1 and e2 are difficult to obtain but from a number of plots for 

4ifferent sludges the follow~ng values were obtained for m and n: 

fl_aste Type Sludge m- -n 

Municipal Primary digeated 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' 

pesign of Centrifuges 

For the preliminary design of centrifuges the curves in Figure 1 and 

F,igure 3 should be available or the mathematical model relating recovery 

efficiency, feed rate and polymer addition should be available.* Then the 

~ollowing steps should be followed through. 

l. Determine permissible percent solida recovery 

2. ehoose a number of feed ratea, aay 3.0 gpm per square foot (SF), 

2.0 gpm per SF and 1.0 gpm 

Determine the aize 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 solida recovery. 
1 

*Asaúme a solid bowl centrifuge with cone, operating at over 3000 G's. 

lO 



• 
4. Ueing Quirk'e (4) procedure, calculate the capital coet and amortize 

it and calculate the operating cost for the chosen alternatives. 

5. From the curve for solida recovery with or without polymer vs cake 

moisture, determine the cake moisture and the total weight of 

cake produced. 

6. Comparing the total costa including amortized capital cost, operating 

cost and cake hauling or incineration costa, choose the cheapest 

alternative. 



Examp1e 

Dewater 1000 lbs/day of waste activated sludge, thickened to 2 percent 

solids concentration by centrifugation. 

is 

At 2 percent solida concentration. the sludge flow would be 

1000 
0.02 x f.33·x 1440 gpm 

= 4.17 gpm 

Operating only 8 hours per day 1 the total sludge flow to the centrifuge 

~4 X 4,17 e 12,5 gpm 

Determine minimum permissible solida recovery • 95 percent for a feed 

rate of 2.0 gpm/SF 

Solve for polymer requirement from the model 

4.8 (0.47 + P) 0 •37 
R = ----~~~~._ __ __ 

Q0.52 

p a 15 lbs polymer per ton of dry solida 

for Q ~ 1 gpm/SF, P a 6.0 lbs polymer/ton solida 

Centrifuge size at 2.0 gpm/SF a 6.25 sq ft 

Ce~trifuge size at 1.0 gpm/SF m 12 50 sq ft 

Fiúd capital and operating costa for each situation and determine the · 

least cost solution. 

From percent recovery vs percent cake solida curve for waste activated 

slucige with polymers read percent cake solida. say 18 percent. 

Weight of solids to be removed is approximately 

1000 = 5,600 lbs/day 0.18 

12 
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SLUDGE CENTRIFUGATION 

James Barnard 

A. GENERAL ADVANTAGES OF CENTRIFUGATION 

l. Simplicity of operation 

2. Low capital cost 

3. Effectiveness on problematic sludges 

4. Elutriation unnecessary 

B. TYPES OF CENTRIFUGES 

l. Horizontal, cylindrical-conical, solid bowl with shallow cone angle 

a. Excess of 3000 x G 

b. Bowllength to diameter ratio of 3 to 1 

e. Screw conveyor rotating inside at s lightly reduced speed 

d. Continuous feed 

e. High power input for acceleration 

C. PROC ESS VARIABLES 

l. Feed rate 

2. Sludge solids characteristics 

( 



. a. Particle size 

b. Density ,, 

3. Feed consistency 

4. Temperature 

5. Chemical additives 

D. MACHINE VARIABLES 

l. 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 

Mac:hine Variables 
--=~ 

Process Variables 

To Improve Recovery 
TQ Improve Cake Solids 

Bowl Pond eonveyor 
Speed Volume Speed 

+ 
+ 

+ 

G. SCAIE-UP OF PILOT SCALE RESULTS 

Feed Feed 
Rate eonsistency 

+ 
+ 

l L . id 'd · f 11 'd . b 1 Pool volume . 1qu res1 ence t1me o qu1 1n ow - R = d R 
t Fee ate 

2. Solids residence time in beach - R
8 

= L
2
/c

8 

3. Effective centrifuga! force on liquid and solids comparable 

-5 2 D2 + D3 
Fe = (1 • 42 x 1 O ) (S ) 

2 

Fig. 2. 

H. PLOTTING OF DATA 

l. Fig. 3 

2. Feed sludge without chemicals 

3. Significance of n, e
1 

indicating characteristic of sludge 

4·. Addition of polymers 

Temp. 
+ 
+ 

Fluc-
culenu 

+ 



. f 
¡ 
¡ 
j 

'! 
' l 

: 
5 •. Primary digested 

c 2 = 1.2 ± o.4 

m = O. 09 

n = O .15 

6. Waste activated 

e 
1 

= 48 .± 1.1 

c 2 = o.47 + o.o3 

m= 0.37 

n =O .52 

DESIGN OF CENTRIFUGES 

For the preliminary design of centrifuges the cun;es 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 recover¡ 

2. Choose a number of feed rates 1 say 3. O gpm per square foot (SF} 1 

2. O gpm per SF and l. O gpm. Determine the size of the centrifuge required for ea eh. 

3. Read from the curve in Figure 3 or calculate from the mathematical 
model 1 the polymer requirements for each application to give the required solíds 
recovery. 

*Assume a solid bowl centrifuge with cone, operating at over 3000 G's. 
= 



1 . 

4. Using Quirk's (4) procedure, calculate the capital cost and amortize 

it and calculate the opcrating cost for the chosen alternatives. 

s. From the curve for solida recovery with or without polymer vs cake 

moisture, determine the cake moisture and the ~otul we~ght of 

. cake ;:· roduced. 

6. Comparing the total costs including amortized capital cost, operating 

c:ost and cake hauling or incineration costs, choose the cheapest 

alternative. 



ixample 

Dewater 1000 lbs/day of waste activated sludge, thickened to 2 percent 

solids concentration by centrifugation. 

is 

At 2 percent solids concentration, the sludge flow would be 

1000 
0.02 X 8.33 X 1440 

= 4.17 gpm 

gpm 

Operating only 8 hours per day, the total sludge flow to the centrifuge 

24 
8 

x 4.17 ~ 12.5 gpm 

Determi~e minimum permissible solids recovery = 95 percent for a feed 

rate of 2.0 gpm/SF 

Solve for polymer requirement from the model 

4.8 (0.47 + P) 0 •37 
R D ~~~~~~~~---

Q0.52 

p a 15 lbs polymer per ton of dry solids 

for Q = 1 gpm/SF, P ... 6.0 11·s polymer/ton solids 

Centrlfuge 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 deteroine the 

least cost solution • 

.l:rom percent recovery vs percent cake solids curve for waste act.ivated 

sludge with polymers read percent cake solicis, say 18 percent. 

Weight of so1ids to be removed is appro:{ ,_.~¡a te1y 

1000 --- = 5,600 lbs/day 
0.18 

( ' 
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Had reoxYgenation been chosen BC Ratio would have been about t instead of 2/1. 

14. Alternatives that differ in scale. See Tab1e 17. 

1 
ALTmNATIVJ: S\'!)fi:MS I>IFII.IliNCI IN ~\Al.r. 95 

·¡Tu;,::· Cosls of Alicrnalivc Syslcms for All·::alivc Di.,~:·:vcd Ox-y~cn 
Ohjcclivc~· 

D.O. 
(mg/1) /..1111'-jlllll' of)',\[('¡/1 

(in mill~·~~{}_f t!~~~c:!..-~ 
LC'llst·ctlsl 
flltc•t natil·r 

----2-r---------H--~--------. -~ ¿¿~-:-

3 . 27 } . r¡ (' 1 ¡.; -;":"" 
4 115 22 (. .,, 
5 --0 • 27 ~ 1 

• Cn~l~ un· pll"\O.:Ill valul'' f01 50-y,·ar pl·riod di,coulllnl al 11 ¡wr l'Cill 
1• l.l'a\H'U~l ~y~lc"lll inclu1k' ~C. uulhou lor mi111111.1l luw-llow agumculalll•ll. 

15. Probabi1ity of Sta.nd.ards being mete See Tab1e 19. 

.! 

' AL'II.IlNA"IIVI: Snll.MC., Dll rJ.IliNCi IN ~C'ALJ: 

--· 
Tahlc 19. l'l'l' Ccnl of Tune Monlhly Mean Di,~olvcd Oxygcn h Lc<,s V 
thun 2 mg/1 for 500-Ycar T11al~ wilh Dlfl'crcnl Di:-.!oolvcd Oxn:cn Tar gcls · · 
nnd Syl>lcm Capacilics 
-------------------------- --r~fl1--------- -----

StmagC' mparil>' D.O. targC'I Time < 2 mg/1 Timc < targcl 
(urrc-jeet) (mg/1) (pcr cmt) .. (pc•r cmt) 

------- -------
82,000 

140,000 
600,000 
770,000 
970,00Q 

2 
2 
4 
4 
4 

º-J.L·· 
0.03 
0.35 
0.22 -' o-:'o 

0.25 
0.03 t/ 
3. 30 "(_ 
1.03 ' 
o. 3:f" _)' 

-------------------- ----------------------
Sourrr: Compulnl from sunulalion of md•calt'd rc~c•voir !oy:-.lcm~ for monthly 

Onw nnd tcmpc.alurc 1 ccord~ ~.:cnc1 atcd by ~yn1hcl1C hydrology ~~cncnllor.now 
ddicil~ wcrc inlcrpolah:d ngnlll~l lhc Oow ll'quin·mcnls 10 produce cMimatc~ of 
dl~~olvcd oxygcn les~ than 2 mg/lnnd ~hould be llllcrprclcd RS "~cvcre Oow ucli• 
c1t." Appcnlhx C d1~cu~~cs 1hc ~imulat1on rouunc nntl outpuls in more tletnil. To 
oblain frcqucncics in month!o, mulliply pcrccntngcs by 6,000. 

16. Lessons 

A. Pln.nning beyond institutional re~traints e 

B. Must look at system. 

c. Inadequacies of present institutiona1 restraints. 

17. other instnnces of systematic regional analysis. 

a. Vó..ami Ba.sin 
b • Wis con sin 
e. San Francisco Ba;y 
d. Ra.ri tan Bay 

e/ 

10. 



8. 

9· 

10. 

ll. 

Background in B-C e.nalysis - imputed 'Willingness to pay and 
alternative cost. 

Application of alternative cost - single purpose, uncoordinated 
reservoirs and higher interest rate. 

9· 

Never addressed the question B-C analysis is designed to hclp answer •. 

RFF study - altered range of alternatives considered and single 
l.evel of physical t1JXget. 

a. Used a simulation of the system to step down Corps reservoir 
· system and get a cost yield function. 

b. Developed costs on alternatives 

step aeration 
micro-straining 
chemical polyrr~rs 
ca.rbon treatment 

Effluent distribution 
Reoxygenation 

Short term 
treatment 
alternatives 

offsets to 
waste load 

e. To ana.lyze properly needed l. Reservoir sy.::.tem s imulation 1 
2 • Estuary rnodel S 
3 • Stochastic hydrology 

'. 

l2. Alternatives that differ in kind 

Defined rather large increments and computer program was able to 
all alternatives for meeting objective by complete enumeration. 
combinations. See Table 15 o 

Tuhle 1 S. Sy~tcm Co~ts• by General Clas~ · of Protcss Combinations for 
2.5 Monlh~' Opcration" 

(in mil/iom of do/hirs) 

Vu1i011\ combinalion~ of low-now allgm~:ntatiOil, ICOll)'gcnation, _ r/., 
polyn1c1 ~. Ol' ~lcp ;¡¡;¡,¡(¡on ami polymc1 s ................... 22 to 35· \ 

CtliHbination' 11\Íng clllucnl dl\lllhllt1on, mi1:1 mlraining, or ~ll'P­
lll'r·•l•on W1th low-now augmentation and/<ll 1coxygenation ... 35 to 47 

C't,mbul.ltmn' ming high1:r dcgrl·c~ of low-llow auumentation or 
ctll11~:nt dl\lllhiiiiCln. .. ............................... 4R lo 7H 

S)'\lcm' m111g powdc1 cd "" bon ad~o1 ption do nol co~t h:s!> !han. 71J 
1 he only pll\!-Jb!..: siHglc·plOC'c~~ ~oi11110il~ are: 

. 1' 

1 1 ~"' 

l{coxygcn.tiJon (<hll"u!-cd plu~ mcch:mical). . . . . . . . . . . . . . . . ).!)_ "' '' 

o..-1.alyze 
300 

'. 
:).1 ,..' 

Filllll'lll UI\IJJI)IIIion................................... ~H~ ,.· '. ,·1 ,, .___,- 1 "'\ V 
l.ow-llow augmcntation ................................ _J}_I_.,_t_.:.l !--, 

S) '1!'111~ u~mg g1 am11.1r Cill hon a'horption do nol l'ml lc~s than. ' 

11 he ~ump_l~.':.~_.,~~~:_~~~~~l~l·o~~~ ¡~·:..:..:.:..:.:: :_~:.:.:_:..:.~.:.:.:..:.:.:...:.:...~~-~<~~~ ;(.( 
1 · • ('u,¡, JC¡lll'~Cnl pr~:\Cill valuo.: for .~0-ycat pcri''" di,counlcd ni 4 pcr ccnl. '·' 
~ 1

' ltunl.inl!, uf ~)',lcm~ 011 ncw lmdc-olf (2.5 mnnlh~' O¡Jl'rilll<>n), u~\ull\ing full 
1W,Il'.KIIh. UOD/day 1o be hnnulcu. 

.,. ( 

' .. 
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2. Corps of Engineers and cooperation of agencies made the study -- of 
1
), •• J/ '·-

particular· intere st from envirorunentaJ. point of view. First to .. _. ,j"';, _) . J 

incorporate water quality as a major objective of a. basin-wide 1 · - · ,,. 

plan. / · ~ 

' 1961 WPCA - had provided for the inclusion of flow augmentation storage 
in Federal multi-purpose reservoirs on a non-reimbursable basis. 

3· 1963 - Potomac Basin Report. SoiOO very dubious aspects. 

A. System designed for a single physical objective specified 
by JNCUPOT 

B. A very dubious ap:plication of B-C analysis. 

\/ c. Extreme1y narrow range of aJ.ternatives considered for 
achieving the objective. 

,ll:-· "-"". r • - ' ' 1 ' r 1 

l .. 

4. The Potomac Basin - 14,000 sq~ miles -·- .. 4 státes (V~ginia, West 
Virginia, Maryland, Pennsylvania and D.c.) 3/4 of the population 
lives in the '"ashington, D.C. metropolitan e.rea.. 

5. study was multi-purpose but one could sa:y that the central objective 
was water quality improvement in the upper estue.ry. 

6. Planning Procedure 

A. Project waste load to 2010. 

B. Specify objective - 4 ppm monthly nean for minimum 
month in 30 years. 

e. 90% BOD removal by tre atment remainder compensated for by now 
regulation. 

7. The Plan - 2010 

A. 16 major reservoirs and 1400 headwater structures. 

B.. 10 reservoirs for u:pstream supp1y and quality and "WOuld meet the 
need for projected div~rsion at Washington. 

c. 6 large reservoirs with f:tJ% of the projected yield to meet D.O. 
target in estue.ry. 

Mass curve or Rippem diagram technique used. 
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15.. Efficiency Considerations 

a. Table 5 indicates the economic costs associated with the program 
for two levels of water quality. The 3-4ppm standard was considered 
the pra9tical maximum attainable in the estuary by the FWPCA staff. 

Table 5.--Cost of Treatment Under Alternative Programs 

D.O. Program 
Objective LC UT SECH ZECH 

{ppm) ~ million dollars per ye ar ~ 

2 1.6 5.0 2.4 2.4 

3-4 7-0 20.0 12.0 8.6 

The analysis indicates that the effluent charges system would produce 
the specified quality levels at about one-half the cost of the uniform 
treatment method. Especially at the higher quality level, the cost­
saving is of a h:ighly significant magnitude. The present value of 
the cost stream saved is on the order of $150,000,000. 

b. L.c. (30 reaches) can reduce costs somewhat further than effluent 
che.rges - But ZECH ( 3 block) can approach closely at higher levels. 

e. An average effluent cha.rge of 10~ lb. of BOD which the staff 
estimated would be needed would collect about $7 million per year 
after full adjustment - for 3-4 ppm objective cost to industries 
end municipali ties - treatment plus effluent cha.rge -- about the 
se.me- as just treatment under VT. 

16. Large scale measures -- very slender oxygenation - intermittent 
, , treatment - process change. 

For D.O. 
1 
.vCt -t.J 

Poto~.ac Study 

l. 
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13. Another importe.nt study resulted from interest in CEA in effluent · 

charges (E. D. Johnson) 

On the assumption that direct controls would be effective and that 
waste discharges would respond rationally to econornic incentives, 
the study analyzed four programs for achieving alternative D.O. 
objectives in the Estuary. 

a. The LC solution - Requires precise information - would require 
radically different levels of removal. 

b. The UT solution - uniform ofo cutback ( conventional a.dministrative 
solution. Mininrum to achieve target. 

e. SECH - sane price for each discbarge - Minimum single price 
(only treatrnent admitted). 

d. ZECH - a uniform charge in each of three zones. 

14. FWPCA Conclusions 

a. Effluent charges should be seriously considered as a method for 
attaining water quality improvement. 

b. Costs of waste tree.tment induced by a charge level will approach 
the least costly treatment plan. 

e. A charge level of 8 to 10 cents per pound of oxygen demanding 
material discharged appeers to produce relatively large increases 
·in critical dissolved oxygen levels. 

d. Major regional economic readjustments from a charge of that level 
are not enticipated to occur in the study area. 

e. 1\.dministrative costs and difficulties of manae;ing en effluent charge 
method are greater than conventional methods of water quality im­
provement. However, the problems e.re not insurmountable and are not 
sufficiently great to negate the advantages of the charge method. 

f. Compared to a convent ional method of improving water quali ty, the 
cha_me nethod attains ·the sarne goal at lower costs of treatment, 
wi th a more equitable impact on "i-raste dischargers o. Also, the charge 
provides a continuinG incentive on the discharger to reduce his wastes 
discharge and provides a guide to public investment decisions. 

1 ' "-
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Tublc 4. Costs nnd llcnclits of Wntcr Quahty lmprovcmcnl 
in lhc Dcl;¡wurc E~tuary t\1 ca1 

fv~~~ (mil/ion dof/¡¡r,l) 

l E~lil~)íi(CdillCI'C;;;;;;;¡-E~IÍilló\1~(¡-;.-;~--;.-~~~;.;¡-
Eslimalc<.l E'timnll'u co~l bcnclits 

Objcclivc / IOIJI rccrcn11on 
sct co~l bc•Jcr.ts mínimum' mnximum1 minimum1 maximum1 

2 

3 

v4 

460 lG0-350 

215-315 

85-155 

65-130 

l•í0-320 

130-3!0 

120-2!;0 

145 

130 160 

20 25 
-- '1 :_; .- v - 1 ,. • -. c·f ~ . 

20 

lO 

10 

30 

10 e/ -:•wi' ) 

30 '/V-__..-1_..--~J.' 

1 Ail rosl~ nnd lll'ndi s nrc pr~scnl valucs cnlculalcd with 3 pcf ccM discount rute nml 
twcnl}'·)'cnr time horir:on. ' 

'DiO'crcncc hclwccn udJ.lCcnl mini111.1. 
• DiO'crcncc l•ctwccn aliJaccnt mnxima. 

Sourco: A. V. Knccnc o.nd 13. 'r. Do\·rc1•, Mo.nn.r~)n.~ Hatc1· 
·Qun.l:ity: Economics, Tcchno1o{';y;--Ii1~S":f"tuJ~.~:ionG 
'(Bo.J.timo:rc: ióhnn Hol.,lün::.o lJrc~H;, 1960) • 
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Objective Set 3· T.his set is similar to set 2. Although there is 
no specific provision for raising. dissolved oxygen during periodz 

4. 

. of anadromous fish migrations, there is comparatively little Qiffer­
ence in the survival probability under objective sets 2 and 3· Under 
the waste-loading condi~ions envisioned for objective set 3, the 

· estimated surviva1 tventy-four out of twenty-five yt;a:rs would be a.t 
least 80 ~rcent--compared with 99 percent f~r set 2. 

Objective Set 4. Tnis provides for a slight inc~ase over 1964 
levc1s in w~ter-contact recreation and fishing in the lower sections 
of the portl~n of the estuary studies. Generally, '\orater quality is 
improved slightly over 1964 conditions and the probability of anaerobic 
conditions occurring is greatly r.educed. 

Objective Set 5. This would maintain 1964 conditions in the cstuary. 
It \vould provide for no more thon a prevention of, further wo.tcr 
quality deterioro.tion. 

-~ ... !~ ' ( • 
, v../1; , . , . / /' 1 ·'-· • " 

' f • ' ' t -
,· 1'' 

-1 )/.- _· :::>-· -: 
lJA. Costs of Alternative Prograrns ·/,/ 

The costs of achieving objective sets 1 through 4 by various combina­
tions of waste discharge reduct~on at particular outfalls for the 
waste-load conditions expected to prevai1 in 1975-Bo are shown in 
Table 3· -

'roble 3. Summ~ry of Total Cosl~ of Achicvinr. Ol·.kctivc Sct~ 1, 2, 3, nnd 4 
(Co~t~ indudc cm\ uf m.lintainint; prcs.:nl ( 1% 1) C':l&llhlions 111HJ n:tkcl 

wa~tc-Joad conditiqn~ projcrtcu for 197S-80.) 
flow al Trcnton = 3,000 cfs 

(mil/ion 1968 dollw s) 

Uniform lrl"íllmcnl Zoncd 11 c<•tmcnl Co~t mini1111la1inn 
--------

Objcc· Ca pi· Ca pi· Ca pi-
IIVC tal 0.\.~1 Total tal O&M Total tal OS>( M Total 
&Ct costs co~\~ 1 costs cosls cost~' COS(S CO~lS CU\(~1 CO~IS 

-------
ISO 280 4ú01 ISO 2SO /¡6QI ISO 2oo 1¡6Q1 

(19 .0) (IY .0) (19. O) 

2 135 ¡¡;o 3151 lOS 145 2501 115 100 2151 

(12 .0) 
IS5' v (10.0) (7 .O) 

851 V" 3 7S 80 so 70 1201 50 35 
(S. 5) (<1. S) (2. 5) 

4 55 75 130 40 110 so 40 25 65 
(5 .0) (2. 5) (l. 5) 

-----------·---------------------
1 Opr1.11ion :11111 lll:llnll'II.IIK'C co~h. di,Clllllllcd al 3 pcr C<:lll, 1\Will)'·)'c;•r-lllllS lwll-

zon; ligun·, an p:1H:n1hr'c~ ;uc cqlllvaknl annu.d opcralion .111d lll:lllltcnancc co~ts in 
millio11s of dol1,11 sh l':1r. 

'lli¡:h-rah: H'('OIHiar)' to lnl&al)' ('J2-9X Pl'f ccnt rcmov:~l) for all waslc sourccs for 
nll p10[:1ollm. lndud,·~ lll·\lrl',llll ol<:lalion co~tllf S20 llllllion. 

•includl' SI- S2 mlll&llll for l'&lhcr ~lud¡;c rcnwv •• l or acration lo lllCl'l ¡_:0.11~ in rivcr 
scclions il 3 llllll # 4. 
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11. Sore co~nts on objective sets. 

Objective Set l. This is the highest objective set. It makes provlslon 
for large increases in water-contact recreation in the estuary. It also \; ' 6 

.,y -\- , makes special provision for .5 ppm levels of d.issolved oxygen to provide 
w ~:' · .... yJ \. safe passage for anadromous fish during the spring and fall migration 
w¡;1) ';_ (\ /~ pcriods. Thus this objective sct should proc'i.uce conditions in which 

/./.1., )\..,:..í1/ water quality is ba~ically no obstacle to the migration of shad and 
"' <: v _ '- , ;1 other anadromous (nu.gratory) fishes. 

,,_.. 1 r. 

(' ,, 
"1 

V 

Objective set 2. Under this objective set' the area available for 
watcr-contact recreation is constricted somewhat. Sorne reduction in 
sport and collllTercial fishing would also be expected because of thc 
somewhat lower dissolved oxygen objective. This set, like ob,jective 

,- set 1, makes special provision for high dissolved oxygen during periods 
of anadromous fish passage. 
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. 9. Define a program vector i' = ( x , ••• , u ) in which .t~e value s' of x r>·~- . ..;.{ --;¡' 
refer to reduction in the vol~ of was~e discharg~~ in each of the tJ .-y"'_.¿;" 
estuary reQ.ches. In a feasible solution, these va:tues represent the ;/' · 
waste disc~~rges in the various reaches which meet'''the target vector /<:;,./ _, 
c. This vector generates D.O. changes through the ·mechanism 9f the 
:onstant coe~ficients o~ the li~ear system'already des:ribed a1 j =.n.o. 
::;.mprovement J.n segment J. per UJU. t of x j, i = 1, ••• , m, j = ••• , n, 
and of course x >o. 

V 
~ 

Let A be the (m X n) matrix of aij soefficients then Ax is the vector 
of D. O. cha.nge s corresponding to ' x • 
..\ ..) ...) ~ 

e vector of target improvements. Two restrictions on x, narely, Ax > e 
and x > O. Sets of linear constraints such as those in a. linear., -
program. All we need now is a.n objective function. 

~ 
Let j be a. row vector where dj = unit cost of xj ~ j = 1, ••• , n. 

____ No_w_wr_ite as a. standard linear progre.m 
~--~~~---------------

lO. 

min 'Ct i ~ ) Limita of linee.rity a.nd determinism 

s. t. A x, >e ( 
~-~/) 

Analysis 

strategy was to use the model to a.nalyze the total incremental 
costs of achieving five objective sets -- different package and 
spa.tia.l distribution of characteristics, with the level of 
quality increasing from set 5 (1964 conditions) to set 1. 

5 -r 
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The nela.wa.re Study 
/ 

.. 
1 

1. Applica.tion of effluent charges to an important co~on property 

2 • 

resourc~/- nela.wa.re River ·Ba.sin. Especia.lly estu.e.í-y. ,. / 

, r .~0 
J). ' ._) 0 ;_~ '_.;)~ rl ~ • ¡ ' ;.. ~"""~ '!,• ~ ~"'- ._......, Í• 

Small by u.s. sta.ndards (12,765 sq. 'miles). Population of over 6 í,.-: ... -.1..--
- ~ ,~ ' ' ~ . 

million - estuary a.mong most hea.vily industrie.lized a.nd highly .. .J.'· · ·· · 
developed area.s in the world. · :, í) · 

Estuary an 86 mile rea.ch of the nelaware River from Trenton, N.J. 
to Liston Point, Delaware. 

4. Water quali:ty problem neglected until the la.st few deca.des (JNCOnEL 1936). 
Standards of trea.tment not high but some of grossest problems dea.lt with. 
(n.o. still'low end a. numb~r of substa.nces deleterious). ·~ . ~" . /) /' 

:L.·,._ ... ; l.v\. ( .l-~ . ,. .. -') /, _ ........ ...' ~ ......... _;:...,...: ·:! ..__ • '. ( 

, ~ 5. Survey made under provis ion of FWFCA of 1961 Water Supply end 
/ ) \' v \ Pollution Control Di vis ion of USHIS, 1966 FWFCA report, Delaware Compre-

,' ~ v- e/ ,p ·\ hensive Report. (This report plus la.ter studies provided excellent 

\ 
\ ~· ·: opportunity to study policy a.lterna.tives a.lthough weak on ana.lysis of 

:-. 1\} Í\ ': ,1 ' large scale measures. . 

··~/' ). ' ) .. :.;-._. 
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6. 

7· 

8. 

necentralized trea.tment a.t individual points of discharge the meens 
considered. 

Also pioneered in the a.pplication of a rigorous mathematica.l repre­
sentation of the causal rela.tionships defining the wa.ste transport 
a.nd degradation chara.cteristics of the estuary.Such models have 
found application elseWhere as we will see in connection with Potoma.c 
and residuals management. In the case of Delaware was wedded to a 
linear programming model. 

Estuary divided into 30 rea.ches. The Streeter differentia.l equations 
were adapted to and applied to these interconnected segments. The trans­
fer functions which relate the change in segment i to an input of wa.ste 
water in segment j - fortunately simplify to a set of ordinary conditions 
are assumed, i.e., if it is assumed that the discharge rate is constant 
and temperature and river flow are taken as para.meters. In fact, the 
transfer functions can be represented by an ordinary ma.trix of a

1 coefficients (readily rega.rded as a set of linear constraints). j 

ci represents the improvement in water quality required to meet the n.o. 
tar¡;;et in segment i. 

~ 

The target vector e of m elements can be obtained by changes of inputs 
to the water resource from combina.ti·ons of the m segmenta. 



Tnblc 15. ·System Costs~ by General Ciass of Proccss Comblnations for 
2.5 Months' Opcrationb 

(IÍ1 ml/1/ons of tMiars) 

Vnrious comhinntions of .low-llow nugmcnf;¡tion, rcoxy¡;cnntion, 
polymcrs, or step ncmt10n nnd polymcrs .. ,·,,, , ••• , , , •• , • , , 22 to 35 

. Combinutions usinG elllucnt di~tribution, mícrostr:1inina, ·or stcp 
ncr:11ion with l'ow-Oow ;,ugmcnt.ltion and/or rcoxy{:cn:•tion,,. 35 to 47 

Combination!t u~ing highcr dcgrccs of low-Oow aucmcntation or 
cmucnl di~f.ribution .•.•..•••..••••..•••.••••••••• '· •••••• 48 to 78 

Sy~>lcm:. u~ing ¡wwJcrcd carbon ad~orption do not costlcss than, 79 
The only pos~1111c 5inr,lc-proccs:. :.olutions ore: 

nco~y¡;cnaLion (diiJ'u:.cd plus mcchanical) ..• , , , , , , , , , , , , • 29 
85 

115 
127 

E.nlucnt di~•rihution .. .......... , .••... · •. :, •• ,.,., .•• ,, 
Low-flow mrgmentation., ••. , .•.•••... ,., : • . '., ••• ,,,,.; 

Systcms u~in¡; ¡;r¡rnular carllon adsorption do not cosL less thun, 
'l'hc coJnplctc run¡;c of sy~lcm co:.ts is,,.,, , , , , , ,',, , , , , , , , , , , , 22 lO 1~6 ------·-------------------------

• Costs r~pn•somt pro:~CL\1 vnluc for .50-yc~~r pcriod di~count~ll 111 4 pcr co:r.t • 
., Runkin¡: of 'Y~tcms 011 11cw trudo:·oiT (2.S months' opcration), n~sumin¡; fuiL 

2CIO,OOO lb. UOl>f¡)¡¡,y lo bu hu1Hllcu, . 

T11hlo: 17. Costs or Altcrnntivc Systcm~ (or Altcrnativc Dissolvcd Oxy:;cn 
Objcclivc~>' 

--~-------------------------------------
D.O. 

(mdl) 

2 
3 
4 
S 

Low·jlalll systcm 

8 
27 

115 

(/11 m/1//ons (1/ clollurs) 

J..c(IS/•CUS/ 

altrtllutlvc 
sy~·fl:m" 

·15 
18 
22 
27 

• Co~t$ ore prcscnt valuc5 (or SO-ycnr pcriod dio;cou,\tcd nt 4 ¡1cr cunt . 
., Lcas\·Cost systcm incluuc:; $6 millior\ tor minimal low-r.ow u¡:un\cntation, 
• Noa ~dincd. _ · 

Tublc 19. Pcr Ccnt or Time Monthly Mean Dissolvcd úxyccn ls l..css 
than 2 m¡;/1 Cor 500-Ycar Tri:Lb wi:h Difl'c:cnt Di~~olvcd Oxy;;cn Tar~.:Lli 
und Sy~tcm Capacitics · 

Sturagc ra¡/(/c/fy D.O. tur¡;ct lime < 2 m¡:/1 lime < /ar¡:cl 
(t~crc·fet•f) (mgff) (pt•r cml) (p~r Ullt) 

82,000 2 0.25 0.25 
140,0GO 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 

Snuru: Com¡lii\CU (rom SÍI\\ulation or indicatcd ·~s.:rvoir sy~tcm~ ror monlhly 
now ami tclll¡lo:r:nuo·.: record) ¡;o:r\cralco.J by ~)'olll • .:l'c :\ydrolo¿y ~crlcralor.r:ow 
dc(icil~ w.:rc intcr¡>o!ah:d ~~~.1ÍLhl 1h.:: llow ro:c¡u:r~m~nl) to produc.: c~l:m:,lo:~ o( 
di~~olvcd o~mcn lcss 1h:u1 2 m¡;/1 nnd ~hould i>.: u\t~r¡>r.:I.:J a~ "6cv.:r.: now o.Jdi· 
cit." Ap¡lcno.Jix e di)CU~~.:~ \he ~unui.LIÍOi'\ rouun.: ;rnd Olllf)UIS in 1\\0I'C o.J.:It\il. To 
obtnin (rc(lucncic5 ir\ 1\\0nlhs, muhiply p~rc.:.\1,,¡;~~ by G,C:CO. 



Table 3, . Sum•IIMy or lota.l C~~~s o( Achicvinn Ohkclivc Sm 1, 2,- 3, nnu 4 
- (COlll ll~luu.: COSI o( m.antó\11\11\[; ¡lfC~Cill (l\1/i•l) CCIIHhtion¡ Ollu rcO~cl 

. WII~IC·IO,Id conditions proj~Cicu (or 197.1-50.) 
Flow 111 'frcnton .. 3,000 e(• 

(mllllolt 1968 tloilar s) 

Uniformi.lf<"lllmcnl Zoncu trc011mcnl CostminimilJiion 

Objcc• Cnpi• C11pi• Cn¡lÍ• 
tivo 1111 0.\M 'fou•l tal O,xM 'ro101l tnl o.~M 'rotal 
6CI COSI5 cost.s1 cosls com COSIS1 COSIS COSlS COSl~1 CO~IS 

--· 160 2SO <:GO• 180 280 <GO• lSO 2oO liGO• 
(19,0) (19,0) (1!>, O) 2 13S lOO 3151 JOS 11\S 2501 us 100 2151 
(12.0) 

IS.s'• 
(10.0) (7 .O) 

3 75 80 so 70 1201 .10 3S ss• (5,5) (4.5) (2,5) 
4 SS 15 130 <O tilO so ~o 25 65 

(5.0) (2. S) (I,S) 1 

1 Opcrnlio•l nntl mniuiCI\íiiH:o coMs, di~C:(Huu~ú 111 3 pcr cc111, lwcnl)'•)'car•IÍnHl hori· 
zon: f•l)un·• In Jllll\'lllhcsc» nrc cc¡uivulcut nnnual Cl,t)crnlio•\ 11nú m.'linh:nu•"o coa•• in 
millions o{ tloll;ars/rcM. 

1 Hi¡:h·rnhl ~ccondar>' lo lrtliary (92·98 (lct ccnl rcmovnl) (or nll wauc 'ourc:cs (or 
nll proc:r;llllS, 1 ncludcs in·Mrc;un ncration co~l o( S20 million, 

1 lnchul\-~. S I-S2 mill~t~n fllt. t:ithcr 6luu~.: r~1\1oval or ucrn1ion lo mt:c:l ¡:oal5 in rivct 
'cclillnl U 3 onú # 4, 

SOUl.'CQ: A. V, Kncc~c Md D. T. Do\·Tcr, 1-i:mo.r~:tE.fí. Hn. tel.' 
Qt\a.l:i.ty: J~co~1C'Im:i.c::; 1 'l'cclmolo~~.', n~~ 1: .. \t:i on:; 

· \l3l\.L -w:i.Jr.ol.'o: Joimr. iiop~~ins ~~·o.:; o, J.~l)<.i). 

f11blo 4. Cost& ;¡,;;: D.:aiclits o( Wntcr Qunlily lmprovcmcnl 
in lhc Dclawurc l!stuary Arca' 

(mllliot• úolltm) 

Eilimntcu incrc:mcnlol · l:!stimntcu incrc:mc:nlul · 
Eatimatcu E~timntcu COSI bc:nc:filS 

Objcc:livo • totol rccrcation 
5Cl cosl bcncf.ts minimun11 m:~ximum• mínimum• maximum1 

-t60 JG0-350 
24S . 1¡¡s .20 30 

2 215-315 140-320 
J30 160 10 10. 

3 85-ISS JJQ-310 
20 25 10 30 

4 . 65-130 12Q-2~0 

· • All costs nnd l>cnclits nrc prcscnt valucs c:alculalcd wi1h 3 pcr ccnl discounl ratc anu 
lwcnly-ycnr lime hori1.on. 

• DiiTcrcncc l>clwccn ntljaccnl mínima. 
• DifTcrc:ncc l>clwccn Ddjaccnl ma~tima. 

Sourcc: A. V. Knec:::c 'o.nd D. T. Bo'vtCl', l·~o.na~in~ Ha.tcr 
Qua.lity: Economics, Tcchnolo~y In:;titutions 

:ao.l.tir.&orc: Jolmo iior>ltino )?;¡,·e~:., l9o0 • 

~a.ble 5.--Cost of ~·eatmcnt Undcr Altcrnative Progra.rr~ 

n.o. Pro~rarn 
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!l2l2111~ (million dolla.rn ncr yco.rl 
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----~ 

CURSO SOBRE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 
INDUSTRIALES Y MUNICIPALES 

TEMA:ASPECTOS ECONOMICOS EN EL CONTROL DE LA POLUCION 
DEL AGUA. 

A. KNEESE. 

.· 



SKC..TION 3 = GENERAL CONCEl':m OF BIOLOGICAL ~REATMENT 

) 

FROM MANUFACTURING CHEMISTS ASSOCIATION PRESE~TATION 9 UNIVERSITY OF TEXAS (1968) 

L_ 



GENERA~ CONCE!?TS OF BIOLOGICAL TRlEATMENT 

'Many types of mtcro~gantsms are active 
in t}te breakdown of organic matter. and the re­
súlling stabilizatton of organic wastes. Most 
qiolog~cal systems treating organic wastes depend 
upon h1~tcrotroptc organisms whlch utUlze organic 
carbon as an energy source and as a carbon 
source íor cell synthesls. Aerobic heterotrophs 
use molecular oxygen to accompliSh the oxldaUon 
and synlhesis. Aneerobic heterotrophs obtain 
thetr energy from organic compounds in the 
absence oí molecular oxygen. 

· Autotropic organisms, on the other hand, 
do not require an organlc carbon SO'J!I'CJe. Chem­
osynthet~ autotrophs obtain enerr1 from the 
oxidaUam of inorganic compounds ~has nitro­
gen or g¡ul(ur. PhotosyntheUc auto~phs utUtze 
sol¡Jr energy for the synthesls of ca,l?fuon dloxlde 
to celwlar protoplasm and produc~r moleculal!' 
oxygen as a by-producto 

THERMODYNAMIC CONSIDERATIONS Of 
CEla. SYNTHESIS 

1t has been shown by McCarty (1) that the 
slmilarity in the biochemlstry of synthesls of all 
mleroorganisms under a wide varlatlon in en­
vironment permtts ca.lculation of cellulai: yields 
from thermodynamtc constderattons. McCarty 
ami Servizt and Bogan (2) have related cell yleld 
to' the free energy of waste converston. 

ln the stabUization of an organic substrate, 
a portian oí the energy obtained from the reaction 
is use~ for biologtcal synthesis and the remainder 
to sa1tsfy the energy requirements for growth. 
(A small portian of the energy is used for cellular 
maintcnance.) (Figure 1) Since the energytrans­
fer e~J~ploys a btologtcal energy carrler such as 
aqcnOiitne triphosphate (ATP), sorne energy 1s 
lost during each transfer step. Thls resulta in 
an eífi'ciency oí energy transfer for each micro­
bial transformatlon. From an evaluation of avaU­
able data, McCarty (1) found the eíflctency of 
ener~ transfer to average 60 percent for all re­
acUOilS with a range of 35 percent to 70 percent. 
Froru data gathcr~d by the wrlter on varlous 
organic wastes "lt appears that eíllciency relates 
to thé complcxlty of the compound. 

From these conslderatlons lt bJ possible to 
esllmatc the cell yteld coefftcient, a, (g vss¡. 
gCOD re m), for varlous types of mlcrob!al tre.na .. 
formatlons. 

ENDOGENOUS 
RESI!IRATION 

Figure 1. 

AIEROBIC GROWTH 

In aerobtc growth, energy is released from 
the converston of organlc carbon (Figure 2) 
resulting in more energy being avaUable for 
synthesis and hence a relatlvelr htgh yield co­
efftclent,..!!.. McCarty (1) obtained values for...! 
varying from 0.30 to 0.51 for glucose, anallne, 
lacta te, and acetate. Servizi and Bogan (2) showed 
a value. of 0.39 for a varlety of compounds. Eck­
enfelder (3) ltkewise showed yteld coefftctents 
varying from 0.37 to 0.46 for several readUy 
degradable organic wastes. Sorne values sum­
martzed by McCarty are shown in Table 1. 

ANAEROBIC GROWTH 

ln anaerobic systems, less energy is ob­
talned from the organic conversion, and hence 
the growth rate ls much less than the aerobic 
system. Minimum growth ytelds were found by 
McCarty for Ute methane fermentatton oí thc 
volatUe aclds propionic and acetlc. Ylcld co­
efftclents varying from 0.032 to 0.27 were found 
depending on the substrate. A detaUed study by 
Andrews (4) on a syntheUc soluble substrate 
showed a yleld coeffictent of 0.14. 1t should be 
realized that most of these growth ytelds inciude 
both the actd formers and the methane organ­
isms. Sorne values l!'eported by McCarty are 
shown in Table 1. 

AUTOTROPSC GROWTH 

ln autotroplc growth, considerable energy 
must be expended to convert C02 to an inter­
medlata for cell SJDthesls (Figure 2), As a result, 
yggld coeff!cients of leas iban 0.1 are usually 
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Qb~ined. Sev~ral sourc~s reported, .!,¡ val~ee 
tQr NitrQsommonas of 0.015 to 0.03 and{()r Nltro­
b~ter Of 0.02 a~ f!hown in Table 1. 

ENGINEERING CONSIDERATIOf'IS 

WhUe thermodynamic calculatton~;~ are of 
litUe value to the engineer since energy of con­
version is not known and most wastes are mix­
tUreEÍ of many organics, 1t is ~~gnificant to note 
that.ranges of cell yields can be establlshed for 
various types of systems. ':P.Jle mathemattcal 
prOcedures for estimating cell YJleld from thermo­
dynamic considerations have been presentad by 
McCarty (1). The measured rteld coefficients 
fo~.--various systems are summarized in Table 2. 
The-yield coefficients in Table 2 include the in­
fluence of volatUe suspended solida orlginally 
ptc·sent In the waste and hence are denoted as a. 

· ln practlce, the presence of other organlc 
~uspc1;1dcd soltds will increasc tho apparcnt ylcld 
.Aio~Uicient as graphically determlned In Figure 
~: Data for varlous types of wastes are shown In 
Figure 4. Sludge accumulation data from varlous 
sources for domes tic sewage are shown ln Figure 
6~ o 

The sludge yteld for a blological system can 
.fle estimated from the following relatlonshlps: 

A X,= S0 + ,!S, • bX, (1) 

or 

(la) 

., 
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FliD~r~ 3. Sludge Productlon Characterlstlcs 
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. 
to s~parate the sludge yteld, 4X11 , tnto the con .. 
trlbvUon by mtcroblal synthesls and the accumu­
latlo.D of volatUe suspended solids orlglnally 
present ln the waste. The experlmentalcoefflctent 
a ls'"then used for englneering deslgn (Table 2, 
Flgwres 3, 4 and 5) and Equatlon (~) becomes 

4Xv = is, - bX •. (lb). 

It shiluld be noted that for a soluble waste i ls 
app~.&~lmately equal to !• \ 

111. a flow-through system, wlthout recycle, 
the e~ncentratlon of sollds 1n the effluent wW be 
equal'to the concentratlon in the reactor, and the 
sludg' yleld ts equal to the sollds lost tn the ef• 
fluent. Equation (1) can be reexpressed for thé 

. ' now~ough system: 

X~ Q = 80 Q + !S, Q • bX9 V · 

dlvldlng by Q and rearranglng 

x.:::! ----
(1 + bt) 

(2) 

in whtch Xv la the concentratlo~ of volatUe sus• 
pe~ed solida matntained in the reactor. 

ENDOGENOUS METABOLISM 

,. Endogenous metaboltsm occurs in aU cells tn 
whlch energy isututzed for cellular maintenance. 
Thts energy may be required for cell mobtltty, 
preventlng an undeslrable flow of solutes into or 
out of the ce U o.rfor resynthesis of proteins whtch 
are degradtng because of klnette instabUlty 
(McCarty) (1). Endogenous metabollsm may be 
deftDed by the coeffictent, b, whlch has the unlts 
of re~lprocal time, Le., a fractlonal decreaae 1ft 

cell mass per day. It should be noted that the 
coefftcient b appltes to the degradable cellular 
solids, partlcularly in the case of total oxldation 
type systems (3). .Endoge

1
nous values reported 

for several systems are summarized in Table 3. 
When htgh aeratlon sollds are carried, the 

accumulatlon of non-biodegradable mass reduces 
the percentage of active organisms present in the 
system. For example the data of Wuhrmann 
would tndtcate 59 percent active organlsms at 
8,000 mg/1 relattve to s~bstantlally total acUvlty 
at lesa than 500 mg/1 of aeration soltds. Ecken­
felder's dá\a reflecta · the efiect of- non-bto­
degradables and otJ¡er .. ert volatUe soUds in the 
sludge masa. 

OXYGEN UTILIZATION 'IN AEROBIC SYSTEMS 

ln aerobtc systems the portion of substrate 
not utUlzed for cellular synthesis uses oxygen 
for energy. In addltton oxygen ts used for ceDular 
maintenance (endogenous resplraUon). The re­
aU.lttng relationshlp la: 

02 . = t s, + b' x. (3) 

and 

(3a) 

When volatUe suspended solida are undergotng 
slow degradatton in the aeratlon system, á, wUl 
refleet thts oiygen usage. Also, nttrUicatíOn wUl 
vasUy tncrease the value of ~ • As In the case of 
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th~ synthesls relationships, Equation (3) can gen­
e~ally be used for conventtonal systems, whUe 
Equatlon (3a) should be used for extended aeratlon 

· flr total oxldatlon systems. 
' When a materlals balance ls based on COD or 

BOO,., a + a' = 1 slnce the organlc substrate 
catbon -resÜlts ln the productton of co2 or the . 
formation of blologlcal cells. "fhen based on 
BOD5 , the followlng conversloli muat be mades 

1 
!5 = .. ~.4fl!'5 (4) 

BOD5 /BODu ' 
~ 

The rélatlonshlp as deflned by &qpatl.on (3) la 
shown ~ Fi~re Go 
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FlgUJte 7. Batch R~movai of Speclfled 
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KINETICS OF REMOVAL OF ORGANIC 
SUBSTRATES 

Severa! mathematlcal :modela ha ve · be en 
offered to explatn the mech~lsm of BOD removal 
by biologlcal treatment processes (11, 12). All 
of these modela have sho~n that at high BOD 
levels the rate of BOD rem val per untt of cells 
wUl remaln constant to all ltlngBODconcentra­
tlon below whlch the rate ~·u¡ become cóncentra­
tlon dependent and decre,se. The · rate of cell 
grow'th may conttnue at a'maxlmum longer than 
the rate of BOD removalldue to asslmUation of 
stored BOD. . .: ' 

Wuhrmann (13) has .shown that single suba 
stances are removed by a zero order reactlon to 
very low substrate lev,ls. When a mixture of 
substances exlsts, all 'of whlch are betng re­
moved at. dUferent ratea, a constant maxlmum 
removal rate wUl exlst untU the most rapldly 
removed of the substances ls completely re­
moved. The overall rate wlll then decrease. 
As other substances are progresslvely removed, 
the overall rate further · decreases. The overall 
removal rate may · approxtmate. flrst or second 
order·klnetlcs,·dependtng on the· substrate mtx.o. 
ture. As Gaudy.(1:4) has ·shown•i ·sequenttal sub• 
strate remova! ·may also ylelda.decreaslng over .. 
a111 rate~~~~!f.he•.removal Of··VeDqus' organlc :sub• 
atance•Hs shown in F.lgure· !J.! ' · 1 • 

' \, 1 ' 

BIOlOGICAI¡ GROWfH , 
. ' 

in whicll · 1 1 

'11 

· vX ·la the1 ·masa of lblologlcall VoUttUe &ollds · 
1. 

fl·ls the rsludge• p;owth rate; . ' 
1. 

: .t¡ 181 ·th8i·tlmé·Qf, aei'a.tionl '' 
'' (' ' 1 

' ' 

(S) 

. • S tnce. a• consta1at ftrac 'lbll· Of !Üle .BQD ·re moval 
ialconverted lto ceUs · 
,, ' 

(6) 

Xhls. relatlo!tf¡htp only :hold~. ~~e~ tJ:l.ere la 
no sfurage, arid oxygen 'and nuttlent are not 
llmltlng. 

The MtchaeUs-Menton Relationshlp has been 
' l'o ~' ' • J 

&mplo)'ed to define U.e mléroblal growth rato: 

ds a 
--~... ox ('l) 
·,~t ~p.:.•: 1 
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arid 

dX ds 
-=a-.. bX . (8a) 
dt dt 

Comblnlng (6a) and (7) ylelds 

dX/ dt a ~~me 
(7a) = .. b 

ds/dt 
T\he removal rate per unlt organisms -

X 
~ms dX/dt 

ls '!qual to • Slnce --- As equal to 
K, + s X 

1/tj¡Uilge age (1/G) or in the case of aflpw .. through 
system 1/t therefore · 

_1 = _1 = p. ( Bp.mS )-\ b 
t G K 1 + s 

(7b) 

ThP. CQitslants, K, for severa! wastes have been 
summ~~ized byLaurence and McCarty lnTable4, 
Al hii$;concentrattons of s when substrate con­
.cenlrattqn is not limtting mlcrobial growth &» 
K, an~ Ji:quatlon (7a) reduces to: 

ds l'm 
-•X 

dt . ! 
(8). 

W~t.m the lncrease ln btologtcal solida, A X, is 
lesa than 2X

0 
Equatlon (8) can be expressed: 

as, 
-=P.m 

.Xat 
(8a) 

At very low concentrations of s 0 K¡>& and 
EquaUon·(7a) reduces to: . 

or 

ds P.m 
a-=-sX 

dt K, 

ds 
- = jisX 
dt 

(9) 

(9a) 

For· most individual substratcs, in batch or 
plug f~w condltlons K, ls vcry low, and Equalion 
(8) anpllcs to vcry low substratc levcls. 

'#aste mixtures such as encountered in sew­
alte ol" industrial wastes contaln many substrates 
ylclding varying growth rates,p.. The comblned 
clíect is to produce an average rate, tsa e The 

relatlonship can usually be approximated by a 
pseudo-flrst-order or a pseudo•second-order 
reactton: · 

(10) 

or 

s 1 8
0 

.. s 
- = or ~ p. 0 S 

80 1 +P.a?'al X0 t 
(11) 

11a is usually referred to as the average removal 
rate coefftclent, k. 

Most of the data obtalned from the treatment 
of wastes wtth low lnttlal BOD values (<500 mg/1) 
can be correlated accordtng to Equatlons (10) or 
(11). 

COMPLETEL Y MIXED SYSTEMS 

In a completely mlxed system, the effluent 
concentratlon ts_ approxlm~tely equal to the con­
centratlon of soluble substrate remalnlng ln the 
aeratlon tank, and a material balance can be 
developecl: 

-ds 
Qsa ·Qs., =-V 

X dt 

The removal rate, after dlviding by Q, be­
comes: 
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so -st~ ds 
==~ 

Xt dt . ' 

' .. 

SLUDGE AGE 

Sludge age 1s defined as the average length 
of time lhe micro-organlsms are undei' aeratton. 
In a flow-through system, sludge age ls the dUu­
Uon rate (1/Q)o ln order for growth to occur andl 
to effect 000 removal, the growt,h rate )Jecomes 

1 

1 ' 
~ ~R fJ--;- h 

G' 
(13) 

i 
in whlch G 113 the sludge age and Rh the cUJ.uUon 
m te. 

ln a system wUh sludge recycle anda waetage 
of excess sludge, sludge age As defined as: 

G = -=--- or (14) ' 
AX, 

EquaUon (13) also applles relaUve to the 
limlting growth rate for specific organisms. 

lt should also be noted that small residual 
BOD or COD, s"', wUl remain even after long 
pertods of aeratlon since autooxldatlon of the 
sludge results in resolubUizatlon of cellular 
material whtch ls subsequenUyused for synthesis. 

1t should be recognlzed that .l.n any one plant 
as the composlUon of the waste changes, the 
overall removal rate may aRso change due to vara 
laUon tn removal rate of particular consUtuents 
and thelr inltlal concentratlon. The. reactton 
ll'ates observed for severa! aeroblc systems are 
summarlzed in Table 6. 

SLUDGE SElTLING 

Sludge settling and compaction character­
tsttcs are a primary requisite to successful 
operaUon of the activated sludge process. With 
a po01r settling sludge, solids carryover in the 
effluent will contribute to the JBOD (due to endo­
genous resplration of the activated sltldge solids 
1n the 1 BOD bottle). The poor compac tion wUI 
result ln a low concentratton of return sludge 
soUds which in turn wUl Umlt the mlxed llquor 
suspended soiids level. 

for a flrst order type reactt.on, ~quatlon 
beco me .. 

A poor settllng or bulking sludge can be the 
ll"esult of the propagaHon o( filamentous organ-

(12) ·. isms (i.e. SphaerotUus) or from dlffuse bacteria! 
.. floc. 'Whüe both cases yield a non-setUing sludgep 
', · the causes are quite düferent. 
·,r · Many fllamentous growths are obllgatory ncr-

(12a) obes whtch flourlsh in the prcscnce of an avaU-
s, 

= ks 
X0 t 

Wh~ data from most completely mlxed sys~ 
temtf iitwhlch the efnuentconcentratlon of soluble 
BOD ~t coo is low can be correlated according 
to Ec:ga~tlon (12). Sevenl examplea al!'e ahown 11m 
Ftgua"88'8, 9, and 10. 

,, able carbon source such as glucose. At low con­
centraUons of dissolved oxygen in the mlxed llquor 
(<0.5 mg/1), there 1~ ve:ry HtUe oxygenpenctration 
into theblologlcal floc and onlyasmall fractionof 
the bacteria! mass wm exhibU aerobic growth (3, 
13, 21). · Tha fll.aments on the othell' hamio have m 
veey Mgh aurfaes al!'eafvo&u!l'lrla l!'atio mnt!ll wm collil" 
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:sume lh(' (~rcater parlo{ lh~·avallable oxygen. As 
·a r<'sult, the filaments wilt qulckly outgrow the 
~actcrial populallon (22). High oxygen tension wlll 
íavor the growlh of floc forming bacteria. When 
the carbon source is exhausted, the íilaments wUl 
lf,!nd to disappear from the s.ystem (23), 
1 Sincc the Hlamentous or'ganisms are aeroblc, 

they Céln be destroyed by prolonged perlods of 
anacrobiasts. Most of the b~pterta, o.n the other 
haptl, are íacultalive and can;exist for extended 
pe~·iods without oxygen. Whii~ available data is 
s~mewhat contradictory, it would appear that at 
l~ast six hours under anaerobic conditions are 
~~ccssary to eli!l"inale the growth qf the filaments. 

'In practi, • culture control c'an be achieved 
by fmlding the· m't.xed Uquor in th~ final settling 
tpnk íor the period sufficient to t eliminate the 
íilaments. Since these organisms need a readily 
a va ilh ble carbon source, this type of sludge bulk­
ing id most prevalent when soluble.~arbonaceous 
industrial wastes are discharged tff'lhe sewerage 
systeril. . 

Wlten considering anaerobiasls for bulklng 
contrtH, 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 perlods · 
wi~hQ)lt exerting an oxygen demand or losing its 
tre#l'ñent ability on return to the aeration tank. 

'Nn active sludge, however, would continue 
bioJ'ogical activity under anaerobic conditions 
leadi.ng to the formation of organtc aclds and gas. 
Under these conditions, floating sludge may result 
in the final clarüier and an immediate oxygen 
derrla~d exerted by the return sludge. lt is ap­
párent· that a proper balance must be obtained in 
t~~ sl:udge to maintalnoptimum process efficiency. 

·_· ~úlklng will also be exhibited by dUfuse 
bacteria! flocs. Heukelekian and Wetsberg (23) 

' showed that high loadlng conditions produced a 
diífu'lsé' 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 
bound ::water.. The concluslon drawn from their 
invesdgations was that rapid growlh rates in the 
pre'serice of hlgh substrate concentration ylelded 
a : miérobial structure contalning considerable 
boulltl water and resulting low spcciflc gravlty. 
Lonrf~eraUon periods ln the absence of a food 
sou'tce will convert the floc to the dense form. 

-!the third form of bulking resulta from over­
oxidation of the biological masa when very low 
org;'}'n-ic loadings are employed. ln this casep 
unq¡ic,lizcd h~'lgmcnts oí !loe remain in sus­
pen,sJ~n and will overflow the final setUing tanks 
with -the effluent. Thls phenomena is character­
istié;·of extended aeration processes in which the 
orJtip'tc loading la leas than 0.1 !ba/BOD/day/lb. 
MLSS. 

·:various mvestlgators have related sludge 
bulk~g to organlc loadlng. lndtcations have 
sho\lin that bulklng becomes progR"esslvely more 
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Flgure 11. Effect of Organic Loadin~ on 
Sludge Settllng Propertles, Domestic Sewage 

severe as the loadlng exceeds 0.5 lb BOD/day/lb. 
MLSS (24, 25). Von der Emde (16), however, 
reported excellent settllng characteristics with 
loadlngs 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 relatlonshtp to the operation of the process. 

Sludge bulklng can be related to the growth 
rate or metabolic actlvity of the sludge, which ln 
turn ls related to the food/micro-organism ratio, 
F /M. At very high F /M rallos, 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 ílocculate. The 
results of Heukelektan and Weisberg (23) would 
lndicate that lnitial flocculaUon yields a diHuse 
floc with a high bound water content 'and low 
apecUic gravity. When the F /M ratio ts reduced 
atill further, a dense, compact floc results. 

Since the signifl.cant paramcter is thc con­
centration of food in contact wilh the organisms, 
the geometry of the system and the mode of intro­
ductipn of the waste deserve consideralion. For 
example in a long, rectangular aeration t:mk or in 
a batch treatment system, the sludge is inltially 
contacted wilh the sewage entering thc systcm 
and the F /M ratio ls hlgh at the head end oí the 
tank (or the start of aeration in the case of a 
batch treatmentsystem). A diifuse floc developcd 
under these condtuona could persist throughout 
the aeration perlod. By contraat, when a com­
plete mixlng system is used, and the sewage 
dlstributed throughout the aeraUon tank, the F /M 
ratio at any Ume is low (t.e. the sludge la always 



' 

Rendering 

waste\ 

Biological slud-oe 
from \soluble 
su~strate 

0.5 1.0 
mg 8001 mg SS 

Figure 12. BOD Characterlstlcs of 
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iq ~o!tac t with a BOD concentra Uon approxlmately 
egual to the elfluent). As a result, htgh loadlng 
levet#; expressed as lbs BOD/day/lb. MLSS, can 
siill yield a low F /M ratio and a dense floc. 
. - When considerlng the effect of lhe F /M ratio 
op metabolic activlty, the avaUabUlty of the sub­
ijtra~ must be considered. Soluble sugars, etc. 
are 'lplmedlately avaUable to the organlsm and 
cons~enUy yieldan lmmedlate growth response. 

. Susp~pded organics, on the other hand, must 
undé~go sequential breakdown to slmpler sub­
strat:es before belng avaUable for synthesls. The 
gro~q response is therefore much slower, even 
a t lligp F /M ra Uos. 

'in summary, noc chnraclcrtsUcs as r.elnted 
to 'giowth rate wlll be influenced both by the 
av~butty of the substrate and the mode of lntro• 
ductlon of the waste to the system, as shown in 
Flgtre 11. 

EFa,UENT CHARACTERISTICS - BOD, COD, TOC, 
At-,11) SUSPEND.ED SOLIOS 

-. Whcn considering the eífluent BOD, COD, 
and rroc from a blological treatment system, the 
resldu('S will be composed of the followlng: 

-. (a) SOLUBLE BOD--thts wUl be com• 
pose·~ oí (1) any originally present substrate not 
removed in the procesa; (2) by-product organlcs 
procfPced by the mlcroorganlsms and not metabol .. 

lzed; and (3) organics from the solubillzation o! 
cellular substance through endogenous resptr­
atlon. (1) and (2) are primarUy a function of re­
tentlon perlod (Equatlon 12), whUe (3) indicates 
thaf a residual BOD of 5-1~ mg/1 wUf perslst as 
long as active cells are pr,senlin the system. 

(b) BtoLOGICA~' SOLlOS -- Blological 
solids in the eífluent wUl produce BOD duc to 
endogenousc resplratton tri the BOD bottle and ln 
the recetvtng~water. The amount of BOD exerted 
wUl depend upon the sludge age whlch in turn ls 
related to the activlty of the sollds. Typlcal 
relattonshtps are shown In Figure 12. In Figure 
12 curve A ts calculated Jor blologtcal sollds from 
a soluble waste ln· whi~ a and b are 0.6 and 0.2 
respecUvely. Curve B-,ms obtalned from experi­
mental studles on a renderlng waste by Manclnt 
and Barnhart (19). 

(e) NON--BIODEGRADABLE RESIDUES 
--Non-blodegradable substances wUl appear as 
COD or TOC but not as BOD. In sorne cases, 
non-blodegradable metabolic by-products wUl be 
produced. For a typical case of a waste contain­
lng both degradable and nondegradable organisms 
the lnfluent and effluent charactertstics for the 
soluble constttuents are shown in Table 6. 

EFFECT OF TEMPERATURE , 

One of · the slgntflcant variables ln the sel-
-- ectton of type of procesa ts the effect of tem­

perature on process performance. The tem­
peratura effect on the reactlon rate can be ex­
pressed by the relationshlp: 

(T - 20) 
K, = K 2o·c 8 (15) 

The coefflcient 8 for mtcrobial actlvity expressed 
as respiratlon rate has been reported as 1.074 
and 1.085 by Wuhrmann (11) and Eckenfelder (3) 
respectlvely. lt has been shown, however, that 
thts coefflcient varles markedly wlth the type of 
procese, i.e., acttvated sludge, aerated lagoons, 

SUMMER WINTER 

Figure 13. 
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etc. Tbe repot-ted coefficients are summarlzed 
in TabHi 7. 

The··wtde variatlon in 8 can be ratlonalized 
by considering the nature of the process. In the 
activated · sludge process at low loadings, BOD 
removal. ~nd oxidation are eííected by flocculated ~ 
biologic,al growths~ The degree of oxldation de-· 
pends o·n· düíusion of oxygen into the biological 
flocs, where it is subsequently utUized by the or- _ 
ganisms.. At low temperatures, a low oxygen. 
utUizatiou rate permlts greater düfusion of oxy­
gen, al'llf consequently a large portlon of the íloc 
is aeroblc.' At high temperatures, the high res­
pir::~tioo- ·rate depletes the oxygen rapidly, and only 
a small~oortion of the floc is aerobic. lt can be 
assumed Uiat a large masa of organlsms ata low 
respira4ldn rate (winter) achieves the same de­
grce of f'xidatton as a small mass ata hlgh res­
piratlor! rate (summer), and hence the coeffictent 
9 ls ap~~roximately 1.0. As shown in Figure 14, 
by cont rast at hlgh organtc loadings, the floc 
tends tJJ become dlspersed (bulklng sludge), and 
each or~;utlsm is more directly aífectcd by 
chan~f"S in tcmperature. The coeíUclent O there­
íore incrcases. TJlls phenomenon ts lllustrated 
by thc dJ~ta of Wuhrmann shown in Figure 14. In 
aeratcd lagoons, ata low solida level, the organ­
isms are more dtspersed, and the temperature 
cocíflcte'nt ls htgh. Thls ls Ukewise true for the 
BOD botUe and the stream. Trlckllng fUters are 
analogou8 to acttvated sludge except that oxygen 
dií(uslonl:ls unlplaner lnto the fUm. SlmUar cal­
cula.Uon~ as for actlvated sludge lead to ·a ,co• 

efflclent 9 of 1.035. Marked improvement in 
aerated lagoon operatlon during the "'lnter months 
can be achleved by lncreasing the 'sollds level in 
the bastn. · 



SECTION 5 - ACTIVATED SLUDGE, EXTENDED 

AERATION, AND AEROBI9 DIGESTION1 
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ACTIVATED SLUDGE, 
EXTENDED AERA·TJOJV, AND 

AEROBIC DIGESTION 

. The activated slutlge procc:-s i~ a cont1nuous system in which aerobic bio< 
log•~al grQwths are mixed w1th wastcwater, thcn scparated in a gravity clanfier. A 
po~l10n of the cuncenlrat•·d sluclge is rccycled and mixed with adclit10nal waste 
Th1s process should provicle an efnuent with a B005 of lS to LOO mu/1 althourrh 
the organie coneentration of thc cfnucnt in tcrms of COD ma\' be as¡.¡,..¡.' as 500 ~o 
600 mg/1, dcpentling on the eoncen tration of Lio-resistant co~pount!s ~ri!!inallv in 
the wastewaler. "' • 

There are many impuntic:. in industrial WJstcwaters that must be removed 
or alt•·red l1y prr-liminJry op•·rJLions (prr-Ln:atmenl) hcfore subsequent activaled 
sludgt: tr•:alm•:nl cJn be eonsiclr-n:d. 

. . lligh corH.PnlrJtion, oi !.U!-pcnclr-J ~olirls discharged dircctly to scconJ.¡ry 
L10lug•~al p~oce~~t:;, nur_m ... lly clt:ercasc ovcrall proccss cfficiency, e1Lher by reducing 
~e act1ve h10log•cJI-soi.J:. frJCLIOn or by crealing Jn exccssive oxygen dcmand thal 
!reque~lly rcsults in_ a sludge les.;; amenablc lo dewatering. Therefore, gravity sedi­
mentaliOn or notal•on units are uscd lo remo\c suspended material. If the waste­
wal•~r h~ppt:n~_ lo Le hi~h in collouJal malerials, it can also be treated by chemieal 
eoagulaliOII pn• -lo llCUimentation or nolation. 

' ·¡ Removing oil hy gravily ~<~'pJralion i:-~ rr-quin·1l i~ many plan "f'<IIJIH' 01 Y 
walcn< have a th•lrtt·rinus dfccl on mo~l iit•corulary arHI lnliary lrcalnwnl 
pro····~···,, Jnd ,.fn,•rnl quality critaia rc!'lriet tlu: di:-t·har¡tr-of oily malt'nal" lo thr 
rect:Í\ ing.cnvironmcnt .• ·Sincr iret.• o,l:; are grnrrall~ t'.Nt"r Lo n·nt•J\ e if tht·•r conrr-n· 
lralwn '" high, 01ly wa-;tr. stn·am,; .m· tn·.Jt•·•l pnor l 'ddul1on \' ith non-ody ..... 1~t··· 
W.Jt1·n,. AJ!Iing chcmicals i~ oflcn rc•JuireJ lo r-nhance Sl"paration, particularly whr-n 
emulsions are prcscnt. 

U the waste strcam is ·alkaline or acidic, it usually must be neulralizcd. 
Carbon dioxide produccd by microbial rcspiration will neutralize sorne caustic 
alkalinity, b•Jt free mineral acidity usually requires specific neutralization trrat-

ment. ~· 

Extreme variations in organic loadings, as well a"' slug diRcharges of various 
organic and inorganic materials, can have adverse effect.s on the activatec.l sludge 
processe:;. When such conditions are anticipatt'd, they require rqualization facilitic!'. 

Continuou:1-í1ow and batch biological reactor systt·ms arr usrd in thc 
laboratory to asst'S.." thc treatability and ·prrdict the procrss kinetics of an activatrd 
sludge system. The laLoratory continuous-Oow systrm is dcsigned lo provide a 
steady supply of raw wastewater through a biological reactor and to pl"rrnit a 
continuous withdrawal of the spent substrate or treated efnucnl. A continuous 
flow reactor .(lab-scalc) is shown in Figure {11-1 ). The batch· system is Lasl"d u pon 
the addition of the sample wastewater to a vessel contai~ing an acclimatcd culture 
of active biomass (seed). The mixed content.s are aerated and bio-degradation of thc 
organic constitucnts proceeds to completion without a continuous exchange of th.: 
mixed liquor in the reactor. Typical batch reactor units are shown in Figure (ll-2) 

lt is desirable to representa biological oxidation systr-m by a mathcmatic.;\ 
model, determining the coefficients necessary for establishing basic dcsign criteria 
from a :>eries of biological reactors in the laboratory. This in eludes an evaluation of 
substr.1te removal, sludge production, and oxygen rcquirements. 

There is an increasing use of a completely mixed system, particularly in 
the activated sludge treatment oC industrial wastes. In this case, the soluble BOD in 
the eftluent is equal to that in the aeration tan k. A material balance under steady- ' 
state conditions rcsull? in the relationship: · 

dS ·V 
QSo . QSe = 

dt (11-1) 

where: 

Q = flow 

V = tank volume 

So = raw waste, BOD, COD 

Se = efnuent BOD, COD 

t = detention Lime 
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dS . 
A¡;.-.umin" - lo lié a function of thc suhstralc rcmamu•g accord111g 'irt~l 

e c.ll 
ordcr rcmoval kinctics; 

• .cJS 

dt 
= 

the following rclationship result~: 

= kSe 

where: 

k = removal rate (first order equation) 

(11-2) 

(11-3) 

If volatile organics are present, Equation (11-1) shoulc' be modificd, according to 

tht: following: 
Fick 's Law of ga:l transfcr can be reduced toa simple first ordcr equation for dilutc 
concentrations of volo~tile substances undergoing stripping wh1ch occasiono~lly 
occurs during aeration and is expressed as: 

where: 

dSv 
dt 

= 

= 

= 

. 
~olatilt: waste, BOD or COD 

vclocity conslanl • spccific for givt•n volatilc organic 
constituents andan acration intcnsity lcvcl 

Jnd Equation 11·1 can Le modificd lo: 

QS0 - QSe = !!§.l V 
dL j . 

{ll-1a) 



lt has hrcn .-hown prrvinusly th.tl tlu~ lul.tl o":¡;cn rcqUircmr-·~ in a 
Li,,.,,gi,·al "Y"lrm are rrlatr.1l to thc oxygrn consumc1l ·to supply en• ·of for 
synthcl'IÍ!it and thr. oxygrn con~umrd for cndogrnous rr.spiration (2). This assumcs 
that oxygcn mu~t Le supplicd lo thc syslem in orüer to: 

(a YJírovüfe OK.y.gen lor biol«:!gicak<>rganic re m oval Iá"'~rQ) 
(b) provide oxygcn "for endogenous respiration where cells lyse and release 

aoluLie oxiJizahlc organic compounds (b' Xa V); and 
(e) provide oxygen required for chemical oxidation 'a8 measured by the 

immediatc oxygen, demand (k "Q) 
This expression is: 

where: 

V 
, 

a 

Q 

b' 

Xa 

= 

= 

:: 

= 

= 

= 

= 

= 

a'SrQ + b'X8 V + k "Q 

oxygen utilization pcr day 

volume of aeration basin 

(11-4) 

fraction of substrate (BOD or COD) used for oxidation 

substrate (BOD or COD) removed 

flow 

fraction per day of VSS oxitlized (oxygen basis) 

average ML VSS in aeration tan k 

chemical oxygen demand cocfficient (as measured by 
immediate demand). 

Slu1Jgc accumulalion in the activated sludge syslem from the biological 
oxidation of wa!>lewalcrs can be estimated u&ing a similar approach. The com­
ponents of a malhemalical rdation:.hip would include: 

(a) increase in sludgc attriLutablc lo in nuo:nt SS (Q X¡) 
(b) im:r1:a~w. in sludgc due lo cdlular synth~: ... i!> (a SrQ) 
(e) dccrcasc in !!ludgc c.luc to cellular oxic.lation or endogenous w.piralion 

(bXaV) 

(d) decrea& in sludge duc to efnuent SS (Q~) 

. r .. ~." . .­¡,:,U ._, 
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wht:r.•: 

AX = sluJJ;c produclion pcrd-ay 

V = volume oC acration basin 

Q ,. now 

a = fractio ,f substrate (COD, BOD) converted to new e 

Sr = substrale (BOD or COD} remo;ed (So - Se) 

b = fraclion pcr day of VSS oxidizcd (sludge basin) 

Xa = · average ML VSS in aeration tan k 

Xo = influcnt SS 

X e -- eCflucnt SS 

Thc extt·nrled acration sptem, which is a modificalion of lhc activ.~ 
sludge proce~. providcs a dctcntion time sufficienlly long lo allow oxidatior­
biological soliJs, thus minimizing thc amount of sludgc for disposal. Thc sludg 
theoretically non-biodcgradaLle residue. However, when it is withdrawn frorn r 

~nuous reactors, it also contains an active biological fraction. Excess sludgc fr 
extended aeration plants, thereiore, requires additional digestion, as well as 
watering and disposal. ~ 

Considering only the solids in the aeration basin, equation (11-5) can 
modified to estímate the sludge accumulation based on soluble substrate utilizat 
in the extended aeration process: 

= (11 

whcrc 

= average MLVSS conccntralion 

Assumíng 23% non-degradaLlc rcsiduc: 

= .77aSr (11 . 

lJ(¡ 



whcre 

= fraction per day oí dcgradable VSS oxidized for 

extended aeration, 6Xd-----? O, and Xd = .77a5r 

bo 
o 

(11-8)' 

.-\erat10n requirements m an extended aeration can be estimated from 
EquJtion (11-9) 

'l'>here 

lbs 02 

da y 
= 1.42 b0 Xd + a'Sr (11·9) 

1.42 ILs. of oxygen are required to oxidize 1.0 lb. oí VSS. The sludge age 
in extended arration systcms will usually exceed ten days and t~e organic loading 
norrnally wlll Le less than 0.25 lbs. BOD5 applied/day /lb. MLVSS. 

PROCEDURE- ACTIV ATEO SLUDGE 

ANO EXTENDED AERATION 

A Lahoratory Determination of Coefficients- Continuous Flow System 
The coefficients used in Equations (11-3, 4, 5) can he estimated using one 

reactor (Figure 1) and imposing three or four different organic loadings on the 
system sequentially (ahout 2 lo 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. 
BOD5 /day/lb. MLVSS. The following procedure can be used: 

l. Fill each unit with the se~d sludge at the predcterrnined volume. Con­

ccntralc or dilutc thc sludge as rcquircd to have an initial VSS concentration oC 
approximatcly 2400 mg/1. 

2. Tum on the air and completcly mix thc tank contenta. Adjust the 

¡,liJing hafnc Lo provide a 1/4" - 1/2" slot opening at Lhe bottom. Subscqucnt 
bo~fne a'ljustment can Le maJe as dcsircd according to thc sludge blanket height in 

thc :;cttling zone and thc sludgc interchange rate between the mixing and 6ettling 

chamLcrs. 
3. Start thc feed pump al a flow rate necessary to obtain the desircd 

dctcntion time. 
4. :.rtamtam--the-continuous tlow-through systems untilsteady-slate rcn.J¡. 

tions prevail. This may be assumed once Lhe oxygen uptake rale oí the tank con. 
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tPnt:-: r··m;¡:n~ unch.~nged and thc BOD of the efnucnt jc; stahilizcd. Severa! dr· 
hon lirm;. ffiJ\ he rl'qnirc<l hdore thi~ OU\If>-. :\Jt-ac;nrf' tlu· \'SS r '·he tank <li 

, ·;; tb•· ,·ftl;wral t11 \.r, pull Llu· hafnr, and nii'<J'-IlrC th~: VSS 01 .111: complt· 
•1 "'" .·nrtl.·n•.o Once thc ~m pie ha-. Lf'Pn withdrawn; n·in~nt thr hafnr, un¡ 
:..- .·¡ ilu•·r·r ¡, ;w • .mJ rc::.ume operalions.) :\binl.Jin a eon~lanl lcvcl of VSS 

.,, ~tin¡,: .;;,~!iJs d.Jily rqual to Lhe Jaily Luiluup. lL is suggcslcd lhat solids 
rnc.J-.urcJ al tlw hcginníno; of caeh time eyclc, ·- l thc nece;;:,.ary volumc of sh· 
"' 1 thdr~v.n to Lring thc V~S concentraLion down lo the prcdrtcrmincd leve!. 
po:>.~ihlc that r.o ,,,iids will h.1vc lo be wasted durrr.; lhe firsl few days of opcral 

J. Once slC.l•Jy-st.~te opcrJtion has be en assumed, the follo"' ing anal y 

and sampl111g schedule is established: 

Analysis 

COD, BOD, or org.mic carbon, mg/1 
(fi!Lercd and unfillercd 

compositc SJmplcs) 

pH 

SS, V SS, mg/1 

Oxygen uptake, mg/1/day 

Dissolved oxygen, mg/1 
. ' 

!Vlicroscopic analysis (gram stain) 

Color, turbidity 

Significant ions, cmpds., etc. 

Frcquency 

3/week 

daily 

3/wcck 

3/week 

dai)y 

/) 
1/week 

3/week 

3/week 

Raw 1 Mixed2 

Waste Liquor Er 

X 

X X 

X 

X 

X 

1 Sample to be withdrawn from influent feed line or raw waste containers 
2 Sample to be withdrawn from the unbaffled tank 
3 Sample to be withdrawn from effluent hottle 

This schedule should be.continucd foral lc~o;t onc weck, or unlil 11uch 

as consistcnl results are obtaincd. The sludgc scllling curves and sludgc vo'i 

indcx of the mixed liquor in each unit should be dctermined at the end of th< 

run. 
ú. ¡·:._ .. thc ciOucnt BOD'" or COO" cunei·ntration a.~ a (U'i,ction o 1 

.;r¡;.¡.,¡c e, .:: .... ~al...,; :ohown in Figure (11-Ja) o~ml determine "k. "lf a r,.,.¡Juo~l CO 

... ,., 
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FIGURE 11-3 SUBSTRATE REMOVAL 

BOD pcrsists as shown in Figure (ll-3h), equation (11-3) must be modified ac­
cordingly: 

= kSe- y (11-10) 

Caution should be exercised in the interpretation of BOD remo..,.al kinetics for 
process design. V ariations in waste composition, sludge age, and environmental 
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 leve! al 
which bcst sludge settling occurs. A typical plot is shown in Figure (11-4). The F/M 
for oplimal sludge seltling is determincd from this plot. Depending on the F/M 
(Figure ll-4) and the BOD removal rate coeíficient (Figure 11-3) as related to the 
efnucnt BOD drsircd, Lhe aeration volumc requirements will be controlled by one 
of Lhc::>c parameters as shown in Figure (ll-5). This plot relates the organic loading 
(F/~1) to thc r_~;~o,.•(aL}:_at~: coru~lBil~forrgiven·-waste· añá indiéaíes tfie con­
trolling paramctcr. 

e 
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Determine the oxygen requirement coefficients by rearranging Equ 
tion (114): 

Rr 'Sr 
= a'-- + b" (ll-ll) 

X a Xat 
V 

Where t = Q and k· Q is ncglccted as this demand is usually salisíied pnor to 
tc~tmg. The a' coefficient is taken as the slope and h' the intercept when plott.r.g 
the d..1ta as shov.n in Fi~re (11-6). If nitnfication is occurring, the coefficient a' 
must be Jdjustcd accordingly. 

9. Determine the sludge production by rearranging Equation (11-5) 
neglecting inllucnt and efnuent suspended solids; 

aS¡. 

= , b 
X a 

(11-12) 

The "a" Jnd "h" value.s are taken as the slope and intcrcept values respectively as 
shown in Figure (11-7). 

j_ 
b 

T 
fiGURE_ 11 -6 -- FlCURE" Jt;;. 't. --

OX YCE~ UTILIZATION RELATIONSIIIP SLlJDGE PROOUCTION RELA TIONSHIP 
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lC. The dctcn<ion time for an exlt~nded acralion pro. can he a¡ 
¡Jrox1mated noting the organic loading value whcre the net sludge accum~;~l~li?n 
mmimizcd. This drtr~mination is illustratcd in Figure (ll-8). 

~Xv. 
X a 

FIGURE ll-8 

EXTENDED l 
AERATION _ 

EXTEND AERATION DET~RMINATION 

ACTIVATED 
SLUDGE 

F/M Ral,io 

/ 

B. Laboratory Determination of Coefficicnts - Batch Systcms _ 
Thc coefficicnts uscd in Equ..1tions (ll-3, 4, 5) c..¡n be cvJluatcd using, 

series of I.J.Jh:h rc..!clors, .1lthough sud1 an approJch is not as accurate as w;in, 
contmuous-llow units and should bt! uscd only lo approximatc Lhcsc values: 

l. PartiJIIy fill cach comparlmcnl of thc hatch unit (Figure 1 l -2) with a: 
acclimatcd hiolo;;ical sced. Thc amounl of sludgc addcd will drpc11d on thc COD o 
Lhc wa,tcwat••n. to be analy.,a·d, Lut thc MLVSS conccntralion of c..tch lt'st ccl 

gencrally should be in the rangc of 500-4000 mg/1 once thc sccd is mixed with th· 
raw waste. Proportionatc volumcs of 750 ml sced and 1250 mi wastewalcr ar. 

commonly used. . 
2. Add wastewater to each of the- bat~h unitS so. that the COD/MLVS! 

ratio of the mixed contents will be approximately 3.0, 2.0, J.S, 1.0, and 0.~ 
respectively. The wastewater dilution requirements necessary to establish thes• 
levels can he calculated based on the seed sludge and wastewater filtered COD (o 
BOD) values. ~ 

3. Aerate the mixed contents. Measure'the Ciltered COD or BOD, oxyge1 
uptake rate, and SS and VSS concentrations in each batch cell at selected tim1 
intervals depending on the applied BOD: Add distilled-w~fer-as requi¡;ed to compen 

sate for evaporation. • 
4. Plot the oxygen uptake rate, Rr, as a function of time for the lirst 2• 

or 48 hours of aeration. Determine the area under the curve for this period an• 
reportas total mg oxygen used ¡:¡er mg_average VSS for_ t~e_test pcnod as shown i1 
Figure (11:9).'- Record 'the 't"drrésponding COD~{ór BOD)'femoved during this ti m 
period for each unit. The a' and b' coefficients as determined from batch studie 
can he developed as shown in Figure (11-6). 
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5. P!ot the :'.1LVSS conccntration vc~us aeralion time for each of thc fiv· 
tr~t 11111 ts. Takc thc m:n.nnum obscrved in crease in \ILVSS, no t. :: timr rrquirr• 
íor tlll~ to occur. and phWthts diJfcrcnce pcr avcrJge ;\1LV5S as a functic!l of th 
corr.:~pondmg COD or BOD,.nm¡:,val. J:he a and b- co,·ffic¡cnts can thcrcby·b 
dctcrm1ncd using the samc approach as ~hown in Figure (1 1-7). 

6. Evaluatc the organic removal as a function of detention time an 
.\ !L \ . .3:3 conccn trat10n and determine thc re m oval l..inelics. This v. il! depcnd on H 
llllllal substrate concentration as shown by.the results of one test plotted in Figu· 

(ll-10). 

C:XA!\IPLE 

An organic chemicals plant is considcring an activated sludge system f 
the dl:.-pof.3.1 of thcir wastcwaters. The Regulatory Authority specifics an avcra 
cfflucnt I300 of 30 mg/1 with a 90% excee4~nce interval value of 50 mg/1. T 
wastewatrr characteristics are: 

Flow, r.tGD 
BODs, mg/1 
~S, ang/1 
oils, mg/1 
OH- alkalinity (as CaC01 ), mg/1 
phcnols, mg/1 
Total Kjcldahl Nit~~gcn, mg/1 
Total Phosphatc (as P), mg/1 

Average 
1.8 

650 
30 
5 

lOO 
10 
82 
3 

90% 
2.2 

850 
50 
10 

12 
95 

S 

Laboratory studies were pcrformed to generate the following informa ti 
The data represents average values observed from each continuous unit ur 
steady-state: 

Table 11-1 Removal Kinetics 

Reactor So Se X. t So-Se F!M 
No. 

'-' 
X8 t lb BOD/day 

(mg/l) (mg/1) (mg/1) (hrs) (hr- 1) (lb MLVSS ) 

1 800 100 1200 10 0.059 1.60 

2 750 so 1500 15 0.031 0.80 

3 -750,- 30 1000 40 O.Q18 0.45 

4 750 20 1000 50 0.014 0.36 

144 



Tal-' 11-2 Oxygen Utilization and Sludge Production 

Reactor 
No. 

2 

3 

4 

Rr 

X a 

(mg/1/day) (mg/mg day) 

1320 1.10 

975 0.65 

4-1.0 ,0.44 

350 0.35 

So-se óX 

Xat 

(day" 1 ) (mg/day) 

1.41 960 

0.74 600 

0.43 200 

0.34 150 

óX 

X a 

(day"1 ) 

0.80 

0.40 

0.20 

0.15 

Fmm llw::c lwrll'h·:>ralc •lcvdopcd 1lala, dcl!'rminc Lhc rcmovol rote cocf-
1 

ficicnt JIIÓ Lhc oxy¡;en and slud¡;c produclion cocfficicnts. Dcsign an activated ' 
sludgc plant capahle of treating the average ílow wilh a 90% exceedence-interv~ 
BOD conccnlralion. A MLSS conccntration of 3500 mg/1 is to be maintained in the 

1 

acralion bJSin, 85% of which is volaLilc. (MLVSS = 3,000 mg/1) 

l. Aeration Basin Requirements 
Two critcria must be considcred; an organic loading dictated by floccula­

tion ami setlling of sludge in the secondary clarificr, and an effluent quality which 
1 

meet.s regulatory authority requirements dictated by the removal rate coeíficient, k. 1 

Ai, noted from Table (11-1) optimal settling as indicated by the SVl occurred atan 1! _ 

approximate organic loading value oí 0.45. 

(~) F/M = 24 50 

Xat 

0.45 = 24 (850) 

3000 t 

= 24 (850) = 15 hrs 

3,0oo (.45) 

(b) The rcquircd dett!ntion tim~ bascó on thc substrate removal rate coef-
fiw·nt ··~tcrmined 111 Figure (11-llA) (k= .015-l day · 1

) is: 

X3 J...Se 

= (850 ~(l\ (24) - 14.4 hrs. 

(3fu_v¡ \ :t=,~) -,¡)) 

The required detention time is 15 hrs. 15 . 
Required basin volume (avg. flow) = (1.9 "' l0

6
) ( 24 ) = 1,125,000 gal. 

The organic Ioading al maximum conditions (90% exceedence interval) is: 

F/M = (2.2 x 106 gal/~ay) (850 mg/l) (8.34 x 10"
6 

lbs/gal/mg/1) 

(3000 mg/l VSS) (8.34 x 10"6 lbs/gal/mg/1) (1.125 x 10
6 

gal) 

F/M· = 0.55lbs BOD/day/lb MLVSS 

2. Sludge Production 
The sludcre yicld cocfficients are determined from arranging the data as 

shown in Figure (i 1-11 C). Assume the seeondary clarifier effluent solida= 20 mg/1 

and apply Eq. (11-5). 

AX ; Q X¡ + 0.58 Sr Q • (0.06 Xa V + Q Xe) 
The magnitude oí each equotion component is calculated as follows: 

lbs 

QX¡ 
= { 1.8 x 106 gal) (30 mg/1) (8;-34 x 10-

6 
lbs/gal) = +450 

+ day mg/l day 

lb! 
0.58 SrQ=+ 0.58 (620 mg/1) (1.8 x 106 gal) { 8.34 xl0-6 Jbs/gal)= +5,400-

da mg/1 da'.· . y 

lhE 

O 06 X V
-. 0.06 (3000 mg/l) (1.125 x 106 gal)(8.34 x 10-6 

lbs/gal) = -2,25Q-
. a --d da • ay , . 

QXe 

. 
= • (1.8 x 106 gal) (20 mg/1 ) (8."34 x 10"6 

lbs/gal) = 

day mg/1 
• 300 .!! 

d2 

AX (Net daily sludge accumulation) = 3,300 l 
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. 04 ~ 

eX\- .03 
1 Q 

<XX .02 

... 
¿] k= .00064 hr-1 

=.O 154 doy-1 

.,01 t 
0 0~----------~570------------~-----100 

Se ( mg/1) 
(A) 

1.0 

0.5 

o . o .50 1.00 
S0-Se 
X0 t 
(B) 

1.0 

0.8 

~X 0.6 

X a 0.4 

1)2 

o 1.00 
So- Se 
X0 t 
(C) 

1.50, 

1.50 

Total sluJgc ;.ccumulation to sludgc d•sposal (dry wt. basis) = 4,400 

ibs/day. The· siudge handling proce63CS should be designed to dig and dewater 

this daily accumulation . 

j :1~:;;"'' R ... 
1

_ .<cmcnls ;u:•l.\.:rJti'-" Dcsign 
The' oxygen requirements are determtr.ed by evaluating thc coefficients as 

shown in Figure (11-11B). Using Equation (11-4): · 

(assume no chcmical oxygen demand, l.O.D. = O) -

and 

lhs ol m 8.34 X 10-6 1Ls.. 1 8 106 ·g 
Oxygcn Rcquiretnent (T )=~.70 (820 mg/1) ( •1 ( · x g:!_ 

· ay , mg/1/ gal da y 

+ - (3000 mg/1) (8·34 x lO- lbs) (1~125 x 106 gal) ~
12 . 6 ~ 

day mg/1/ gal 

= 8,600 lbs/day + 3370 lbs/day 

= 11,970 lbs/day 

= 500 lbs/hour 

Size Aeration Equipment - Use lnechanical surface aerators- the design equatio 

is: 

(11-1 
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where 
( 

N 

No 

Csw 

eL 
a 

T 

= 
= 
= 
= 
= 
= 

oxygen transfer efficiency, field conditions 

oxygen transfcr efficiency, standard conditions 

saturation conc., D.O. in wastewater 

operating D.O. leve! in aeration basin, usually ~ r.o mg/1 

oxygen transfer coefficient 

water temperature, 'C 

The manufo.~cturcr of thc acrJtion equipmcnt ratcs the acration cfficiency 
as 2.5 lbs 02 /HP-hr. Prcvious tc;;ts give an alpha (o:) VJlue of 0.75. The basin 
lcmperalurc is cxpcclcd lo be 30 ·e in ~he summcr and 18. e in the winler. 

Summer Conditions: 

N == N0 (
7·!.i !.O) (0.75) (1.0230.2~ 

N = 0.64 N0 

Wintcr Conditions: 

c0.3 • 1.0) 18-20 N ·- N0 (0.75) (1.02 ) 
9.1 

N = 0.75 N0 

Summer conditions <:~mtrol design 
The effect o( power leve! in an aeration basin on trans(er efficiency is 

shown in Figure (11-12). A tria! and error solution is required: . 

(a) Assume a power leve! of 0.24 IIP/1000 gal. 

Then from Figure (11-12) N0 = 2.94lbs OdHP-hr and N= 2.94(0.64) 

= 1.88 lbs 0 1 /HP-hr 

(b) Power Rcquircmcnts are: 

(

500 lbs 0 1_, ( HP-hr ) = 
265 

HP 

hr J 1.88 lbs ol 

Totai.HP..:~"" -~'(lo)"'!:' 21cnrr · 

Use 9-30 Hp Units 

·-

(e) Powcr lcvel is: 

270 HP 
----~--:- = 0.24 HP/1000 gal · Design is ~alislactory 
1,125,000 gal 

fhc durnote.- o:" :h:n, e for 30 HP umts from Figurr ( 11-12) is 70 ft. 
, 1 ,.~., J pro•1dc m1nrmal 0\crlap. Po.~r.dlt·l basin- ran 1 sp.h·.r¡;; u1. . d 

· . u.sed if demcd. UNIT HORSEPOWER 

o 
\ ~ '. -~--.-~s~o-.--.~-r--.-~~oo · 100 5 

x 
1 

o. 
::¡; l. O 
' N o .. 
:! 

,; 
z 

~ e 

t 

¡¡; 
z 

90 ~ 

"' ::> 
so ., ., 

o 
70 ~ 

"' 
60 a:: 

o 
'"' 50 ... .., 
z 

40 ~ 
..J 

!E 
30-

~ 
20 15 

t;j 
10 ~ 

o 
L-~--~----~~----~--~~ o u o 0.1 0.2 0.4 

HP /1000 gol 
FIGURE 11 -12 SURFACE AERATION CHARACTERISTICS 

4. Neutralization 
As prcviously stated, up to 0.5 lbs. of alkalinity (as CaC03) can h·· 

moved per lb. of BOD removed. 
Therefore: 

lbs BOD removed per day = (620) (1.8 X 106
) (8.34 x 10"6

) = 9,30( 

lbs alkalinity = (lOO) (1.8 x 106
) (8.34 x 10"6

) = 1500 lbs 

1500 

9300 
< 0.5 • no neutralization requircd based on ~nticipatrc 

raw wastc alkalinily conccn_tration. 

5. Nutrient Requiremenls 
The acccpted nulricnt demand for proper microorganism grow 

BODJ~/P- ratio .o Í·,a t, \east .1 0015/ 1 ~. 

8005 = 850 mg/1 
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R'\. ired N = 42 mg/1 (TKN = 82 mg/1; no additional nitrogen required) 

Required P = 8.5 mg/1 (P= 3 mg/1; 5.5 mg/1 additional phosphorus rcquired\ 

P Rcquirement = (5.5 mg/1) ( l.S dx 
106 

2:at) (8.34 x 10"6 lbs/mg/1/gal) 
ay 

= 83 lbs/day (as P) 

Aerobic Digcstion 
.-\eroLic Digestion is a commonly used proccss where wasle activated and 

dig·~~tahlc primJry sludgc i;; aeratcd for long periods of time, rcsulting in cellular 
deslruction with a dccrcasc in volatilc suspended solids (VSS). lf cndogcnous bac· 
lerial ccll, are rcprcscnled Ly thc chcmical formula C5 117 N02 , then cellular des· 
truclion through acrobic digestion can he rcpresented Ly: 

(11-14) 

This oc e un. when ~>Uh~>lralc in an acrobic system is in su fficient for synthcsis and 
enl'r¡,ry, and thc ratc of dl'!>lruclion cxceeds that of growth. This is schcmalically 
illu:-lr.JL•·<I as not•·d in Figur•~ ( 11-13). Prim,¡ry sludges oflen ore comLincd with 
cxc•·,;,..; activatl'd sludgl', although thc VSS destruction rote usually decrcascs as a 
high!.!r food to microorgani~m (F/l\1) ratio prcvails. 

STANDARD ACT. SLUOGEI 

REMOVED l 

r 

1 
1 
1 

WASTE 
ACTIVATEO 1 

SLUOGE ACTIVATEO 
1 SLUOGE SOLIOS 

1 1 

ENOOGENOUS. 
___ ...¡. ___ RESPIRATION·------~ 

i 
T.ME OF AERATION ----

f!Gl:RE 11- 13 SCHE~L\TIC REPRESE~TATIO:'\ OF AEROBIC BIOLOGICAL TRL\TMEl'\T 

¡:;¡ 

Thc cflicacy of digc~ting ,.\uclgf'" .1f'rohicalh ... m ckpcml 0n the nature o 

tlll' ,.!tul:,:•·, th•: Jpphf'clloadlllg Jnd thc sludgr agl', tJdinl'd a" thf' > of the v.cigl: 
Q( "Oldti:· ~ol1ds in the ál~c•tor to thc wC"ight of volatilc solids aJJcJ pcr day. l 
.lcrl•lH• ,;t -, ~l1vn•Í'!' con,...c..:.crci:! as a candid..~tt- procc~" in a wa.<:lc tr!'alment systcn 
il·~ndt or ~dot scalc tests should be unrl··rt:i\..f'n lo determine VSS dcstruction rat. 
JnJ O'\\,. ¡¡ i•''llliremcnt;;: nec!';;,arv for ,J,._;,;n pnrposcs :\ ;·rf'.::cdurc for conduc 

-" . 
mg llu~ e:-..pc·~.¡,¡,•ntat:on follo''"· 

PROCEDURE- AEROBIC DIGESTION 

l. Set up thrce batch units cach fillcd wilh approximatcly two litf'rs · 
exces..~ act1vated ,;\udge. Dilute or conccntralc thc sludgc so thal thc initiJI Y~ 
conccntration cO\ers the spectrum thal might be npected in the proposcd digcstc 

2. Start acrating ~-~ samplc:::., immediatclr · pcrTorming thc followir 

analyses on cach: 

a. suspended solids (SS), mg/1 
h. volatilc suspended solids, (VSS), mg/1 

c. ox)'gcn uptake, mg/1/day 

3. Continue aeratiori of a\1 unils for approximatcly 30 days. Perform 1 

analyses indicated above evcry lhree days for cach unit. 
4. Plot the VSS and SS concentration versus acration time (sludge ag 

from wbich the oxidi1.ablc ( dcgradaLie) fraction C3n be cstimated. 
5. Rccalculalc thc fraclion of VSS dcslroycd on a dcgrailahlc VSS La 

Plot thc oxidizahlc VSS remaining (or rcmov!'d) as a function of ddl'nlion lir 
and write the equation which dl.!scriLcs Lhis de¡;truclion. Note thc effcct of ini 
VSS on Lhe deslruction rale and indica le Lhc rclalion~>hip, if applicahlc. 

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 destruetion le 
It is recognized that this average oxygen requirement may he slightly higher 
lower than the demand at equilibrium conditions, but is considered adequate 

design purposes. 

EXAMPLE 

The effluent from an industrial complex is trcatcd using the activ. 

sludge pro ces;;, with the excess sludge to be digested aerobically. The following 

were oblained. using:.;h.!nch~sc~l.e. ae~tion of excess- sludge,obtained (ro m the 

vated sludge pilot plant. 
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AERATED LAGOONS 

An acralcd lagoon is a basin in which bacteria and olher organisms have an 
opportunity lo grow and prolifera te ·under an aerobic environment.~ Oxygen is 
!'upplil'd lo the basin by mechanical or diffused systems and the turbulence level 
maÍnl,IÍIICd ÍOSUfCS distribution o( oxygen throughout the basin but ÍS U!'llally Ínsu(­
ficicr, r to maintain all solids in suspension. Thc primary diffcrencc belween acti­
vat.-d .ludgc and acrated lagoon systems is the dcgree of system control. The 
micr• · ., _:.mism population in the activated sludge system is controlled by recycling 
slud.:. trom a sccondary clarifier, whcreas the aerated lagoon i:o strictly a "flow­
throu;;l• ·• aeration basin, where thc solids concentration is a function of the waste-

water characteristics anrlltaqin dclcntion time. 
Acratcd lagoon!l l'an be appli{'d cithcr as a high ratc sy~t{'m, whl'rl' soluhle 

BOU iB esscntially con\l'rtf'd to cf'llular BOD with soml' stahilization occuring, oras 
a low ratc ~ystcm, wl, · l .. wl'r BOil/microorganism ratios rcsult in highcr BOD 
removals. Thc hir;h r~t· a'·ro.~Lo-rl IJ~oons are normally complf'lcly mixcd with no 
solids dc~ition, whrlc thc low ralc ~y~l~ms su eh as ~hown in Figure (l 0-l) are not 
surricicntly mixc1l to kcep all solids in su!!pl'n<~Íon." 01"pm:itcd solios undl'rgo 
anaerobic dccompositi0n, , . .-:i· rnoi't nox1ous •ntPrmo·diJie • ompouuds oxidizcd in 
the upper or acrobic por'"'" or Llll' t.a~in Thcse !l)lltcms drC shown in Figure 

(1().2). 
Providing pro¡wr ,. mmmcntul ¡·onditions such as nutriente, pH, cte. are 

-----------'CIIIIIIW ~- ·----· ¿.;..,.,,_ IJG«.g.t.S::"-' ,.- .... ~ ~';..M.~~ ......... ..,... •• s... ........... ___ ...... ~~ ...... _ ..... 
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TABLE 11-3 
Time oí r._,ation VSS 0 1 Uptake 

~ days2 
o {m~/11. 

6,4' 4 
~mg/1/hr} 

1 6,160 33.5 
3 5,320 22.6 
6 4,300 
8 4,000 15.0 
9 3,890 

14 3,550 12.0 
18 3,250 
25 3,200 8.2 

lf -l,500 lbs. of exce5s activated sludge (a"' VSS) are pumped from the final clarifier 
to the aerobic digestor each day, cstirnalc the basin volume and oxygen require· 
mcnts for 85 pcrccnt dcslruction oí 'dcgrJJJblc VSS. Assume an equilibrium VSS 
conccnlration in thc Jigo·slor of 3/100 mg/1. 

l. Determine the VSS dcstruction rate on the basis o( dcgradable solids. 
Th.: data from Table (ll-3) is retabulated. 

Time of Aeration 
(days) 

o 
1 
3 
6 
8 
9 

14 
18 
25 

TABLE 11-4 

vss 
(mg/1) 

6,434 
6,160 
5,320 
4,300 
4,000 
3,890 
3,550 
3,250 
3,200 

Oxidizable VSS Remaining 
(mg/1) 

3,234 
2,960 
2,120 
1,100 

800 
690 
350 

50 o 

The degradable VSS remaining versus sludge age is plotted in Figure (11-14). 

2. lf 85 percent destruction is desired, the required sludge age according 
to Figure (11-14) i.s: 

log VSSd Rcmaining_ = log 3,234 . Ke (Sludge Age) 

@ 85% de:;truction; vssd remainin.g = .15 (3,234) ..: 485 mg/1 

or 

log 485 = log 3,234 - Ke (Siudgc Agc) 

Sludge Age -= 

log 3,234 - log 485 

, t.~ ,lJ)S \"~' !!:-. -.1luc •:1:1 L.: takcn dircctly from' 

Fig'>1rl' ll-4) 

3. Assuming il.e et¡•"hbrium VSS concén~ration is 7,000 mg/1 in thc 
aerobic digestor and the sludge tcsted is reprcsentattve of that for whtch th{ 
digestor is being designed, the required tan k volume .is calculated as follows: 

Daily sludge to be pumped from digestor (VSS basin): 

3200 1 Non-dcgradable VSS = (ó4
34

) (4500) = 2250 lbs day 

Degradablc VSS not oxidized = (.15) (2250) = 337lbs/day 

Total = 2587lbs/day 

Ata sludge age oí 11.5 days, the aerobic digestor volume requircment is: 

IL, (10
6 g<~l · mg/1) (ll.!'i day¡;;) -{l913 -) = 377,000 gal 

J.¡y 8.:34 lhb 7,000mg/l 

It shonld he notrd that thc VSS dc;:lruclion ralc is a function of tcmprralure n 

this valuc should be dctcrmincd at thc lowcst tcmpcraturc anlicipated in thc fie 

4. The ohserved oxygen uptake rate as a function of sludgc agc is plott 
in Figure (11-15). The estimated average oxygen requirement for the dcsign slut 
arre is taken as the area under the curve divided by the sludge age. The OXY( 

1:> 

requirement is: 

Arca under the oxygen uptake curve = 5520 mg/1 02 

The average daily oxygen utilization is: 

5520 mg/1 02 

11.5 days 
= 480 ~ 

da y .- .._ 

.Thc averag_e, ,V S~ concentration d,ur_i!lg}.~e. aeration period of 11.5 days is cslim 
from Figure (11-15) to né· 4,750 -trig/1 VSS~~·ThiS iS the MLVSS'·level usco 

'-.~estimate.oxygen requirements ~nly. • 
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Thc toWI OX) gen rrquircmcnt bascJ on an avP.rage MLVSS conc .... atration is then: 

( -o o o J' (Anü ml!IJ \ (B-3i\. X lo-o -l~s \ - .... j( 
\ ~;")O da~ )\gal-/mg/1 1 

::i77000 gaL) 

-· -"' 
lhs ·o2 

= 2220-­
day 

= 93 lbs 01 /hr 

Thc HP Rc,¡uirc.n~nts can be dctermined u!'ing Eq. (11-13). Mixing shoulrl be 
checked lo see if oxygcn or mi'l:ing requirements control design. 
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1) avcrae· OOMGD 

BOD5 = 650 mg/1 

Raw Wasle, VSS, (Xo) = 30 mg/1 

a = 0.45 

Tel!'peralure CoeCficient, 8 = 1.05 

Proporlionality factor, { = 12 x 10 _. 

Removal ralc coeCficient (BOD basis) = .OS hr"1 =< 1.20 d&y ·l :¡¡ K 

Average air temp., summer = 75 T 

Average air tcmp., winter = 30l' 

.\verage wastewalcr temperature = 100 l' 

The BOD/VSS relationship data of the mixed liquor is ehown in Figure 
10-3 (from bench-scale experime~tal da~ 

Eatimate thc total BOD concentration in the effluent for eummer and winter condi· 
l. un" disch.1rgcd from an aerated lagoon having an area of seven acree anda depth 
.. :·. •c;i1t r .. et. Estimate the surface aeration requirement&. 

25 

20 

15 

10 

5 

o 
0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 

aao!fJVSS '"RATIO 

',RE lOo 3 BOD/VSS - SLUDGE AGE RELATIONSHIP 
"" 

. . 
l. Thc basin tempcraturc Cor winter and summcr operB.:....g conditions Í5 

· .1ed as follows: 

~V-: 

.Ml + QT¡ 
-h·-ltl.,...,. ...... __ _ 

N- ... o·· 
1 (43,560) (12 X 10-6) (75) + 0.80 (100) Tw (summer) = __..;. __ ...;_.;. _________ _ 

7 (43,560) (12 X 10-6) + .80 

·Tw = 80 "F = 26.6 ·e 
. 7 (43,650) (12 X 1Q-6 ) (30) + 0.80 (100) 

Tw (wmter) = 6 
7 (43,560) (12 X 10" ) + .80 

Tw = .tá:l = §.1 ·e 

2. The BOD removal rate for winter and summer conditions is: 

- . 

(Swnmer) K26.6 = K20(1.05)2
6.

6 -
20 

::& 1.20 (1.056
'
6

) 

K26.,. = 1.65 day ct 

(Wintu) 

~-l = , K20(1.05}''1-2° 
. . 

= 1.20 (1.05) •13.9 

K.s., = 0.61 day·• 

3~ The soluble úaction of the efíluent a·oo can be computed: 

(Summer) 

Se 1 
(1.2) :: 

So 1 + Kt 

Se 1.2 = 650 1 + 1.65 (t) \... 
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wL . lcnlion lime, t ia: 

( ': 
'- - V 7, ( 43,560) (8) (7 .48) 

t = ::¡ 

Q 800,000 

.Se 1 - ~ (1.2) 
650 1 + .(1.65) (22.8) 

Se 
= 

1.2 

650 38.6 

Se = 20mg/1 

(Winter) 

Se ,. 1 (1.05) 

So 1 + Kt 

Se l (1.05) 
= 

650 l + (0.61) (22.8) 

Se 1.05 
::: 

650 14.9 
!" 

Se = 46mg/l 

::¡ 22.8daya 

t For <4 t.ludge age (dctenlion time) of 23 days, estimate the BOD/VSS 

"from Fi~,'·ure (10-3) as: 

ROD/VSS = 0.20 

tlu: ~1vcrage M~:VSS r om:cnlr.JLJOn al equilibrium_ for a completely mixed lagoon is: 

_.; 

= 

"' bt 

-~ + 0.45 (630) 

1 + .07 (22.8) 

30 + 285 

.1 + ~-;.6 

18 120 r:-.~ ~ vss 

--The avuoychi'on:AOJ~l~ íraction in the eCOuent ia: 

- -· ~120) = 24 mg/1 

This value represents the maximum BOD attributable to VSS as in a completcly 
' mixed aerated lagoon although it is recognized a portion oí theS(! sohd.o being 
· deposited on the bottom. The predicted effluent quality: 

.. 
Summer: BODs (soluble) = 20 mg/1 

... ~ 

~ • .! BODs (non-solulile) = 24mg/l 

-
>:·TOTAL = 44mg/l 

Winter: BOD5 (soluble) = 46mg/l 

BOD5 (non.-aoluble) = 24 mg/1 

TOTAL = 70mg/l 

S. The estimated oxygcn requirementa are 1.2lbo 02 /lh BOD: removed. 

Summer: 

Winter; 

128 
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m:~inl..iinl!d e BOD rcmovc1l will ~ a funclion of dclcnlion time, temperalure, 
thc n:~lurc 01 Lhe Wlll:ilc, :~nd the su¡;pcndcd biological solida concentration. Malhe-­
matie:~lly, thc 800 rcmoval rale can be expressed aa folloWB: 

as 
~S KS (lQ.,l) -- ;¡ 

dt 

where 

dS 
BOD removal with respect to time = 

dt 

k = removal rate constant (excluding VSS) 

K = rcmoval rate conslant (including VSS) = kXa 

X a = VSS concenlration in aemted lagoon 

S = BOD remaining 

.\_.;,;uming a complctcly mixed syslem, a material balance around the lagoon yields: 

So· Se Se 1 
= kSe 01' = 

Xat So 1 + Kt (10.2) 
where 

S = o influent BOD 

Se = effluent BOD ' 

This equation assumes first ordcr kinetics and complete mixi~g, neither of 
which hold truc for all cases. However, it does represent a generalazed response 
Cunclion for most acratcd lagoons and can be used to approximate design require_­
mcnlb. 

Sincc thc solidb lcvcl maintaincd in thc acratcd lagoon islow, temperature 
varialion will cxert a profound crfect on lhe rate of BOD removal. lt i~ .therefore 
n,.,., ...... ary to ~'"timat.· thc la¡rf)on tcmperature at hoth extreme condatlons. The 

.::., . .~~ rclation,hip ran be emplo:.-ed: 

T¡ - T w -= (Tw • T8 ) f A 

(J 3) 

whcre 

T¡ = influent waste tempcrature ("F) 

'fv: :¡: lagoon leníperature (11') 

TQ = air temperature ( "F) 

Q = wastewater flow (MGD) 

A = lagoon sudace area (ff) 

f ::l proportionality factor 

The proportionality factor includcs the heal transfcr cocfiJcwut, wind, aud 
bumidity effects. Once this tcmpcralure has hccn c:otinwlo·•' tlw t·orr.·~pnu•li--!.' 
biological trcatmcnt clficicncy can he predictcd from thc fo!: . .. _ r ..... un3r. -

where 

K _ K l!T-2o 
t - 2011 

Kt = BOD removal rate at temperature, T 

Ka o ~ BOD removal rate at 20. C 

T = 'rw = lagoon temperature 

S = temperature coelfacient (1.0~1.10) 

Equations (10.2, 3, 4) can be combined to give: 

where thc 
AD -Q 

1 

~ITa + 

1 + KaoB t1J + Q 
tcrm is Lhe dctcntion time. 

QT¡ • 20] 
AD 
Q 

(10-4) 

(10.5) 

l he lolal oxygen requircmenls iu an aerated lagoon are reldled to t!.e BOD 
removal aml lhe quanlity of h10logical solids in t.-u:;pea::~sun. Since Lhese solida art' 

• 121 122 
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nonnally at(-~ow lcvel, (80-200 mg/1 VSS) the oxygen can be related directly to 
thc BOD rcmoval (1). 

= Y (Iba BOD removed/day) (10-6) 

where Y will vart Crom O.~ to 1.4, depending on the nature oí the waste, .t'­
mixing level and the temperature. 

Thc ex~ct ::.olids lcvel in an aeratcd lagoon is important because it deter· 
minet; thc conccntralion oC suspended solids and associated BOD leveJ discharged in 
the effluent. In a complctcly mixcd aerated lagoon, this leve! can he approximatcd 
by a m~tcrial balance around tite basin: · 

(Solida in)+ (nct synthesis in Bll8in)"' (Solids out) 

or 

(Xo) t (aSr - bX8 t) -· Xa 

--carranging; 

Xa 

where: 

Xa = 

Xo = 

Sr = 

a = 

t = 

h -:: 

= Xo+aSr 
(1 + bt) 

average MLVSS, mg/1 

influ~?~ VSS, mg/1 

800 removed, mg/1 

rract.ion oC BOD removed used for cellular synthesis 

detention time 

.:ellular auto-oxidation rate coeCiicienl, time"1 

(10-7) 

(10-8) 

Tilo· .. oÍi,Je lcvcl in a ho1..~in which ib nol complddy mixcJ will fall some· 
"iu r. Lcf0.., ti~ valut>, dcpcnding o~ tan k. geoi'TR!tl'y)- aer;;rt.olr>-spwng,.and nature or 
Lhe iuOut. -~. 

' . ./ 

PROCEDURE o 
Tlw or~anic rcrnoval ralc con:;;Lanl for an aeratcd lagoon a:- 1lcfined in , 

cqualions (10-2) a111l (10-!3) t>¡¡n he cslirnalctl frorn hcnch scalc or pilot planl tests 
by OO!'l"f\'ÍII¡! llll' ··fnucnl BOl> or COD COllC{'Illralion as a funclion nf thr UOU or 
COD rcmov¡¡J po:r 11111l ti111o: pcr u-niL -~1LVSS conccntration. h :-hould .... rcrognized • 

tlt~l similar mi :o. in¡: inlcn!'iLics should l1c applicd in thc pilot or bcnch scaJe studies 
aS anticip.JlcJ in thc prololypt> unil. Fór cxamplc, translating a BOD rcmoval rate 
detcnnincd írom a completcly mixed laboralory unit lo a run scalc lagoon whcrc 
lower mixing regimes lead to solids deposition and anaerobic decomposition may 
result in an undcrdcsign situation. Thcrcfore, adjustment oí air and mixing intensi-
ties should be incorporalcd in lo lhe laboralory operation. ¡; 

Thc acratcd lagoon dcsign procerlure includcs thc Collowing steps: 
l. Determine the organic removal :ate, K, Cor the wastewaler in question. 

This value may be estahlished from pilot tests (Chapter 11) or estimated from 
available data. 

2. Estimatc tite average hasin tempcrature· for both summer and winler 
operating conditions using Equatión (1~). 

3. Calculate from Equation (10.5) the dctention time necessary to reduce 
lhe initial organic conccnlralion lo the rcquircd effluent organic concentrations 
(solulllc fr~clion). This cslimalc should l1c mndc for bolh winter and summcr 
operating condilions. Allow a noo ft•ctibacl.. lo lhc lagoon allributnblc lo biodc­
gradahle anaerobic dcgradat.ion products. This factor can be incorporated into 
Equation (10.2) or (10.5) according to the foUowing: 

J: 
(1.2) (summer conditions) (10-9) Se :;: 

s;; 1 + Kt 
.. 

Se = 1 (1.05) (winter conditions) (10.10) 

So 1 + Kt 

4. Estimate the lagoon oxygen r~uirements and aeration equipment Crom 
Equation (10.6), and check the resulling power leve! Cor mixing. 

5. From a solids balance around thc acratcd lagoon, estímate the equili· 
brium VSS conccnlralion in lhe aeralion basin. Add the BOD associaled with lhcse 
solida to lhe soluble fraction in ordcr lo eslimale lhe total BOD discharged Crom 

the lagoon. This procedure is illustratcd in thc following example . 

EXAMPLE 

An or!!anic cftcmical wasté' is lO be lrcalcd- i~H~n -aoralcd lagoon. A total 
~ J 

.arca of sevcn acres has bcen allocatcd for conslruclion of the ;>n. The following 

..haractcristics were ohtained from an analysis and treatability test.ing program. 



Thc ólcr.1tion t~;¡n¡;(,•r t•ffidcncy i11 calculatcd: (See Chaplcr 11, Equation 11-)3) 

Afi&ume: 

= 

= 

2.5lbs 02 /HP-hr 

0.85 

= 7.15 mg/l (summer); 10.5 mg/1 (winter)-

= 1.0 -

= 1.02 -

Summcr: 

N 
7.15 - 1.0 26.6-20 

2.5 ( 9.1 ) 0'.85 (1.02) = 

1.65 lbs 0z /HP-hr 

\\'it.tcr: 

10.5 - 1.0 6.1-20 
2.5 ( ) (0.85) (1.02) 

9.1 

= 1.70 lbs Oz/HP..br 

l 1,.c a mcchanical surface aerators: 

Pow•·c Jl,••¡llircments: 

..:::mmer: -HP = 

\Vinlcr: IIP ~ 

210 

1.65 

202 

1.70 

= 127 HP (controls design) 

= 118HP 

129 
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PREDICCION DE UTIUZACION DE OXIGENO Y 
DESARROLLO ANAUTICO DE-MODELOS FLUVIALES 

Por E • F. Gloyna * 

RESUMEN 

En este articulo· se discuten los varios aspectos de descargas 
. . - "' de desechos, las variables que influencian la reaeracion superficial, 

los efectos de descargas de agua a altas temperaturas, la impor­
tancia en definir el metabolismo de la comunidad, diferencias en 
oxí'geno disuelto, el desarrollo de conceptos de dispersiÓn, el esta­
blecimiento de capacidades de aeraciÓn, y la aplicaciÓn de ecuaciones 
de dispersiÓn. 

El movimiento de desechos (aguas negras, desechos industriales, 
etc.) por nos, lagos, y estuarios es funci6n del transporte hidrodinámico 
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 retenciÓn de desechos o la degradacion bio­
lÓgica 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 evaluacion, 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 " . , evaluacion por. medio de relaciones matematicas, desarrollar programas 
eficaces en la colecciÓn de datos, y la operaciÓn de modelos (físicos o 
reales). En esta forma se pueden estudiar con detalle muchas variables , 
y se pueden hacer evaluaciones mas precisas sobre la capacidad asimi-

, la ti va y las caracteristicas de mezcla de los sistemas fluviales. 

* Profesor, Departamento de Ingenierla Civil (Ingenien a 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 polucidn se pueden clasificar en 
conserva ti vas y no- conserva ti vas. En el caso de materias conser­
vativas (desechos no-biodegradables) la capacidad as(milativa de los 
curs~s de agua, se debe principalmente a diluciÓn, aunque lc;t acumu­
lacion de ciertos desechos perteneciente a esta clasificaciÓn, en los 
sedimentos del fondo del cauce influencia enormemente el transporte 
y consecuerlte diluicion. Al contrario, en el caso de materia no-con­
servativa (biodegradable), el nivel de concentraciÓn resulta ser funciÓn 
de tiempo y distancia. . . 

"' Haciendo enfasis en los desechos biodegradables, se pueden 
considerar, por ejemplo, que los costos adicionales, para la depura­
cien del agua debidos a la descarga de aguas residuales aguas arriba 
fijados por: 

(a) 

(b) 
(e) 
(d) 
(e) 

(f) 

Variables 

cantidad de caudal y probabilidad de tener deternúnada 
cantidad; , 
tamaño de la planta de depuracion ubicada aguas arriba; 

"' grado de depuracion aguas arriba; 
grado y caraterlsticas de las aguas residuales; 
tiempo requerido por el efluente de la planta depuradora 
ubicada aguas arriba, para llegar a la prÓxima toma de 
agua aguas abajo; y 
el tipo y tamano de planta depuradora de agua. 

Para predecir .el comportamiento de una descarga de desechos 
en una corriente es necesario considerar un gran número de variables. 
El cauce de agua funciona como un reactor bioló'gico o qu{mico. Para 

"' que la materia de desecho sea degradada aerobicamente, se debe sumi-
nistrar cierta cantidad de oxí'geno disuelto(OD). El suministro de 

/ OXl.geno disuelto, se realiza por medio de una transferencia de masa 
entre el agua y la atmÓsfera en la superficie del agua o posiblemente 
por medio de fotos(ntesis. Si se considera la reaeraciÓn superficial, 
se deberan evaluar las siguientes variables: 

(a) 
(b) 

clase de materia que causa la polució'n; 
" "' cinetica de la reaccion biologica; 

~ 

2·~, 



(e) 
(d) 

La velocidad de transferencia de orlgeno; y 
.mezcla y dispert,;i6n. 

3 

Efecto Sobre la Calidad del Agua de Descargas de Agua a Altas Temperaturas 

Se debén investig.'ar los p~rfiles de temperatura de las aguas 
recipientes para determin-ar la posibilidad de instalar plantas térmicas, 
y algunas otras industria_s con plantas de a.9uas residuales de altas tem­
peraturas. Qonocimientos de estratificacion, etc., pueden producir 
ahorros en lé operaciÓn de plantas térmicas y a la vez asistir en el . .. , . / 

control de la po1ucion •. La adicion de descargas de alt-' temperatura 
puede producir resultados ~qui valen tes a poluciÓn organica. 

/ , 
Al evaluar la polucion termica los siguientes efectos se deben 

considerar: 

(a) 

(b) 

(e) 

(d) 

(e) 

(f) 

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. 
a medida que se aumenta la temperatura, los organismos 
requieren más ox{geno disuelto para existir. 
cambios en temperatura pueden alterar la velocidad de 
reproducciÓn, a si como otras actividades de los organismos 
acu&ticos 

/ / 
ciertos compuestos pueden ser mas toxicos a los organismos 
acuáticos a medida que aumenta la temperatura 
aumento en temperatura por lo general causa una re-
ducción en la diversidad de especies y aumento en el 

/ numero de organismos en grupos selectos. 
aguas Cé!lientes pueden ocasionar gradientes· de densidad 
del agua· y reducl.r la transferencia de masa. 

Metabolismo de la Chmunidad en Sistemas Fluviales 

/ 
El transporte de iones en un ambiente acuatlco esta relacionado 

a la actividad biolÓgica total; la magnitud del metablismo de la comu­
nidad, se puede usar para describir los distintos g~neros de la comunidad . ... 
Por ejemplo, comunidades en proceso de eutroficacion por lo general 
manifiestan alta productividad. Comunidades enriquecidas con materia 
orgahtca por lo general'se ·caraterizan por productl vidad y respiracion altas. 
La relaciÓn de productividad/respiracion (P/R) es un Índice con el. cual 
se puede clasificar una comunidad acuá'tica. Cuando los requisitos 



respiratorios exceden lc:1 producciÓn de oXÍgeno (la relacic{n P/R es 
menor que uno), se' dice que la comunidad es heterotrbpi ca~ Investiga­
ciones de este tipo se han llevado acabo en el modelo de la Figura l. 

4 

~ ' 
Ejemplos ti picos de los cambios diurnos de luz, oXÍgeno disue1lo, 

pH, porcentaje de sa'turacion de oxt'geno y diÓxido de carbono en un modelo 
fluVial se presentan en la Fig. 2 (Copeland y Gloyna, 1964). En este 
caso, el pH variÓ entre un m{nimo de 7. 2 a un máximo de 10. O debido a 

. la gran cantidad de actividad fotosintética. El oxfgeno disuelto variÓ entre 
O y 22. O mgJ/L. 

"" .. 
En la Fig. 3 se ·presenta el metabolismo de la comunidad calculado 

de los datos dados en la f'ig. 2. La productivad fotosinté"uca variÓentre 
2. 83 y 15.31 gjm2/d para metabolismo de ox(geno y entre 3. 97 y 21.34 
g/m2/d para metabolismo de di6xido de carbono. El valor ntlnimo se 

, 1 ~ presento, durante os meses de primavera en d1as despejados. Durante 
el verano, la saturaciÓn ge luz en dí' as despejados, posiblemente, no 
perrni t16 que ocurrieran l~s altos valores que eran_ de esperar bajo otras 
condiciones. 

Los valores de la relacio"'n P/R durante un periodo de 76 d!'as 
varia ron entre O. 2 9 y l. 09, con un promedio de O. 6 6. Los valores de 
P/R procedentes del metabolismo de anlÚdrido carbónico variaron 
entre o. 75 y 1.65, con un promedio de 1.03. 

Durante el curso del experimento la relaciÓn P/R del metabolismo 
de o:xfgeno raramente excediÓ la unidad: por ejemplo, se llegÓ a la unidad 
solamente en dos ocasiones durante la primavera. Este fenómeno se puede 
explicar con el hecho de que la comunidad permanecla anaer6bica 
entre medianoche y el amanecer. Toda la comunidad con un penodo 
anaerÓbico durante el ciclo diurno parece manifestar valores muy bajos 
de P/R del metabolis~o de oXÍgeno, con o sin polució"n. Evidentemente, 
la deuda de oxígeno contra(da durante la fase anaer6'bica se pago- durante 
la fase fotosinté&ca, guardando a si valor pequeño de la relación P/R. 

,/1 ~. / , La relaClon P R del metabolismo de anhidndo carbonico se uso 
en la comparaciÓn por varias razones. De mayor importancia esta el 
hecho de que la relación P/R representa las condiciones relativas de 

· fotosfntesis y respiracioñ'. La magnitud de metabolismo no es•de gran 
importancia si la asimilaciÓn de alimento (fotos{ntesis) es igual a la "' / . , libera don de alimento (respiracion). En otras palabras; no habna ni 
aumento ni pérdida neta en el mancomunio de alimentos del sistema 
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ecolÓgico. En caso de que' la relaciÓn P/R resulta ser menos que la 
unidad (respiraciÓn excede fotos(ntésis), entonces habrá una pérdid<l - . ,, / 

neta de alimento de la biomasa fo~0sintetica y un aumento neto e'Q el 
medio ambiente (agua y sedimento)~ siempre y cuando exista un influjo 
pequeño de materia orgánica fácilmente adaptable para sustentar dicho 

· d~ficit. Si la relaciÓn P/R excede uno (fotosíntesis excede respiracir:>'n), 

8 

h / / enton9-es abra un aumento neto de.alimentos en la biomasa fotosintetica y 
una perdida neta del medio ambiente. 

La relaciÓn P/R del metabolismo de anlú'drtdo carbÓnico se usÓ 
en la comparasiÓnc-analÚi.ca debido a que el metabolismo del anlúdrido 
carbÓnico representa mejor el verdadero metab~lismo de un sí" stema 
ecolÓgico en un ríÓ. El penodo de condiciones anaero'hi cas durante 
parte del ciclo diurno resulta en c~lculos de metabolismo de oXÍgeno 
inaceptables, debido a la dificultad en definir los mecanismos meta-

l'. ,. ,. " / bolicos en terminos del metabolismo de oXJ.geno del s1stema ecologico. 

Curva- de la DepresiÓn del Orlgeno Disuelto (CondicioÍÍ Constante) 

Un repaso de los pará'metros que ejercen influencia sobre 
el equilibrio de ox!'geno en un no demuestra la compleJidad del apro­
vechamiento y suministro de oxígeno. Se debe tomar en cuenta que 
las ecuaciones que describen el equilibrio de oxfgeno en ayuas 
polu!das se han tomado de simples relacidnes en condicion constante , 
de desoxigenación - reaeraciÓn: 

{a) 

(b) 

(e) 
{d} 
(e) 

adicibn de DBO de materia suspendida o volatilizada 
de los sedimentos del fondo; 

/ / 
extraccion de DBO por medio de sedimentacion, 
floculaciÓn o flotac1oft; · 
producc1Ón de o.x{geno disuelto por medio de fotos(ntesis; 
consideraci6'n de las demandes de nitrogenac1Ón y 
una variedad de factores que pueden causar condiciones 
no estacioniarios. 

Las primeras ecuaciones {Streeter- Phelps, 1925) que describen 
el equilibrio de oxi'geno en aguas polu{das indican que la velocidad de cambio 
en el d~ficit de oxtgeno disuelto procede de un proceso simultá'neo de desoXi­
genación y reaeracion. La primera ecuaci6'n {1) es la base de los concep-
tos predi e ti vos con que hoy se estudia la reaeraciÓn. 

{1) 



donde 

D, = déficit de oxt'geno dislelto 
t = tiempo de retencicfu 
L = concentraciÓn de materia orgá'nica 
k¡ = coeficiente de desoxi~·anatiÓn (base e) 
kz = coeficiente de reaera(i Ón (base e) 

La segunda ecuaciqn (2) relaciona la concentraciÓn de materia 
orgánica que queda despué~ de cierto tie,npo. El inté'rvalo de tiempo 
se puede imaginar ·como una cierta distancia recorrida desde el punto 

,,. . "" ~ 
de descarga. Esta ecuacion esta en la fcrma tradicional que se usa 
para describir los cambios en demanda bi(lqUÍmica de oxf9eno (DBO). 

donde 

L 

L 

L 

Q 
w 
k¡ 

= L 0 e 
-k¡t 

= (Lo + ~ ) e -k 1 t 

= (DBO) concentracic(n de materia org/nica que qued" 
después de cierto tiempo, t. 

= concentración de materia orgá"nica en el punto donde 
se mezcla el caudal de desechos con el do ., 

= velocidad volumetrica del caudal 
= DBO, por dÍa 
= coeficiente de desoxigenació'n 

Si se sustituye el valor de Len la Ec. 1 por el de la Ec. 2, al .,., 
integrar la Ec. 1 se•obtiene la conocida relacion dada por la Ec. 3. 

D = k1L0 (e -k1t -e -k2t) + D
0

e -k2t' 

k2-k1 

(3) 

k¡ -k t -k2t) -k t 
= (L + Y!_) (e 1 +De 2 

'' 'k2-kl 
-e o 

o Q 
D 

·.' 

9 



donde· 

D 
D 
.o 

~ k2): 
"'("-- ~···/ 

= d~ficit de oxfgeno a un tiempo, t. 
= d~fici t inicial de ox(geno 

= velocidad de reaeraciÓn o coeficiente de trans­
ferencia de masa 

Por lo tanto, si se conoce el coeficiente de desoxegenaciÓn o 
constant; dé ve~ocidad _biolÓgica, k

1
, y el coeficiente de velocidad de 

reaeracion o de . .transferencia de masa, k
2

, se puede determinar el 
déficit de oxfgeno disuelto. • 

10 

Varios autores han modificado la Ec. 3: (Camp, 1963), (Thom;::!!>, 
1948), y (O'Connor y Dobbins, 1956). 

En la mayorta de los casos se asume un proceso de condiciones 
estacionarias y una reaccidn de primer orden para la remoció'n de la 
DBO por medio de organismos, sedimentaciÓn y adsorpcióñ. La foto­
srñtesis se puede considerar como un término adicional en la 
ecuaciÓn bá'sica. Varios autores han despreciado los efectos de dispersi6n 
longitudinal debido a que frequentemente es inapr.eciable en cauces de 
agua dulce. 

/ 
· Un paso mas adelante en el desarrollo de problemas complejos 

como estos es el. modelo estocáStico que da más informacicfn en los 
sitios de rió abajo (Thayer y Krutchkoff, 1967). Por medio del s{stema 
de lÍmites de seguridad, es posible obtener la proporciÓn de tiempo que 
la DBO excederá 'determinada concentraciÓn o la proporciÓn de tiempo que el 
OD será' menos que determinada concentraciÓn. 

Carateristicas de Dispersió"n 

El desarrollo de la teoría de di spersió'n es, a estas alturas, 
bastante bien entendida y ha sido discutido por varios autores en grun 
detalle: (Patterson y Gloyna, 1963), (Fischer, 1966) y (Thackston y 
Krenkel, 1966). Por lo tanto, esta discusiÓn se limitará a dar breves 
detalles de los trabajos anteriores y procederá directamente a las ecua­
ciones necesarias para predecir los coeficientes de dispersiÓn. 

El estudio del proceso de dispersiÓn se usa para desarrollar 
un modelo matemá'tico apropriado con el cual se pueda prever la 
extensiÓn de las reacciones qufmicas. El modelo matemá'tico por lo 
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"' general supone un mecanismo de corrientes de difusion, es decir~, se usa una 
ecuacicSn de difusiÓn normal pero con un coeficiente de corrientes de 
difusiÓn o dispersiÓn semi-empÍrico. La ecuaci6'n se puede desarrollar en tres 
dimensiones, pero es muy compleja y dificil de usar. 

Por lo general, fie supone que en rí'os las concentraciones son 
uniformes a trav~s de cu9lquier seccicfn transversal y que los cambios s6lo apare­
cen en la dirección de la corriente. Con toda seguridad se esté en error al 
asumir concelntraciones uniformes, en particular en el caso de oxí"geno que 
cambia marcada¡j}ente eón \la profundidad, pero la informad~ acerca de la 

/ - , . 
distribucion de OXJ.geno es muy escasa. Por ro tanto, para poder dar 
una idea del efecto de dispersioh, se usa una simple ecuaciÓn uni­
dimensional para demostrar el uso cuantitativo. Los balances diferen­
ciales de masa de materia de desecho que se utiliza en las reacciones 
biolo'gicas, c

8
, y el oxfgeno disuelto, CD, son: 

2 
o CB V OCB 

=D 
o CB 

+ 
2 o t ax . L o X 

/ (acumula don) (caudal) (dispersi6n.) 

+ V 
o t =D 

L 

+ r
8
(c

8
,CD) +S 

"" (reaccion) (fuente) 

(4) 

(transferencia de 
masa) 

donde 

CB 

CD 

t 
X 

V 

DL 

rB 

rD 

S 
N 

= concentradó'n de desechos 

= concentrad6~ de oxí'9eno disuelto 

= tiempo 
= distancia no abajo 
= velocidad del no 
= coeficiente de dispersiÓn 

= velocidad de reaccicfn del desecho (en general 
es funciÓn de la concentracio'h de los desechos y 
del ox!geno) 

r- velocidad de reacciÓn del oxfgeno 

= velocidad de descarga de los desechos 
= velocidad de la transferencia superficial de masa 

{5) 
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. / , 
Las ecuaciones <¡enerales que apa.recen arriba estan muy comple-

jas para poder usarse fácilmente. Sin embargo, se puede hacer una 
primera aproximaci6n, al permitir que la velocidad de transferencia de , 
masa tome la forma comun de: 

A 
N(e ) = k- (e * - e ) D -1 V a D 

(6) 

donde 

kl = coeficiente general de transferencia de masa 

A 
= 

V 

, / 
relacion de area superficial a volumen del no 

e * = 
a 

concentraciÓn de oxf'geno de equilibrio o saturaciÓn 

Aun m~s, se pueden usar simplificaciones en ciertos ca sor y 
algunas de éstas son: condiciones estacionarlas, sin dispersi6n (tambie'ri 
denominado flujo en unidad) y -cinética de primer orden. El m'étodo de 
Streeter- Phelps se vale del caso especial de condiciones estacionarias 

o t = O ) _, flujo en unidad (D
1 

= O ) y las reacciones bio-

/ -
logicas de primer c;>rden (L). El modelo se puede interpretar de la si-
guiente manera: 

(DBO) ÓÍ , . reacci n biolog1ca 
( OD 

déficit ) reaeraci6n productos 

Si se va a tomar en cuenta la dispersió"i, tanto como el flujo en 
bruto 1 ser{ )le cesarlo considerar las Ecs. 4, 5, y 6. Sin tomar en cuenta 
la dispersionl a menudo basta con tratar a los nos como flujos en unidad, 
pero debido a la acci6n de las mareas, etc. 1 estuarios por lo general 
tienen un alt0 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, turbulenCJ.a (horizontal), intercambio 
de lé'núnas y turbulenCla vertical, y efectos de almacenanúento. Los 

" valores del coeficiente de difusion en estuarios parecen ser los siguentes: 

Molecular 
-7 2 

-10 pie /seg. 



. --.-.... -
'-. . . 

Turbulencia, horizontal -1 a 111 pies 
2 
/seg. 

Intercambio Laminar -10 a lOO pies 
2 
/seg. 

2 
Efectos de almacenamiento -1,000 a 10,000 pies /seg. 
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Primero se discutirá', brevemente, la manera de medir los coe­
ficientes de dispersibn y mas adelante se mostrar: como se puede 
inclu{r la dispersi6'n en el m6todo de Streeter- Phelps. Por lo general, 
se usa un m~todo de medir transitorio (Estimulo - repuesta) que con­
siste en la inyecciÓn de un trazador cuya dispersiÓn es observable en el 

.~.e- ' , 

agua. Para faci.li tar la "interpretacion de los ·datos 1 se usa un trazador 
que no reaccione o tome parte en la transferencia de masa 1 lo cual sim­
plifica la Ec. 4 a la forma de la Ec. 7. 

oc 
o t +v 

oc 
O X 

=D 
L 

+S (7) 

donde 

e 
, 

= concentraci.on 

DL = coeficiente de dispersion longitudinal 

S = fuente 
t = tiempo 
V = velocidad 
X = distancia do abajo 

Si se inyecta una cantidad de trazador en el punto x = O 1 la E c. 7 
se resuelve 1 en el caso de un foco (fuente de punto) 1 en la siguen te manera: 

[- 2 j C= 
M (' x - vt 1 

Al 

exp 
4DLt 4 TT D

1
t 

donde 

M = masa inyectada 
A = área secciona! del cauce 

Asi es posible comparar la diseminaciÓn de una cantidad deter­
minada de trazador 1 con lo que prevee la Ec. 8 1 para obtener valores 
de D

1
. La gráfica que se ve en seguida muestra la clase de curva que 

obtiene en dos estaciones distintas do abajo: 

(8) 
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e 

l 
V 

Se puede razonar que la masa de trazador se ensancha por medio 
de clispersi6n y mezcla a medida que camina do abajo. Valores Upicos de 
los coefientes de dispersid'n en distintos casos son: 

-4 -2 ' 2 
0

1 
= 10 - 10 - l. O - 20 (millas) /dia 
~~ .... ~ 

canales y 
riachuelos 

dos 
grandes 

estuarios 

1 
Se notar~ que los valores obtenidos pueden variar ampliamente 

segun la magnitud del do. 

La dispersiÓn inicial de foco lamentablemente, no sigue las 
ecuaciones ideales, pero toma la forma de una distribuci6n normal 
sesgada. Este efecto se debe, probablemente, al dominio de con-

~ ~ , 
veccion sobre difusion. A cierta distancia no abajo, el efecto de 
convecciÓn deja de dominar. 

Varios autores han intentado explicar las colas alargadas y 
lo sesgado de las curvas observadas 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, Schuell e, 
1966). Estas razones son muy factibles, ya que investigaciones de 
campo hechas por f'1scher (1966), Hays, Krenkel. y s-chuelle (1966), y 

. ' 
.; 

,. 
~ 

•. 

. .. 
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Patterson. (1967) verif!can la existencia de dichas zonas. Por ejemplo, 
se ha demostrado con ·radio-isÓtopos, y otros materias, que ·los traza­
dores se embeben en el sedimento, plantas, materia en suspensiÓn, etc.'· 
y se sueltan l.entamente después de que la concentraciÓn principal ha pasado. 

Se observa una cola muy alargada en la curva de distribuciÓn de 
concentración vs. tiempo (Rowe y Gloyna, 1963; Yousef y Gloyna, 1964~ 
Shih y gloyna, 1967}, principalmente por el hecho de que trazadores 
radioactivos s~ pueden detectar en concentraciones extremadamente 
pequeñas. Investigaciones con trazadores sin radioactividad demos­
trartan las mismasrcaractertsticas si se pudieran medir en las nusmas con·· 
centraciones de los radio-isb'topos. 

Shih y Gloyna (1967) desarrollaron un modelo de dispersiÓn para 
prever a la vez, dispersiÓn, toma y liberaci&'n de la fases de sorpcictn. 
Se ha desarrollado una soluciÓn numérica para resolver modelos com­
prensivos de predicciÓn (Armstrong, 1967}. 

Posiblemente, una de las fases más desmoralizadoras de las 
~ ~ investigaciones sobre dispersion consiste en la determinacion del tiempo 

medio de flujo y el coeficiente de dispersiÓn 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 

~ é , ~ colas alargadas as1 como los varios m todos de computacion. Aqw , 
bastara con hacer notar que debido a que se calcula el coeficiente de 
dispersiá'n usando el segundo momento de la curva, su magnitud será 
afectada por el tamaño de cola que se decida usar. Aun no se ha encontrado 
un m~todo para corregir al coeficiente de dispersiÓn del modelo de los efectos 
de la cola. 

/ 
Hay metodos pat u calcular el flujo promedio y el coeficiente de ,. .. 

dispersion con el ffilnimn de error si se obtienen las curvas de concen-
tració'n de por lo menos, dos estaciones bien alejadas rto abajo del punto 
de inyecci6n. El primer y segundo momento (centroide, t , y varianza, 

2 e 
t , respectiva mente} se calculan: 

t 
r: ci ti 

= 
e ~c. 1 

,i=l,2 ••• ,n {9) 

y 2 
a 2 ¿Ci\ 

= 
t ¿Ci 

= 
¿C. t. 2 1 1 ----=--=---) , i = 1, 2, ••• , n 
E ci 
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. / . .; 
d?ndé Ci y \ indican la concemtracion y tiempo en el intervalo "i '' en 

la curva de' concentraci6"n vs. tiempo que se ha dividido en "n" i nté'rvalos. 

Al usar estos resl.lltados se obtiene la velocidad media entre 
estaciones: 

(10) 

donde x 1 y x 2 son las distancias desde el punto de inyecciÓn hasta las 

estaciones 1 y 2 respecti v~mente. El coeficiente de dispersió'n se, cal­
pula con: 

2 
(11) 

donde se calcula el tiempo del centriode y su varianza, para ambas 
estaciones (Fischer, 1966}. ·Se supone que la estaciÓn 2 se encuentra 
rfo abajo de la estaciÓn l. 

No hay error en estas computaciones de v 
1 

debido a las colas en 

las curvas (Glover, 1964}, ni en D debido al metodo de liberacion g'ischer, 
1966}. Sin embargo, puede haber error presente en el c~lculo de ot , y por 
lo tanto en i,; seglÍn la cantidad de cola que se use en las computaciones. 

DistribuciÓn Temporal y Espacial de Oxigeno Disuelto 

Un rto es un s(stema diná'mico y para poder introducir má's variíJbles 
en su propia perspectiva se necesita considerar tanto las caracteríSticas 
geoffsicas de la hoya de drenaje como los factores fí'sicos y bioquí'mi cos 
del rfo. En las caracteristicas geoffsicas se pueden considerar factores 
como intensidad de lluvia y es correntia., mezcla en el estuario, tempera­
tura, etc., mientras que en la segunda categoría se incluyen las fuentes 
y gastos de oxí'9eno disuelto. Se han desarrollado modelos dinámicos de 
la ecuació'n de la deficiencia de ox:(geno (Li, 1962} (Frankel, 1966} (O'Connor, 
1966}. Dichas ecuaciones~an tomado en cuenta la introducciÓn de cargas 
de DBO va9-able, las fluctuaciones del OD en el punto de introducC:i6n, y 
la variacion diurna en OD debido a fotos(ntesis. El déficit varía tanto en 
tiempo como en distancia, 

-'~ . 

f 
¡-
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El efecto del influjo de agua dulce y la geomorfolog{a del do 
deberá' ser aparente. Los gastos de oxfgeno disuelto resultan de de­
pÓsitos bentÓnicos, de la respiració'n de bacterias y algas, y de oxidaciÓn 
qu(mica. Por lo tanto el cambio en concentraciÓn de uha materia con-, , , 
serví ti va o no- conserva ti va con respecto al tiempo sera en funcion del 
afea secciona! del rfo, el influjo de agua dulce y de fuentes y gastos , 
de oXIgeno. 

. / -
Area: La; variacion espacial y temporal de flujo y area se puede 

describir. La re'laci.Ón entre el área secciona! y la distancia rto abajo 
puede asumir varias-·formas fun

1
cionales (Leopold y Maddock, 1963). 

Otros ejemplos de variaciones'
1
.e'spaciales en el area de flujo se encuen­

tran en casos donde hay suministro de agua subterránea al rio o pérdida 
de agua del do a formaciones geolÓgicas, o por evaporaci6n. En la 
Fig. 4 se muestran los efectos del flujo y area sobre la concentraciÓn 
de contaminantes di sueltos. Se notará' que: 

(a) a veces en ríbs sin regulaciÓn, durante la temporada seca 
el flujo es proporcional al tamaño del area de drenajt3 hasta 
ese punto; 

(b) incrementos en el flujo se pueden expresar en forma ex­

(e) 

(d) 

ponencial; 
en el caso de distancias menores de 10 millas se puede 
asumir un area secciona! constante pero para distancias 

"' mayores se necesitaran formas exponenciales y lineales; y 
muchas reacciones de las materias contaminantes son 
exponenciales y por lo tanto se pueden combinar los efecttJs 
d8 diluicibn y reacciÓn. 

Las Ecs. 11 y 12 describen la concentraciÓn de material que resul­
ta de los cambios en'area secciona! y flujo. La Ec. 12 es una sim­
pliflcaciÓn de la Ec. 11. Los valores de a y~ se presentan en la Tablu 1. 

donde 

L = · a (x) L e - j t (x) 
o 

(ll) 

L = " ' concentracion (L en x = o para las Ecs. 13 y l4; 

S , ~ 
j 

K 
u o 

= 
= 
= 
= 

y x = x para la Ec. 15) 
formas ~uncional.es (Tabla 1) 
K/ U o 

. / 
coeficiente de reaccion 
Q /A =velocidad de la·corriente eneÍ rfo 

o o 
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donde 

L 

q 

= L e -x(q + j) 
o 

= coeficiente caracterl~tico de la forma y tama·no 
del area 
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TABLA 1, VALORES DE BY f (O'CONNOR, 1967) 

Flu'o 

a (x) 

Constante 

A 
o 

Are a 

Exponencial 

A e ax 
o 

t (x) 

IJ.neal 

A /x 
o o 

2 
ax 

-1 
X - xo 

(a) Constante 

(b) Exponencial 

1 

-qx 
e e 

1 

X 

-qx 
-1 

-q 

e 
a 2x 

o 

e (a-q) -1 xeqx 

(a-q) X q 
o 

1 X _1 (e) IJ.neal 
-1 

(1 + qx) -In (1 + qx} 
q ••• X q q2 

o 

Ecuaci6"n (12) (13) (14) (15) 

La variacio~ temporal de flujo y area se puede describir con la 
f1g. 5. El aumento en concentraciÓn es inversamente proporci oniJl al 
influjo de agua dulce, Este efecto decrece exponencialmente con el 
tiempo. 

Los efectos de desechos: Para consideraciM de aguas residuales 

2 

(1 + qx) 

las variaciones temporales, aparte de la distribuciÓn espacial, pueden ser 
significantes. El desagüe puede ser de naturaleza c(clica durante un período 
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corto o largo. Esta caracterfstica d'clica se aproxima frecuentemente con 
. una .. funciÓn_ sinusoidal (Li, 1962) ,. (Frankel y._Hansen,· 1966), -Y (O~Connqr, 1967). , ~ " 
En el caso de yarlas fuentes de polucion, la concentracion se puede evaluar 
sumando las fuentes individuales. Las Ecs. 16 y 17, respectivamente, son 
tlpicas ds aquellas que describen concentraciones y efectos CÍclicos, 

donde 

donde 

L 
o 

a o 

n 
L=¿: 

X 1 

-H (x- x ) 
13 L e n (x- x) n 

n 

(x-x)~O 
n 

f(t) = L
0 

+ a
0 

sen [(t - x/U)/~ T1' 

(16) 

/ 
- concentracion media en el punto de desagüe durante un 

perfodo p en x = O 
= amplitud, x =O 

En la Fig. 6. se muestra una clase de. fluctuació'n cíclica tÍpica. 
En la figura se supone que las descargas de.desechos continuaron, aguas 
abajo, del punto de introduccio~. 

Utilizacion de Oxigeno: Como se ha indicado previamente 1 los 
~ desechos no- conserva ti vos seran degradados. Parte de este materi¡l 

se convertir( en cllulas biol6'gicas que, subsecuentemente, sufrira 
oxidaciÓn endÓgena. ·Se pueden encontrar gastos adicionales de oxígeno 
di suelto en el do. Los depÓsitos bent6nicos y la respiracio~ de plantr~s 
utilizan oxí'geno. En contraste con la operación de una planta de trata­
miento de aguas negras, la variabilidad de influjo de agua dulce a un 
rto puede tener considerable influencia sobre consumo de ox!'geno. Estos 
efectos se pueden et:umerar: 

(a) factores tales como s~dimentacicin, floculaciÓn, agitaciÓn 
del fondo y volatizaci<S'n pueden causar que la velocidad de 
remociÓn {k) del material orgá'nico sea distinta a la velo-

- r 
~ ~ ) cidad de utilizacion de OXJ.geno {kd ; 

(b) Las' velocidades de reacció'n anteriores 1 tales como se 
encuentran en un río, pueden ser muy diferentes al coe­
ficiente (k

1
) evaluado con la prueba normal de la DBO 
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en el laboratorio; 
la magnitud de la demanda de ru trogenaciÓn del efluente en 

~ 
(e) 

(d) 

un no· puede llegar a ser entre 50% a 75% del total, en otras 
palabras, de la demanda de carbono más de nitrogenaciÓn 
(Courchaine, 1963); y _ 
La nitrificaciÓn en los r(os es caracterizada como una reacció~ 
de primer orden en contraste con la reacciÓn autocatal(tica 
que se obtiene comunmente en el laboratorio. 

j. 

Las curvas_jelativás qe la DBO de aguas residuales y un sistema 
fluvial t/pi cos aparecen en la Fig. 7. Se puede' apreciar el efepto del 
material de ni trogenaci6n disuelto. 

Capacidad de Aeraci.6n de Rfus: La reaeraciÓn es proporcional 
al déficit de oXfgeno. Esta Óxi.genación es una funciÓn de las p~opiedades 
hidrcfulicas, ñsicas y biol6'gicas del no. Las fuentes de o.x(geno son el 
agua de diluicion, la actividad fotosintltica y la aeració'n natural debida 
a la difusicrn y mezcla. 

Frecuentemente, el efecto de las propiedades hidrtmlicas de los 
rtos sobre el coeficiente de reaeración se expresa como un coeficiente de 

/ -
reaeracion, ka. La Fig. 8 muestra que la velocidad y la profundidad del 
río contribu1yn marcadamente a la re aeraciÓn, pero otras propiedades hidr~u­
li cas tambien influencian la velocidad de reaeracibn (Langbein y Durum, 
1967). Una aproximaci6n generalizada, segÚn la Fig. 8, dice que k= a 
3 3 1 l. 33 . • v H , donde v y H representan respectiva mente la velocidad y 
profundidad. 

Otros factores que influencian la reaeraci&'n son la temperatura, 
la carga de sedimento, Ú1 fotos{ntesis y variaciones locales del rto. Un 
cambio de 1% en el coeficiente de reaeraci6n puede resultar del cambio 
en temperatura de 1°F (O. 55°C). Los datos de la Fig. 8 se corrigieron 
a 60°F (15. 6°C). La carga de sedimento altera las propiedades tanto frsicas 
como qu(micas del r!o. En los rfos y estuarios hondos y de movimiento 
lento, la reaera::i&'n es producto de la fotos(ntesis y la flora bentÓnica. 
Variaciones locales resultan a cabo de muchos factores pero en general la 
velocidad y profundidad de los r!os aumenta a medida que se camina 
aguas abajo. El coeficiente de reaeracifu decrece desde la potencia O. 4 de la 
descarga, para un sitio espectfico, hasta la potencia O .13 de la misma 
descarga. Excluyendp el efecto de la fotosfntesis, la regi6n final de un 
n'o exhibe una capacidad asimilativa natural má's baja. 

. , ,.. 
Un estudio detallado de datos de campo provee una relacion 

' ~ ~ 
valiosa (Churchill, et. al, 1962). El siguiente termino se desarrollo 
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despues de haber exáminado a diecinueve. relaciones distintas.· 

{1. 0241) T- 20 

donde 

v =
1 

velocidad !Peclia del ¡-{o (pies/seg.) 
R =. radio hidraulico (o profundidad en el caso de nas rela-

ti v:a.mente ·anchos) 
T = temperatura del agua 1 °C. 1 . / -
k2 (To)= constante d~ la velocidad de reaeracion (días ) 

ne"nctt: Las Figs. 9 y 10 son ejemplos de como el dilfictt de ox(geno 
puede variar a través de una secciÓn de un r(o. La Fig. 9 está'basada en 
una distribuciÓn espacial de condiciones estacionarias. Se supone que 

" hay un deficit aguas~arriba 1 una fuente de desechos carboniferos y nitra-
genosos 1 desechos carboníferos por separado y una descarga debida a un 
depÓsito bentó'nico aguas arriba de una presa. Las fuentes de ox(geno son 
un suministro artificial y el vertedero de una presa. La Fig. 10 muestra 
las distribuciones tanto espaciales como temporales. 

" . Las ecuaciones basicas que respaldan estas figuras (suponiendo 
que la fotosfntesis, las fuentes y los gastos y la velocidad de res­
piracto"n son constantes) se pueden escribir de la siguiente manera: 

D = + D ~-ja t{x) 
o ' ~ ·defici t aguas arriba 17 (a) 

donde 

+F 1 [e7~ ~ (x) -e -ia O (x) J 
carbono (b) 

"': F n [e -in O(x)- e- ia O (x] / nitrogeno (e) 

+~a [1- e-Ja~.(x) J 
+ ~-K: ml1y [ 1- e -Ja t(x1 + p mf(x, t) 

K N 
n o F = -:.:.-..:-

n K.:.K 
a n 

jr,n~a= 

bentÓnico (d) 

/ respira ci on-
fotosíntesis 

J( 
r, n, a 
u 

o 

(e) 
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= ·gastp de oxfgeno disuelto (bé"ntico) 
= gasto de o:xfgeno disuelto (respiració"n) 

~ / ' 

= amplitud de la onda fotosintetica, la rata maxima sobre el 
periodo p. 

1 f(x, t) = ------;=------2 . 2 2 
2 (K + 'i'l' /p 

a 

·\[ t 'f( K se n'fl"""":" - --
a . P P cos~-;-J 

• -[K sen ,'f't' (t- .lL) -~ 
a p U p 

cos~ (t- ~ >] e-Ja -t(x)} 
2 

La Ec. 17 es un caso especial para un periodo de luz de 12 horas. 

EJemplo: Con el uso de la forma de ecuaciones de vc\ndd·"'ld de 
reacción de Streeter- Phelps: 

dL v--
d~ 

-k L · 1 ' 
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O'Connor (196r) ha ·presentado repuestas para,el caso de adici~ constante 
de W (unidade)> de la DBO/dia) a un do en x = X 1 y son esencialmente: 

L = (Lo+ ~al ) exp [ (1! ál), 2~L (x- xl) J 
kl 

(L + ~fL [(1! al) 
_y_ 

(x- xl)J D= exp 
k2-~l o Q al 2DL 

.. 

(x- xl~) 1 
exp [(1! a2) 

V 

a2, ~DL 

+ D
0 

exp G! a 2) 2~L (x- x1)] 

donde L 1 D = valores aguas arriba retiradas o o 

al =l + 4kl Drfv2 

a2 41 + 4k2o¿v2 

y el signo - se usa cuando x.>x
1 

. el ~igno + se usa cuando x<x1 

, " Se notara que en el caso sin dispersion 1 DL ,... O 1 l~s ecua-
ciones anteriores se simplifican a la forma de las de Streeter- Phelps. 

Estas ecuaciones se han usado para estudiar al estuario del 
James River: 

J== 20 millas '-=J 
Richmond Hopewell 
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Richmond "jescarga W 
1 

= 50,00.0 libras/d(a de .. la DBO y Hopewell W 2 = 
175,000 libras/cü'a. El flujo de agua dulce era de 2,900 pies 

3
/seg. y lac 

temperatura promedio de 25°C con C * = 8. 2 mg ./1. e La velocidad entre 
a . . , ' , 

Richmond Y. Hope~ell era de v1 = o. 252 pies/seg. y· mas alla de Hopewell 

era v 
2 

= O .107 pies/seg. La velocidad de reacciÓn y los coeficientes 
d 

. , ' e reaeraCJ.on eran: · -

Rich'inond a- Hopewell 
' 

mas alla de Hopewell 

( 

~ -1 
k

1
=0.59día 

k
2 

= ~.18 dfa-l 

{ 

. , -1 
k1 =0.l8~a 

, -1 
k

2
=0.l6día 

En la secciÓn del rfo, aguas arriba, se considera que la dispersiÓn 
sena tan pequeña que se puede asumir flujo en unidad. Sin embargo, 
en la secciÓn baja del estuario hab~. una gran cantidad de mezcla y 
se uscfel valor de D-L = 12.5 millas /d(a. Por lo tanto, en la primera 
secció'n, se usÓ la. ecuaciÓn de condiciones estacionarias. con pm~ 
metros apropiados para calcular los varios perfiles., y después cie 

Hopewell fu{ necesario· usar la·. ecuaciÓn presentada anteriormente. 
Los resultados se presentan en la Fig .• 11 donde se puede notar la 

~ 
gran relacion entre los· valores calculados y los observados. 
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i~.. Feé\sibi11ty SturJy - B·3SlC inforr,1atlon must be obtain'eci ürH.I· 

? 

'•' '" ' '' ' .. 

e.valuated before. installing of a wast.ewater disposal well. This. irí-

formation inch.:des: 

1. Subsurfaee Geology- This includes t1:le depths and physical nature 

o: the -vancus strata. The perme,;.L>it.:ty, -porosity 1 - and fracture' 

gradient of tha receiving iormution sho • .üd be evaluated. ·-- ' 

Generally, th.e:re are two des ira ble types of injectwn ,strata. 

!hes e are limes tones and sandstor,¡es (3). Limes tone 1 • which is · 

predominantly calcium carbona:!e, is normaUy preferable to sand-

stones for .mjection horizons. Th-9 permeability o[ limestone near 

the V.•ell bore may be significantly increased by the use of solutions 

containing hydrochloric acid •. The ac!d r·eacts with the 1i rnest~ne ·~ 

formlng carbon dioxide, calcium ctúoride 1 and water-. When 

perinc :J.bility of limes tone lnjel-:tion rer.~rvoirs· need to be restored, 
/' 

ti~·~ wel! can be acic:~.ized. Limestones, are, however, limitad 

• 1 • 

o.s injection reservo!:rs to the use of wastes which do not react 

with them fonnlng insoluble prectpitat.cs. For example, it is 

n11t generally advisable to in.ject sulfuric acid !nto limestones as 

- ' 

the roaction product, calcium sulf<:tte, is an insoluble precipitate. 

- Sandston~s can be succcssfully used where the per-

meabilities and porosHies are sufficient for the purpose. Generally, 

sandstone must be treated wHh more c~re during injection than 

Umestones 1 as they are oft·;;n mor2 easily plugged. Additíonatly 1 

permeabHity restorat16n 1s more difficult to obtain. · 



'vVn~.Eí,::; in the rroposed u=;cdvin•J iormatJOns should IJe judgea un-

~;ui.tob!e for any, future use. Some 1nfonnation on hydraullc grad1ent 

<:: ~P iitéal e~teri~ arj pos si ble barners 1 fuu.hs, and related g colegie 

r.:oncilti.ons Js essr,a.11tl.al to planrring lung term safe waste disposal 

A number of useful fcrmulae exist for evaluating and estimating 

~h.-~ hydrolvgic chamcteristics of <:>ubsUliace straro (4) 1 (S), 

(r.) , ( 7), ~nd ( Hj • !he inj ect.ion pu:·s sures, storag €: vol umes, and 

il•T•V rc:.t~;~: r.'iiiy be CuÜ..!Ulated but the resul'~S can only ht"' taken a:.; 

\lpproximations. The:re are many·factors which affe(.;t inJf~Gtion flow r,1t(~:.;, 

, . .¡¿..ter rnovcment, ar.d result!-n;;¡ v;ell-head pressures. Sorne of these 

¿·1. the degr~e of formation horoogeneity and i!iotropism. 

!) ch;mqes in porosÜ)' and pexmeability due to wastcwater-

formo.t!on Wdter reactions. 
., 

r;. lirnHaHons 1.n the areal extent of the formatlon. 

Actu~.1l injection pressures and flow nites may be deterrninl-~d only 

durin•) the tesUng of the w(:!ll. 'Htgh injection volull\eS .J.t low injection . . 

.r.·r;.~s sures are the result' of high porosity and high permeability and will 

p.r::rmit adequate ilow .of the wa.st.ewáter through the disposal reservoir. 

Thl~ key to successful operation of wa!:.te dispoaal w-ells is in 

th(! mcdns pro•;J.ded tor conveying the waste from the injectjon pipe 

lntl1 the rccdvi_ng. c.qulfer (2). lde::..~tly; this rneans the conveyance 



'l 

\;·iO',l}d afford low velc•clty <'i·n.d nr.gligi:...lle. nead loss during inJection, 

·.vhll'i-:: maintcd.nin9 stn tU l:.v of uoU1 t.he vrt:!ll and the mceivlng aqu1fer:. 

Prnblernr. Vlhich le~,cl te !1ig!: inh~ction prcssures inc~ude: 
' ~ ' 

'• 

1. eros1on of pedorations 1•1 the in;ection pipe 

2. displacemant of the a~tüfcr 

3 • clog'q un9 ... 

4 • piugg ' .... g 

6. scalinJ 

,'\n t.mdergrouw reservoir is cha.r:::.cterLzed by a given reserv9ir " 

i)J'6~3ure thHt mu~·. b(~ f'..XC:B~!ded jf fliJ.id is to be iíljt:!Cted into the reSi:'f'JOir. 

·¡·¡¡.:re must be a d.1ivlng force wl:icll ~s the d!ffexence bet\A,·een the bottom 

r:.:..le pre;;surc and ·he re¡H:rvo:r pressure. In the relationship shown 
.· ' 

by í(o•3nig (4), t.h;;: t•p.er~tint) w~ll-~head pressure is def:1r1ed as follov;s: 

Pch -· [Yr ~ (~ Pd Pe) + ó .. P! 

.Pc1· ::: l·peri:'l.tii'.'J v;ell-lv.Jdd pn~r.sure 

h; == bottcn pr.e~~sur8 d1.lr' :o weight of fluid column 

A Fl = pres SUl2 url)p rJuc te pipe ft'idt1on (This head los S 

is normo'!ly neglac'\cd.) 



'· o.J 

',:;~;; .!'.~::. ·cc;·n: ':.:..:i ... :s cons_,:icr~b:y w!.t.;¡ ::.,~e ~or,(lotior. pcrm.c¿¡i:,iLty c'Ji.C.: 
n 

.. - - .. ' .. , ~ • .. .. t .. t~ "':"! ... •• 1 • '1 • ,. - • ,.. ... ~ .... -: ~ 1 • - .!'o • ..... ~q • ~ • - ~ .. :.. ... ,.. ... .. ,.. e .. '1 - ..... 

~., .... _, ~ ... O .. l •• "'·'- r .. , .... c ........ .;,.,.~_~ ... -\.." L..Q¡\..; .. \.., .. '-v ...... üc..._lQ ... OJ.. c ..... 6;';"llCoA c~,CJa.C..Cte, ... J!o.J.'. J 

:J:- the wa~ Lr.'.l rr:a'l;eritil and receivifliJ formation fl'.Jid so that pre-treatmer1~ 

the form:.t!on of insoluble products. · A.ccording to· Selrn and Húlse (1 O} 

fl.r:d Macleod 01) r plugging can be caused by the followj¡_·-, cr.•?nHC,)' 

redctiorh: 

d. Pn::cJ.pitation 'of. ;l.k~Hne earths such as caki.urn, barium, stront~w~. 

nr m<:¡gnes¡_um iiS rdat!vely insoluble carbonates~ bicarbonates ~ 

.:mliates, orthop~ms.ohd.tes i Oou:d.des or hydroxides. 

b. Plecipit.-3tion. r)f Leavy met"ls such .:-1s iron, ah~minum, cadmlU,1,, 

. , 1ücb~l, copp•2 r, 7.inc _. n,~'ib1günGse, chromium and others éJS 

insoluble carbonates, b1carbonates, hydroxide.:>, orthophosph.:.tt·:::-; 

e.nd suHides. 

e. PraGipitation of müdation-reduction r6.Jction products. 
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In .::oses wbere. the wastewuter. and fcn;¡atl.on water are incompatible 

r·.n=.i ir l:;; ncit~1er pr.octicd nor possible to treot t.he waste r~nder!ng it 

c-o¡r:;)< ~·1bi.e, •3. í:ront of ncJnr•)acti 118 water ci'9n often be 1njected ahe1:1.d of thc 

.!\nother prlil:ary (:onsidt.'ratiÓr.. is the corrobveness of the wa.stewater 

'Chis Las intluer\ce i.md ber<ring upon the dt::sign of the welL particularly 

J: "'t , e~;.ulre3 the us!~ of cono~' ton-· ~3isto.nt pipin.g, connection 1 val ves, 

<..'>.:c.. '.!."he most corrosive '.Vdstos ure those contain1ng concentrated sulfuric 

t··: \·,·.:·.h·c,crüo::-i c. acLd. Even those wa.:;;te::; which are pH 5. S or above can be 

--·------·-·-~~-------------------·----------------
\\T,·Jstewater 
C.:::mposition 

Physi.:::al 
Condition 

-·- --··-·----------.. ·--·~---

l.. d! <>soi ved gases 

3. ::u.:;~or~ded solidso 

4. i)l\Jlngical soUds 

5 .. prf 
. 
'> • 

., .. 

(Jf(!-' {t) .. .fJ.d.=1tionJ 
reciucUon potenticü} 

Z.eta potential of soltds 

l. tempsrature 

" pressure '-· 

3. vE::locity 

.:J • quantlty of flow 

Sw turbuJ encf~ 

ó,. er':.>sion 

Electrical & 
Electrocha mi ca t 

L metal couple.s 

2. differential 
concentr<Jtlon cells 

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

Sc¿:;J.es and deposSts :mw forrn in convey.;mce piping due to water 

contarnination, rcsultJn{t dn aJudge formation 1 can lead to plugging and clogging, 

Tluz eí:fect c.anbe m~.nimiz~d or eliminated by preüeating the waste before ~njectiün. 



',• 

. ' 

?!:_':'"r;,~l:'l';l~nt !.."o:I.Gtd•::r~niciiS ·· b:-fon:: ü WéJ~Hcw.s.tei r:an be in)ect::cl, 
·-·~- -- ~~------- .. - .. ------ -···· ~- ---.. --------

', 

U'': 1\:.l.t•n V·"1 1 ·.~·~ v/:\~~L-~s. ~()f ·~· .. b~i.ll<i\C.'~ lnjccUnn. The tre:itmú~it required 
' . 

l ,. - ' ., -. ,J ¡.., -, • - •• ' {) -~ '¡ ¡' 1:. l. \ ~.! , "';, .. \.i, -,) ,] ~..: :...• }.-J ~- J a.J t""C "t \! V¡. • 

,.,, ··:·,_.,.,,l,-,. (-1.-,,¡¡·~,l~tr-·· 1 •'t'~'"''= ~u..+;-J~"" Tr.c·"tlnent 
.'.:_S.L·.\,; 1 .--,~.:: .. '-_ _: __ ,lJ~ ... -~--~~-'?!-!-Y..!:---..--.,. .. ---·----------·'l.-.J-~.!--~"!.-..;.'-llc.:..:.,:.:.=.,;~--

1 • S'.tS -;.•e :<t\<.'·J .soli.ds 

~- .. -- .... -·· ----···----·----· 
-. 
,) ' 

'¡. ~(:,;¡s which r.-rec!.pi.tate en 
c~:;·;t<lct 1.v.1th fonn.":Jtion w;.~-tnr:;. 

settling, centrifugatlOn, 
or fHtraUon~· 

degaslfic;:,aon by purg1ng, 
air stripping, etc. 

coaqulation f:, precl p1tat10r;, 

follo .... wd by sedirnentction 
dnd/or f.iltration 

·--------- ·-----·----·-- ---

po.s:sible pl-I adJustment, 
coo~julatir.Jn C. preci ¡nratior 
followed by sedunentatlon G.ll'.1. ,)( 

flltration 
.. --~-··- ........... ,_~~- ! ..... -· __ .. ___ .......... ~-'4-.......... ,. __ .,. _______ ..... _, ___ ... , ...... __ .. _____ , . ., _______ _ 
.; 
•'. skimming devic:cs, o U se P·J r:; :. ,. ;; 

~-----............. -. -·---... - .. --.. ·------:-------·-~-.._.,.--------------------···--~--

;. 

ncutrallzatton or instal1ati0n 
of corrosion-resislant pipino 
&. a ppurtencJnces 

·---------~--

chlor1nation, f\ltration 



'1 ¡_ 

e l.cct\ j ~. ~OCJ:; or pnmpii.ig or injcc.tion tests. The storage vol u mE: ava1lablc 

Fon:~:~tio.~ wat:.?r Cr1n !J~ obtawed from ,:r·U 

·¡_,~)' v ü:l•!·rut1nq in.wctj:.: ., pu·'~3s UHlr; po:~nw.t high injection volume:.. If th0 

b:::: ~.:i'F·l'ic.H~t. Surfa::e ~nj•éJ:;~"!on p:-osr.u.rli~s .::llould never exceed the fracture 



(• 
J 

~·l..,,.: .. , .. 1"' .. '.!) 
•,. ... J ¡J"..:· of equj prr.,i:·m used for drilltng an i11jection w.-~11 wlll i nfl uence 

eccnomic:.> ;:1 nd operatinq r..erformc. r.ce of the well. t":.r. oil and <JoS v.·ells <He 

..... 

ttue b:-;c,:•l!~e muci. and lost c\.r.:.::ulation :Tl<):erial cE:nnot plu9 !:he in;cction 

.ii1 DlG:-1~· ce.se::>, a t•:sst wel1 rr,ust f1r.:lt be drilled to provide neces·:My 

·;Je•JJ09. •:: :-al c.nd formutj,:m water dcsign infonna::ion. The cost between a r:nw,' 

I.L'it:~d .:.~ an •.);::<:)mtin-:;r wc11 it fit:ccessful, is often negligible (19). In suc.\i 

nn Ül!-itü!lC:S, thiJ test wdl can oo d~~;l.gned on an opcrationa 1 basis. 

Thc~ mnjor components .of a d!.Spoaal \\•ell include: 

Q. 

~(: an ¿¡,cio:it~uüte d~;:pth to seal oif all fresh water t1quifers~ 

h. a main ?TCt0ction stri:lg of casing ext~r.d.i.ng from the surface to Üh' 

top (:.f the receivfng aq'l.IHer, p.::-.-:1~sun.~ cerr:ented ~n plac<~; and 

L \ ~ t 

c. cm injf~ctlon p~pe e,;tenrling irom tbe qrcund suliace t<."l the wcll ~: cr·-~-. 
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.,·,····r ·~··-,. ~·í .J.n tu··n j 1 s,.l,;.' .., ,.,., '{ .. \' Q 1 ,, 1 1!> sized to retau"l thü reCE!iving aquifer sand purtic;o2s. 

f 

':'h-¿· t.hkknE:s.s <Uld ¡:-,r•a,;H~.:tbi.l.lt·¡ of t!w .r-:::cGiving fmma·L:iv:-i contro.ts the rate 

-::...:: ir:) •-:e:~ ~.e-n .. rhus cont.::·clling the len~¡tb and diametP.r cf tLe screcn in the w12:~ . 

. . . 
~ ~} '· ' ' 

The ~mper d_!rv,alopm~nt 'of n gra.v~=l well disposal wall i.~ e.xtremely 

s.. ryps- of dall.wq Uuld used dur.lng uncl<P.rreaming O}.'•r!ratlOns 

;;r.;~\rt;;l filt~:r. 



-. c •• thf:' holt") is dr!lled and the c;,~,,sln~¡~ are. set. \:Vhen loase SL1•1d or 

to :.c;p ~.~~ing t.tdi\IJclr';l,.cer.;(-:nting n:.etbcd.s. A 20% reserve of csment •_wer 

d. p.:¡c:<•~c~ ::;hollld be r~t~d for a 20% safet·¡ fac..'tor over propc·:::ed 

9·· V/'21~.~:-l;:-.,~;~ 10.st contn.1J. ot drilling mud f.A. P.T.) C:;d'J r~P-29 should 
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,•. 

·fiu;t·-:.:: u. re .mmy m hu ty pes of ic)ec;tion conveyar.ce systems using exploslv~ 
'1 

::..:1n be e~tab:i'3l..: ... ;~. n~~ ;JCr.iürmance of an nijr~::tion well o~n be establi:;):l;'o 
' ' 

by ev;>lucttio19 a l)umph:g J.r.dex pardmetcr.. Thi.s index is a measure of the 

c::.l:dl.\ty of l.he forr.ié1Uon t..:1 rec~lvt:: the wa!.tcwater end is defined <Js the 

[r.et pressure forcing thc waste 1nto the .tormationJ 

An lr.itta\ lov-; pum~~dng !n<i.;,'x ( ora graduai dec.:rec;sP. in the index 

re¿dy for reworldr..g whcn 1t wHl;: cc~L:pt no rllore.than 100 to 150 gpm at maxín:..:r:· 

r.ump d.tscharge {ZO). Ther~:~ ar.e m.:HJ.y n-.E!thods availabJe for reworking dis r.;) J.·:l 

'N"Jils. The r;r.op<:)C choice of ¿¡ rr:(')tho:..i for a particular 1Nrzll clepends en pt.~st 

co;~stn.1ctwn and operating ex?cfien r:.e, on k nc•;>;•]edge of the properties and 

<:J·evlo,·¡y of the underground fomw.tí.onr., and on ;,xop~ss;.onrJl ildvice. 'A 

thim to proceed up the w<:tll ~tq;'\~ise in fu'.:ure ¡:¡:;rforating jobs. Althougr. r h1 ~~ 



·¡~ ls mcthod ha~ g'~nerally given mo:-e sati!;factory ana longer-la.~.ong 

!'e:.:u]~r. :han n:;:x>ríori:ltion, ano 1.1 well J.s nut ut:sed-up'' with respect to 

1n.je~;t1on fonrat.:i.on. 

This Js a chemical well cleaning opi:>ration in which an lnhihitec dil'.lt,:-

rwdrocld.or.k a cid s oiution, ~om-etimes w iü. hydrofluoric a cid add< d, ls 

solJ!.l:;. T;lis method iz obviou!>ly mo::;t effective in limastorw or (i~!.:A"-nite foJn1. '··· 

Tiv.: .:.r-ió soh.1tions also contain dcterge nts which dre effective 1n rf·mov.:i"lg · 

l1L9h :;urfac;.; tension'fluW block.=ige .in tlle S<.!nd formano~'ls. Best L ·:;atment 

to t~!í.:- :p•:rforations and élllovling t:he acid ro "so;:¡k" for at lcast 48 hours 

hdon~ . e~ úm :·n;¡ wasto ~njacHon. - In .~ame cases :1.t is advantdg·eou.s t o trt"a t 

s:2lec:ted 2on-::os by s<::tt.tng eme or more ~·-emporal.T packers in the cMdng. 

fluid ~;u;:; ¡:.-ension· is pump.::d into shc.:l~-Lv~a.ring sand formation.s under lü']b 

u;1der fra cturlng pte~ SL\rü, ar,d th·.:.: :wr.cl Grc! n:; are the:! c!ep0sitt:d within the 
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Thts operation con'St!:;ts in positioninr; (by wire line) ¿¡ c~rtridge 

flllcd w~th Uql.·i:d c,'Hbon dioxd~ into thf; ca!iing at ~h~ p43r!orated zone to 

he treatcd, and rP.-en relea sine;¡ the ::'0~ through ports in the cartrídgP.. Two 
¿ f 

beneficial effects are obt~inablt:: (<.1) ch~\Hung of sc:ale from the pel.ioratJons 

by the erosi·.•c ac~ion of th~ 'gas sttec>m J and {b) agitation and loc)sening ()f 

the ~and formaticn. 

Operatin9 injection wslls ahould be monitored to detoct: 

l. well cnsing or Gt::mcnt f.a;lure 

t. esr..a~.e of \>Iastewat~r through frac:w.res, faults, or existing abdnd!;í¡:< 

or operatir!g wells , 

c. cond.ltions whif.:h ~wse s decrease or ~udóen change in the pumpw;; 

index. 

A sudden incrco'le jr~ the intf:tke r.•,;.t<:J ~f .::::1.11 in¡ecUon vJell dudng a press1.ae t...:! !d-

up usually indicat0s hydwul.lc f.rcctl:.rin·,; of the injection hori.zon and po5sj;·~!·• 
' ' 

tr.a confining beds, or faHure3 o~· well f._¡::HiU.i:s sucb as casing, cemenL r 

cr packers (21). Prcsm.Jrt:~ mc-nit:7rinq of. the amlular fluid column additior.aU;_; :>:::-',. 

th1:1 det~ction of tubing or p?.•::~m leaks. D!ser~arging water wells in grounc 

water aquifers above an injec:~on horizon provide a me-an:;. of detectwg lcak.:>.o;:;e 

frorn the dlsposal horizon, dt~<• such wells should, oo Cdrefully mo.ni~ored [or 

s igns of contaminatit.::n. 



¡ S . ~ 

i"lk': co~t of u1ioctkm wi:ll c.Dn::.tnicticn can be est.l.moted from Co.:lst 

_,...,_, '1 1 1 • ' t~ ..... . 
• ..... · .. ¡, • • j• ~ lJ .• '.:.. 1 & :1 -. ... .( 

... ,. . 

\."" \'r:·¡¡el (~:\)ano Dcn.:.:ldson (22). 

,,.c,_:.t:J tr:cl ud·,:; all or a portion .of the follvwing: 

. ; -

¿;, dtHH11g ::o.sts, i:~cllldlr.g m!J(~, ~a~il'l 1J, ln1er ccmei"lti!:g, 

c. lo~~ging, inject1v.!.ty profiles, tq.:Hlrlg, etc .. 

a. pump and moto;- costs 

b- él'cc~~b.sorie$ i.r.stalled and wi.red 

3. Surfr:.cc Tn:Jatmen.t Co~ts 

a. JkimwinrJ ta,1ks,,fiH0.r!i, dúo.rluü~or~, clunf.err>, etc. 

os requ!rcd. 

Ll. ,Mis cellatleou~; ;:;,,::,·t:::i inch;dirvJ intere5t on inve:::tm ·. ·nts, 

taxe.~ ' a !ld etc . 
•,N 



dliflcu lt te 

.•. 

A.s ,":!( l964 Tr:xa::: VJM> tbe only statc ir1 thc Unicn wtüch. had la·.•.;.:; lL1·Jt , 

... naincd sp.::~ctf\cally to d-8ep 111Ch.1stn~l w¡-tsto !njecüon ,,vells. · Thr~ leryis-

( ';,> ;) ) •• ',_ .. -

3 ~ ó(::.Sc\ ~ r:.::J.:H: uf l,·~~c::")~. tJf..'~llogy pF--:-ti\tPr,.t t() thG f?.XÍSti11g program -
/t" ·21 <~etc:¡LJL-=d. t1~~:.<~r;ption vf c\10n1i.cdJ 1 prly:-;ical and bi()logical wa~te 

te :,e Hl)l?:-:::~?d 

::.. ~.l-JP ,3nt.icjr ... a:·t!:: r.:tte·of lnjncti-:-m c!.:¡ta <XI C•Jmpletioro and oi)eratior.­
c·[ ;:'-:"•)~X)~~~'Jd inj.~c cion ·wt:ll. 

G'" cl1r..~:dt.~tf~ristJ.t~~ of '\njc;.t:t ior~ in~er'v·a¡ 
1., cc.rnpó~ablti::·y cf ;.Tljecttc;;·l \\·a~;ta -Jn¿ fc·>.Tnatior\ fl\1ic~s. 



J. .::li:'ita or1 com pleuc.n ar.d opera.tion ()[ pro pos ed injectlon wel l 
:1. .::a l;:-;1~ li:!.ted rate oí üujd di::; pl~1cement by .1njected waste anu 

3-ir-::cti,)ns of <.:Hs~er::>ion 
JO. description cf prog~·.:'<m ·to mcnH.or water quality in frcsh w,.>ter 

o.quih:n; 
l l, s\Jrf~:-..ce in:stallations 
l/~. ~n "l·:e ·=veot dn e;¡:Js~1ng wGll is,to be converte~ toan inJccuon 

·,r.1ell, applic.:mt submits a. complete el·.:!Ctric log; all othe.r 
\oq s or surve·:rs pe.rfc:rr.H~d on tiie wEo U, aP.d r:omplete casing 
cemantwg data. 

rc,llowi ng recei;it··and re'vtew of the ar)pHcation the staff -o! the T <:Y.a.s 
t.... • ·¡ 

.' 

\tv·at;~r Develo¡:xnent Board muk~s a fie1d inr:pection of the d1sposa.l v-:oll 

.-:.Jte to c>btdin .:!.dd.itional p~rtJ.m:nt infon1~ctlon. A reporl su::r.·¡,;..Jriz.ifl~ 

¡;¡U 1nfonnathn including recommendaticrts is forwarded to the J:xecu:.ivc 

Din·~·-~tor who rhen lSSnes'or denies thc penút'. 'fhe'Executive Di<e~:tor has 

fo:- i)OSS5ble r8Commend0.tions.- Onc¿ Ht(~ disposal well 1~;. constr~Jcred 

i: is certified by tht' eoard and p~¡.-iodic re;>orts .are submJ.tted to 1 n·-! !Jr)<H~i b·· 

'r 

-r 
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l <J 

A .:JJ!s:_P:.J.!.~.?.1Lr.¿'2;")}P.~::.ip:. . .2.LA!!.'~lr.::1J_in Moore- Coun~y, 'Te:xas 1 is in1ecting 
1 
1 

a hydrochJ.oriG ~:~cid wr:1 St¡:J i.ntt::l ?;~ candstone formation, 12 00 feet below 

. . 
the .surfe,cc. rt is {l¡n intermítt-2nt gravity injection atan averugü 

in¡ac¡:~on n~t:~r. of 10. g,or;-1. lül w1~lls H\ th~ immed!.a"tc. ~re~o:o Me pli.J.ngged 
) 
' 

to p~:r)vent <-:e nt;i rrd.not~CHl cf the over.tying Oqallal& aquJf(:-)r. The 
,, . 

B. ~.:..._I_J- R.l:l.?.0..:}L 9:~J:::!.fl.\r:Q~~:.~3~D5! .. .9..2E!2SlD .. Y..• Victo.ria Pla nt 1 i s a lwrnately 

u::.ing tl••o injc;:-::t!~·n wHl).s Ior the a.isp<.1~:1al of a nylon oroccss1ng waste. ~~ 

.·\pprox.unutely 150 rppm ü; being J.njecvJ:d ~nto T,zni.:uy age sands ata 

th"'pth of '1, SCIO íeet. The w-:;stev.later is '8% sodivm chlcnd~ vnth traces 

of m(~ti:l U ic s.:;.1ts .:md c~rga n.k ccmpcunds. Thc nylon orocessing waste is 

f¡¡·st coo!.ed Jn a heat exchanger, cl.t:d thea neutrali:.::.ed by ñddlng sodium 

hydrmddc. Thc neu:.ralized brlne is th(.:n he1d in a bafiied s~ttling bas.in 

fo1 ; f, !1ours to .:lllm<:i precipitatcs to :;:"?:ttle. Tht: waste w drawn off and 

rou:ed through t\ll•) pr.e~sure filters us~n9 ar:.thraci.te.coal. The brine .ls th,~n r :\';!:: 

w11.0 fii.ter c.id before being Pllí'l".pol';'a into the dí.·;;pcsal 'NP~Hs. 

(? ,., ., ........ / . 

,,.. , , T;~xo s, is injecting 

'' 



Tot<1l Dlssolv.:HJ S0HuE 
Chlmid0s 
Sl:i:·at8s 
Scdlum 
l'hc.s Dh<'-1.'33 

.·\mmonia -niÚo{'ir:-n 
Chron1ate 
pH 

.' 

2 , 3 0 Ü - 2 o '/ C Ü D pm 
40 - 60 p;:1m 
BOO ~·1,500 pom 
280 - 400 opm 
l S Pr.:·m 
20- .:t6 ppm 

8 pprn 
7. l ppm 

\ 

~'h~ w.:1stn stn:;:.~m fl.-y..vs th:ough an A?I SE!p;:lrator prior i:o injectior1. 
1 

tL~í.ng 1njer..:ted into Te:t.ié:IJ'}' d·;¡e ~Jél;"lds at t-J depth of 3. 7~JO fe:~<.. l'l1e \l'i<>. 

h~ad ;;res.surP i.s 2 OG psi.. The wa.stF.! f.nciude s or9anic and inorganic 

r:i!<2mi.-.:al com;:¡otmds '..ierived frorn the "Jrodur:;¡:!o.\1 üf é-lC~taldehyd<;~, 

buumol, a.nd othm orga.nic acid:; prod tced by catalytic cracking of 

n~n'..;ral gas. 'I'he wa~te is cl-,arn;-;t.r:n:c.ed as fo11ows: 

'i.'ot a 1 Dis sol Vf:d 8clid~:; 

lo~ cH.] lty 
t)i·{ 

'T. e m p-¡~rotu~& 
t:: 1 .. /l r:ir J d ;~' .~ 
C.'OD 
:iffi 

60(i - S, 000 oDm 
;. 13.000 opm 
2,5 
l7S°F 
1 í.8 pom 
29, .riOO opm 
9, 9GO ,PiJ:m 

1>.:, tl1ü wc.si'l~ J:t pH 'J.. 5 wa3 not stnblo due to the r:xecipit~1twn of 

p:)lymE:!ric com pounds, c;.¡:usU.c wa::> c.dded LJnHl a pH oí 4. _O to S. O was 

o.~:i·.:;! nt!d ·• Jdter pH staLHiza.tion the effl<lf:'nt Wé1S pdsced thrm;gh co•2l 

filtr·rs to n~ movi~ larg2 pMticlu soliclz. ThB waste was tt:en oassed 

through cttr~ridge pr.;Hsninq filwrs to r~~mo·;,'2 ::;ollds down t:> lO micron!> 



-- --.;; -~--~ . ~ ~- .. . -

20 

\ 

f::. I.b .. º-..J~t l <:\..l}U g_·_ :.~-ü~h~J,e ~~i.~0_r.J_Q!'2:?_ . .f3.giu2('.:.(y_a t Port Ar.t.hur, T(· xo s , i s 1n1 e c.: u nc; 
¡ 

.· 

j 

JS g pm of ceu~~ ~n·:.nt p:ocluct.i.o~·( wo~lte mto the M :ocenc -].qe 3ands at a 

( , · ~t t1)u- ·· ~ (~~) '.l.''',1e ..... ~;lstc 1.s " 3'2".-'/ hy· d.~oc~-.• lo.~lc ac1'd JI?Pí.!'t Ol ~, > :':H;:, /..'. • "''" _ ._. -n -

.soh.l~H)il cont,~in_ing bt:n?.Cí\2, clll<)fJr,i'ited hydrocarbons, etc. The 

•.•;as~(:w.?.":e:. <;.vhlr.h h;itL::lly was grava~r Jnjcctcd. has thc following' 

;.)H 

Totu l Di~ sol~'f.'d So lid s 
Chloride s 
E~~n?.enl)-: 

Su~; pen:l·.:d Sol.ids 

< l 
130,000 ~)pm 
19G, GOO opm 
l, OQO ppm 
4 ppm 

'Tl!e ac1d wa::.te flov.,·s directly into a glass lined .at-"~~l sur~re tcnk. It 

is th~!n mixE:d ar:d diluted w1U. fre';}¡ wc.ter. The resulti11g waste str•~<~m 

of 15"1.) hydrochloric •~.cid ís then inJected. No pr.oblems wc1e conte,noL·;t. ,, 

by p:..u'npin:; the nc1d wt.~ste into tht: rec~ lving form;;.tJon. All waters, 

valu~s, and lines are gJas.s or plan\ ic line::l steel to preven<. chemical 

reactlon w¡th the wastc [lu'\.d .. 

is j¡~J'2Cti.r~q l30 gpm of an ir~rg~'!ln.ic wost~:J into & sñndstnne iormation 

~ncb .. Hles CI)OH11<J tower iHtd boil2r blowdown walor, proce:.s wastewu:er, 

The 'Nr.l~tf! f'dS:;L~S íhr<.n.tiJh sb: ::; 11.;Jn¡r¡'ting and settlinq basins prior to 



'1 21 .. 
~i 
·: 

'.j 

•'< ,, 
,¿¡ 

' '.1 

.'.1 
-;¡ '• 

: 
·1 

'1 

"' 1 ''"'ir+-t!if' "'n">ur•t~ ,. .. f ,..J···;-,n¡., ni_, .. ...,.,,...,.. "'Jl·~-· 1 '" -•·n·.¡ <~t'hr.,.::·. ,.~.·Lu!,le ,.,.~~-.A "'.J.-'\.~ 4.• ~-/~ .. _:.:, ..,;~ \.6\'1 .. i,, \. .......... ,~J.,.f' :,, .... ~,.j,,!.~~~ 'A \.A,.... ló~ -- _ 

~:l 

'1 COD "" 20,000 ppm 

:i 
1 -,¡ 
e< 

,) 
¡ 

-¡ 

~ .Suspended Solids .,._ O 

Sulf..~tr~s l, 5 00 

ln a d:ked :>te.:. J·~ü ~.:.md. Xt i=> pur;rpP.<.l to i.'1 precipitation-clo.rHication ur;:-1 

"'..hr;-n fllteÚ:d ar:cl. ¡JP.mpi:;¡d to the inji~Ction V!Oll. A receli.t was\.:e stream 

. ' 

CliiAt.<:Ü!ll;l<J d:;!plet:.!d 1.\.::'.;miur., Z38 Wlth r.m activi·~y concentration of .. # 

l x lC: ~& J.c/mJ. h1.1:~ baten add.ecl to th.r: injection f!ow. 

JGO gpm ,_:,f ,3romatii.: :;ompou.nds tH1::1.er a pres~urc of l .. 000 psi intc;, th..: 

ph<::nols 1, 00(¡ -~ 2, 000 ppm 

.COD 

pH lO. 7 



• 

• 

L 

,.,,, 
'' 

-. ' 

. ... ,:• 
Ector c;0unry, ·rr.:xd-s ,' is 

1 • 

'l"~·:c:. ·w· "'S:'•_.,.,. !r,,ci••'1 e~: ..... -;1ng tO\'""~ "'"d hol.l"'r blo·"c<o.,vn """ '"- "" • • ..... "" - ........ \J. ' N·<A "'·' ,oJ "-' • .V ' V 

chlofi.dc. 

1, 000 pprn 

:3odium 2, SOO ppm 

l Q(¡ ppm 

1, ~~()(} ppm 

f.., 000 ppm 

p(-.~ 9 .• 
• 1 

-, J, Ib.tJ~~::<.~.Lni1 .G~.:.U':9.:1!J~5::1!:.· H<)p\r.lns Co1mty, Texas, injects approximatel;' 
' ' -

~·C. gpm c-.I W\..I.S".•~ -:1t ¡;, press...:, e of 600 pSJ. J.nto u SEmdston(j formation (7.5). 

'J. he deoth o{_inj~cW:Hl is 5 ,ono f~~~:.t. Thr:: !Nostew~ter.includ.:-).s coolin~ 

Sod.ivrr. 

CC~lc.ll\m 

S7, lOO ppm 

41 ppm 

pB. 9.0 



500 gp:11 of wa5tcv..-<.Her ·.mder a :}lressure of 75 psi into a Sündstone 

fonnution uta depth r_:.f 1200 fe:et \25). The wastewates: mcl11des coolw9 

tower ~nd boi.l!;lr blo·Ncown water and proces~ waslC\\'ater from oil 

refir.cry, :;asc.;line plont, and the petruchcmkc.l pl,':lnt. The waste 

r:_.f .-;oo!tng to·•'\!eiC a.nd 1:oUer blu\'vdown water, wat~.r tre.-:1tmc-:nt plant 

•, 

into te;·ti.:li)'' :>and~ ata df.!r.;th of 5,600 f~tH~.:. . The: wast,; i:ncl1.l.d.es 

vanous organJ.c: .:1d.ds, oth,.,r hydb::.c<7:rbons a1~d- incrg;.:mi.c. s.:dts. The 

1btB1 Dis5olved Solida ir> 2·,000 ·· J,OOO ppm and the pH ls 3.0- 4.0. 

AU surf~·;:e pi;r;in9 $ valving, and Gtc. is con·osjo~!-reslstant. 

The waste flows i:f:u·ough a zuttlinrr basl.n and is fHwn~J prior to injectk.~r, . 
.. , 

' 
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. 
?wc. 5th X,,.,·o·.:::;tiial 

1 •v .. -:. ... ,...., 1 ..--., r"'J ~: ; ... "'. "· ~ W r.,, .• ~ ... !.. y 1,'... (1 Qr,t \.f.:, 

·¡ ·r- · ¡. (~'1' r· f.· .. ., e~ 1. Jo) .• .. , ~ ...... 

' 
Wc:.t>l(, D1 s posGl, '.' fJ.lQ.!:JLt:t~.:.'.t:-.Pl!.JS:.r. v.,J .. f.O (L)iA). 

rL 

'11"'·1·''r (JCI_,, · 1 ~ ·: •-:.> -~ 1) •• 1 .• 

' ' 
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!')., ,~ .. , .. ~ ].~· Hi' -r,. lf 1) • ("'"t ' , •!!l ""T , • 
-~- ··''·'10ir,. ., .l.d ;¡X)!:,~>¡l·o -.• .rq.-'.nu::: .•. nr···-rHC<il. h¿;stes t•..i ;._noer(':'Odi.•:, 
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Economics of 
Wastewater T reatment 

How to treat wastewaters from process industriesv either for reuse or disposal, 
depends on the quality of effluent required and the costs involved. Here the authors 
d~scribe available processes and present ways of estimating their capital costs. 

_W. WESlEY ECKENFElDER, JR., Unlversity of Texas, &nd DAVIS l. FORO, Englneerlng Science of Texas, lnt. 

The great interest in industrial wastewater treat· 
m~t has created an urgent need for techniques to 
aha!yze and compare the economlcs of the varlous 
treatment methods available. Underscoring this need 
are:· ~he recent establishment of national water-quality 
st«ndards, plus the technological advances in treat· 
mel)t methods. 
· -GeneraJly, the major economic conslderatlons in 

water treatment include: 
' • Capital and opetating costs of processes r~ 

qulred to produce a de6ned quality of effiuent. 

,, 

• In-plant process and equipment modifications .. ,._ 
~uired to render a treatment process feasible or ' 
Jess costly. · .' ·· 

• Retums to industzy in ·terms of product re· . , · 
c:gVery and water reuse. · 
: · With these factors in mind, we shall discuss treat· 
fflent processes and related capital c'osts. Included 
fñ the discussion wi1J also be mathematical mode1s 
of various processes, as well as an optimization ap· ,. 
proach to wastewater treatment, based on volume 
pf fiow ami cffiuent quality. 

Definition of Treatment Processes 
1 

Rcmov:ng pollutants írom chemical or petrochemical 
wastcwah.·rs involves one or more stages, usually 
referred to as primary, secondary or tertiary treat· 

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 sr in combination with others to attain certain 
effiuent speciflcations. 

IPRETREATMENT, PRIMARY TREATMENT 

There are many impurilies in chemicai and petro­
chemicai wastewaters that must be removed or al­
tered by preliminary operations (prelreatment) be­

.. fore subsequent treatment can be considered .. 
High concentrations of suspended solids discharged 

directly to secondary biological processes nonnally 
decrease oveiall process efficiency, either by reduc­
ing the active biological-solids fraction or by creating 
an excessive oxygen demand that frequently results 
in a siudge less amenable to dewatering. Therefore, 
gravity sedimentation or Jlotation units are used to 
remove suspended material. If the wastewater hap­
pens to be high in co1loidal materials, it can also be 
treated by chemical coagulation prior to sedimentation 
or Jlotation. 

Removing oil by gravity separation. fs required in 
many plants because oily waters have a deleterious 
effect on most secondary and iertiary treai:ment proc. 
esses. Since free oi1s are generally easier to remove 
if their concentrai:ion fs higb, oily wasta streams m-e 

. 
"""•lntcut from CHEMICAL ENGINEERING, AU& 29, 1969, Copyright ® 1969 by McOraw-HIII lne. 330 Wnt 42nd St., Nm Vorll, H.V, 10036 



WASTEWATER 

Pmr~ary Treolmt~nf Socondory Treolment c·•troollfttnl 
,, "•,. t. t• ' • ·; • 1 .. ·"- ·_i-1- ... ' ·~- :, , •.• ·-·-~· '--

Tertiory Troat~ 

Chfl.,ical 

WASTEWATER TREATMENT SEQUENl'.JZ. Notlce how one process may be substltuted for andther-Fig. 1 

trelltrd prior to dilution with non~ily wastewaters. 
Addin~ chemicals is often requiredl'ito enhance sep-­
aration, particularly when emulsions are present. 

. ' .. 

lf the waste stream is alkaline or acidic, it usually ' 
mmt he neutralizad. Carbon dioxide produced by 
mkroh•al respiration will neutralize sorne caustic 
alkalinity, but free mineral acidity usually requires 
spedflc neutralization treatment. 

Extreme variations iru organic loadings, as well 
as slug discharges o( various órganic and inorganic 
'materials, can have adverse ellects on biologicai 
'processes. When such conditions at-e anticipated, 
they require equalization facilities. 
-~t· Approximate threshold concentrations that indicate 
r~e need for pre- or primary treatment are summarized 
bí Table I. 

SECONDARY TREATMENT 

Commonly used secondary biological treatments in··; : 
elude: completely mixed activated-sludge process; ·.' 
extended aeration; aerobio and aerated lagoons; 
~· kkling fllters; and anaerobic and fácultative 0 waste­
stahilization ponds. Table II gives mathematical ex• 
pressions for various processes; the values of the '' 
coefficients and constants appearing in the expressions 
aro tahulated in Table Ili. 

These coefficients define a given wastewater ac­
c:ording to its treatability, their magnitude varying 
¡¡~eording to the complexity and biodegradability of 
thc waste constituents ( pollutants). Tabla II indi­
cates the rr_~-~f. of the observed values for chemical 
wastes. 

~ Pond1 In whlch both aaroble anci anaoroblc aonoo 011lai. 

no 

Following is a description of processes and tech­
niques that are consklered to fall Withfn the sec-
ondary-treatment category: ~ 

Activaied Sludge. 

The activated-sludge process is a contlnuous sys­
iem, In which aerobic biological growths are mlxed 

Concentration of pollutants that make pre- or 
primall']f treatment I!'Decessary-Table 1 

i'oliutalri or 
Sptem CondDtioill 

i.lmltlnij 
Concontra'ilow 

Suspended solld1f > n 25 mg./i. 

011 or sniasa >50 mg./1. 

Heavy metal9 <R mg.fl. 

Alkallnlty 0.!5 lb. alkallniiy as 
CaCOa/lb. BOD 
removed 

Acldlty free mineral ecfdlty 

Organlc-loadl 
varlatlon >4:1 

Sulfklea > 100 miJ.fl. 

Phenois >70-i60 mg./1. 

Ammonla >1.6 g./i. 

Dlllsolved salts >16.0 ¡.fl. 

Klnd oi 
Yroatmeni 

Q..egooning, sedimenta· 
tlon, flotatlon 

Sklmmlng tank or 
separator 

Preclpltatlon or io111 
e11chan¡¡e 

Neutrallzatlcn for ex• 
cessive alkallnlty 

Neutrallzatlon 

IEqua!lzatlon 
Preclpltatlon or 

strlpplng 
Strlpplng, provldlng 

complote mbdng 

l!lllution, pH adjust· 
ment and atrlpplng 

Dllutlon, ion e11changa 
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with wastewater, then se11arated in a gravity clariñer. 
A portion of the concentrated sludge is recycled 
and mixed with additional waste. Facillties for this 
type of treatment and for disposal of sludge are 
usually necessary when the waste flow exceeds 100,-
000 gal./day. '· 

This process should provi<,{e emuent with a total 
BODs ( See nomenclatura list for meaning) of lo to 
25 mg./1., although the organ!o concentration of tbe 
efBuent in terms of COD may 1 be as hlgh as 000 to 
600 mg./1., depending on the 1 concentration of bio-
resistant compounds. · 

Extended Aeration 

This treabnent, which is a Indslliication of the actl­
vated-slude process, providcs a :~etention _time sufB. 

FPB•w•w•• 1i!liiUiü!li1Bllli11nntlffinwíli!Hwmol!l1iJtü1IIIIE!wwm•ow;a" M'"'uw. :w119; uuuv!F•us•mo•me a «• . . 
Mathematical models fof·.~econdary biological 

· treatment proces$es-Table 11 
¡ 

ACTBVATED SLUDGE (COMPLETELY MOXED» 

8, 1 
8..., 1 + kXJ 

AX • a / (VSS) + aS, - bX • 
lb. Ou/day .. o'8, + b'Xo 

F-~ 
X a& 

& .., detentlon time, days 

EXTENDED AERATION 

1 aS 
Xo""' 1,: 

lb. 0,/day oa 1.2 8, 

AERAYED LAGOON (AEROBIC.FACULTATIVE) 

8, 1 
8;"" 1 + Kt 

lb. 0,/day .. 1.2 8, 

TRICKLING FILTER 

.!!.!. ... exp(-K'D/Q•) 
8. . 
K' • KA."' 
Q oc11 flowrate In mllllon gal./day 

. ANAEROBIC ll.AGOONS 
o 

:: ... 1 .; Kt (single pond) 

For ponds In series: 

'•' 

_8_, e ~~~~~~¡~--~~~~ 
8. (1 + Kt) (1 + K'tl) ••• (1 + K,.l,.) 

¡ww¡¡w;;®rw * 8*9181 @lü'*W*!WKM•' QIF MMM P'*RAAF<* éQ!M:rji 
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' ciently long to allow oxidation of biological sollds, 
thus minimizing the amount of sludge 'for disposal. 
The sludge is theorel:ically nonbiodegradable residue¡ 
but when it is drawn off from continuous reactors, it 
also contains the active biological &action. Excess 
sludge from extended aeration plants, therefore, re­
quires additional digestion, as well as dewaterlng and 
disposal. 

Aerobic Lagoons 

Aerobic lagoons are fiowthrough systems appli­
cable when a hlgh-quality efBuent-in terms of sus­
pended solids or orgllDic concentration-is not re­
quired: Oxygen, usually supplied through surface 
aerators with a power level of 0.05 to 0.1 hp./1,000 
gal., keeps all sollñs in suspenslon and provides com­
plete rnixing. A 50 to 60% BOD11 reduction is nor­
mally observed, and the efBuent-suspended solids are 
approximately equal to one-half the BOD removed 
in the process. 

Aerate~ Lagoons 

Generally, aerated lagoons provide an effiuent with 
a soluble BOD11 of less than 25 mg./1., with a total 
BODs of less than 50 mg./1., depending · on the op­
erating temperature. Effiuent suspended soUds usually 
exceed 50 mg./i. A surface aerator J?OWer-levcl of 
0.008 to 0.06 hp./1,000 gel keeps ptqi of the solids 
~ suspension, although these Jagoons are not normally 
completely mixed. 

Slnce aerobio and aerated lagoons are temperatura 
sensitiva, efllcfencles decrease during tbe wfnter. 

fufli§!p !!!1ft 15 ij@Q;¡I¡li0Uj8Q¡l!0ijU. • '!ij, kyt!llgl t pij'ii• !jj! !Qu::::mtllll!i1ldiill!iil•l!N l!i!pil@l@Lif~ •' 

Coefficients and constants for treatment of 
wastes from the chemical industry-Table 111 

Syatomll 

Actlwated Sludge 
~. 1/(mtJ.) (hr.) 
Ci 

a' 
b, day-1 
V, day-a 
P, lb. 800/({lb. 
MLVSS)(day)J 

8\erated Lagoono 
K, day-a 
X, mg./1 • 

Vrlc:kilng Flltore 
K'., kA,"' 
11 

(K' basad on loadlng 
In mllllon gal./day) 

Anoeroblc ll.ogoonfl 
•K, dl'ly-1 
tK .. day-1 

Rango of Vaiuoo of 
Ona Standard Dovlatlon 

~ ' 

0.00012-0.00076 
0.31-0.72 
0.31-0.76 
0.02-0.18 
0.10-0.24 .. 

,, 
0.4-0.6 ,¡ 

0.6-1.0 ¡,:' 

60..160 

0.24-1.28 
0,4-0.B 

0.030-0.065 
0.07-0.13 

Awg. 
Value 

0.00024 
0.52 
0.63 
0.07 
0.17 

0.5 

0.76 
100 

0.042 
0.10 

·,· ' •Jt = teaction rote In eqvolion So/So = '1/U + la), whlch 11 
oppllcable fo single pomlll. 
. f ICo = rooctlon·roto consiont In oquatlon flt/So = &111'.(-JC,:&I), 
whlch lo oppllcable io aorloa of pomla. 
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WASTEWATER ••• 

A. 

b 
b' 

BODe 

BODa 

COD 
D 
f 
F 

k 
[{ 

K 

K. 

m,n 

Nomenclature 

Fraction of substrate removed used for 
cell synthesis 
Oxygen ut.ilization coefficient for ceJl 
synthesis · 
Specific surface area of filter media for 
trickling ftlters, sq.ft./cu.ft. 
Cell o.uto-oxidation rate coefficient, day-1 

Oxygen utilization rate for endogenous 
respiration, day·' 
Biochemical oxygen demand for ftve 
days át 20 C., mg./1. , , 
Ultimate biochemical oxygen demand at 
20 C., mg./1. · 
Chemical oxygen demand, mg./1. 
Depth of basin or pond, ft. 
Degradable fractiorÍ of volatile solids 
Food-to-microorganism ratio eXpressed 
as lb. BOD/ (lb. MLVSS) (~ay) 
Unit removal i'&te, mg./(1.) (hr.) 
Overall removal rate mg./(1.) (hr.) 
Substrate removal coefficieJlts for trick­
ling filtera 
Removal-rate constant \for ponds-in-
aeries system ~ 
Trickling-filter exponente, whieh are a 
function of filter media 

MLVSS Mixed-liquor volatilc suspended solida 
· Q Flowrate, million gal./day, gpm., etc. 
R -'cycle rate, milllon gal./day., gpm., etc. 
S., s. ·Influent and effiuent substrate concen-

SS 
t 
T 
TDS 
ti 

vss 
Xs 

x. 
x. 

tration, mg./1. 
Substra~xpressed as BOD or COD 
-applied or removed, mg./1. · 
Suspended solids 
Time or retentiqn time, hr., daya 
Temperature, •o. 
Total dissolved inorganic solida 
Volatile fraction of aeration suspended 
solids 
Volatile suspended solida 
Average degradable portion of total 
masa of biological cells in aeration tan k, 
l·b. 
Biodegradable volatiie suspended sol­
ida, lb. 
Volatile portlon of totnl masa of bio­
logical cells in aeration tank, lb. 
increase in sludge solida, lb. VSS/day 

These processes may be considered as development 
. .stages because. the ]agoons can be converted at a 
future date to activated-sludge or extended-aeration 
plants by adding clarifiers, sludge-return pumps and 
'additional aeration equipmenL 

Trickling Filters 

Trickling filters are packed with rock or synthetic 
media to depths ranging from 8 to 40 ft. and are 
used in industrial waste-treatment applications, pri­
marily as "roughing devices" designed to leve] out 
and reduce organic loads applied to subsequent treat­
ments. The low removal-rate coefBclent for soluble 
organlc wastewaters usually makes this process more 

112 

1"".· 

. costly than other biological processes that produce 
effiuents of comparable quality. 

Waste-Stabilization Ponds 

Waste-stabilization ponds become useful when large 
land areas are availabla and when occasic:Jnal odbn 
wlll not cause a nulsllnce. Mulúple ponds are 
often used, the flrst one in the series being anaerobfc 
(beca use of high organic loadings), followed by 
nerobic or ñnishing ponds. 

Deep-Well Disposar 

Subsurface injection can handle concentrated and 
relatively untreatab]e waste streams, Sint:e much ]and 
surface is underlain by aquifiers containing sa]t 
water or hrines, these formations offer convenient 
and safe · repositories for wastes, circumventing pollu­
tion in many areas of usable surface and subsurface 
water supplin. 

Injectlon rates range from a few to over 600 ga]./ 
mio., 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 a wellhead pres­
sure of 2,000 psi. or less. 

Most chemical wastes require pretreatment bcfm ··. 
injection. This includes removing, most suspendn1 
material and altering the nature of the wastewater 
so that it is compatible with the injection pfpfng 
and lllhe receiving earlh formation. 

Sludge Disposal 

Sludge digestion and dewatering process are ca1led 
for when ]arge amounts of sludge are produced daily 
within the treatment facility. This may result when 
high organic loadings t-that result in excess amounts 
of synthesis sludge) are imposed, or when high fn­
fluent suspended-solids concentrations produce large 
volumes of primary sludge that require disposal. 

Although annerobic digestlon fs still pracUced 
in the chemical industry, aerobic digestlon is more 

' common. Gravity thickeners concentrate the sludges, 
while vacuum liltration, centrifugation or sand-bed 
filtration methods dewater the sludge. Sludge Ja­
goons can be used for disposa] when land is available 
and where the location pennits . 

TERTIARY TREATMENT 

Tertiary-l:reatmcnt processes considered here are: 
carbon adsorption, coagulation and sedimentation, 
foaming, filtration, membrane processing, polishing 
lagoons and stripping. These processes are capab]e of 
reducing the BOD and suspended solids in many 
applications to ]ess than 1 to 5 mg./1., as weU as 
reducing total dissolved solids, nitrogen and phos-
phorus to acceptable levels. 

Tab!e N ~sts effiuent qualities usually obtninf'ci 
§n secondary processes. When tertiary treatmrn' . '"'· 
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~IEQUENCE'Of STEPS for the once·through ami recycle systems for supply and makeup water-flg. 2 

iltvolved, COD and suspended solids can be reduced 
to less than 25 rng./1. and 1 mg./1., respectively. 
In addition, total dissolved-solids concentratlons can 
Pe reduccd to less than 500 rng./1. with ion-exchange 
q~ membrane proce.~ses. Nitrogen and phosphorus can 
pe substantially removed using selected secondary 
or tertiary processes. 
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ECONOMIC CONSIDERAYIONS 

Multi)?le reuse of water is normally called for 
when the supply of good water is limited and cosi 
is hlgh. To decide whether such multiple reuse is 
advisable, it is necessary to compare costs of fresh 
supply-water and the treatment operations necessary 
to bring the water to a required quality level (either 
for disposal or subsequent reuse). An economic bal­
ance equation can be expressed as follows: 8 

Net cost = (supply-water cost) + (treai:­
ment-for-use cost) + ( treatment-for-disposal 
cost) + (treatment-for-reuse cost) + (treat­

.. ment-for-product-recovery cost) - (value of 
product recovered). 

CHEMICAL ENGINEERING/AUGUST 2S, 1969 

Maximum effluent quality attainable from 
waste-treatment processes (mg./1. ~nless 

otherwise noted)-Table IV 

lfolltro- PhOII• 
Procesa BOD too SS gon phorua TDS 

Sedlmentatlon iCh'30(8) 60-90(aj 
Flotatlon U0-50(8) 70-95(8) 
Actlvated sludge <25 ~b) <20 (e) ~e) 
Aerated lagoons <50 >5ll 
Anaeroblc panda >lOO <iOO 
Deep-well 

dlsposal Yot8i disposai oi wautli 
Carbon 

adsorptlon <2 dO <ll 
Ammonla 

strlpplng >95 
Denltrlficatlon 

and nltrlflc8· 
tlon <10 <6 

Chemlcal 
preclpltatlon <lO <i 

Qon exchange <1 (d) (d) (d) 

(a) Percenl remaval. 

lb) [(lnfluenl COD) - (ultlmate BOD romoYecl)l/0!1. 
e) [(lnfluent nltrogsn) - 0.12 X exceu b olaglcal tludge), lb.¡ 

llnfluont pnosphorua) - (0.026 X e11ceas blologlcal aludge¡, lb • 
(d) Dependa on realn usad, molocular aloto ond offlc ency cllotlrecl, 
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WASTEWATER •• , 

1.0~ ."' .2 • 
~ 

1 ' 

o S/W • 1·0.018 

.50 

Number of timo• r~ycied 
l 

~~CYCLING S::FFECT en S/W rat1o-'-'flg. 3 

100 

The comparativa economics for·· the once-through 
system (either direct disposal o~¡¡. 4ubsequent reuse) 
and the recycle system can bestfti;l shown with the 
jlelp of Fig. 2. . ;f 

\ :' Since the cost oí raw water, ).., is unaffected by 
system design, At = A2• The_ cost of treating the 

' water for use, B, may be the' same for the once­
through and the recycle syste~s. altho1,1gh a more 
expensive treatment may be required in the recycle 
system to provide a higher water quality and to offset 
the lncreased concentration of contaminants prevalen~ 
when recycling is used. Therefore, B2 may exceed B1• 

Treatment costs of producing an effiuent of quality 
racceptable for disposal, e, may again be similar for the 
.two systems, although Ca rnay ex~ed C1 because of 
~he higher contaminant levels in the recycled stream. 

Additional costs, E¡, incurred in treating the eflluent 

Secondory 
. ~roahnenf 

"'"""' ___.-) ...... -----~~ 
h'eaimen~ 

Good 

i a 1 Contaminar;tll ron;ovod -
(b) Volumo of make~ wcter roqulrecll­
(e J Number of e velas -

RECYCLING COST ls affected by many factors such as 
(a), (b) and (e) 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 effiuent's reuse value. The treatment 
cost, E2, for reuse water in a recycle system can be 
considered as a surcharge to cost C1 if the water­
quality requirements for reuse are more stringent than 
those for disposal. If this is not the case, cost E1 is 
not applicable and can be ignored. 

Costs involved in product reeovery Dt, are expressed 
as the cost per value of product recovered, including 
any recovery realized from treatment system E. Al-

Torliory 

treatmont 

E11callent 

COST OF WASTEWATER TREATMENT accordlng to the quallty of emuent obtalned-Fig. 5 
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CAPITAL COST relationshlps lil> 
, for untt processes---Fig. 6 

though a direct c~st comparison depends on many 
factors, D2 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. 

o The economic feasibility of recycling depends 
upon the net. savings eflected by handling a smaller 
volume of water, after the cost of. treating the efiluent 
for recycle has been considerad .• 

• Recycling systems are best .,when contaminants 
are either low in conteqt or easiJy removed, and 
quality requirements are ll~¡:jJ)Jg,. Cooling operations, 

' for example, have low' watsr.-quality requirements 
\ and the heat is easily re.~ed: \ · 

• Recycling systems olt.ert allow product recovery 
'not possible in once-thr~gh-· systems. 
' • Recycling systems pecome more attractive as 
, final-effiuent requiremerf4'8 become more stringent. 
. • Once-through systems are necessary when water­
:quality requirements are inflexible, which fs true 
in food processing and brewing operations. 

One parameter that measures the eflectiveness of 
a reuse system (with respect to water conservation) 
·is the ratio of return flow to water use (S/W ratio). 
This va ':-11\ depends on severa) factors, recycling befng 
the most~nnportant (Fig. 34), 

· Thcre is obviously a practica} limit below · which it 
is not feasible to reduce the S/W ratio. Again, this 
depends on many factors; for example, the cost of 
recycling ls a function of the number of cyc1es, 
and there is an optimum number of cyc1es with 
resp·~cl to overall cost, just as there is with respeci 
to w~tcr quality. Fig. 4 shows schematically how such 
factr., ~ 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 
ratc, lhe cost will increase because of additional con- . 
tatmolants that have accumulated (costs A), and the ' 
co~ts or their removal. The exact configuration of the 
curve depends on the natura of the recirculation 
process and of the contaminants involved. 

Costs of watewater treatment with respect to 
quulity. are shown in Fig. 5. The surcharge for reuse 
is also shown when the quality requirements for reuse 
exceed those for final discharg~; also shown are the 
savings accomplished througJr reuse when quaUty 
requirements are more lax. '· 

Estimating Capital Cost-Unit·Cost Method 

Thcre are severa) approaches for estimating capital 
cost of waste treatment facillties. One fs a calculation 
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Cost relationships needed for estimating 
capital costs-Table V 

Pro• or Prlmary Tnu:~tmant 
. Equallzatlon / Cost v~. volume (gal.) 

Neutrallzatlon Cost vs. flowrate (mgd.0 ) 

011 separatlon Cost/mgd. va. flowrate (mgd.) 
Sedlmentatlon Cost vs. surface ares (aq.ft.» 

Secondar¡r (Biologlcel) Treetmont 
Lagoons Cost va. BJ.Jrlace area (acre) 
Aerated lagoons Cost vs. v'olume (mgal. t> 
Actlvated sludge Cost vs. VI)IUme (mgal.) 
Aeratlon basln Cost vs. flowrate (mgal.) 
Final clarlller Cost vs. su,rface ares (sq.ft.) 

Vortlary Treatmant 
Flltratlon 
Ion exchange 
Adsorptlon (carbon) 

Cost va. flowrata (mgd.) 
Cost va. floVtrate (mgd.) 
Cost vs. flowrate (mgd.) 

Sludge Handling and Dlapoaal 
Total sludge dlsposal Cost vs. flowrate (mgd.) 
Thlckenlng Cost vs. voiUJlle ol thlckener (gol.) 
Flotatlon t"<ll'kenlng Cost/mgd. 'W· flowrate (mgd.) 
Vacuum f ,_ • \ ~\!on Cost vs. ere(l of fllter (aq.ft.) 

Lhtlmate Dlsposal 
• Deep·welllnjectlon 

*mgd. = mllllan galiana por da,; 
fmgal. = militan galiana. , 
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Land requirements for treatment methods-­
Table VI 

Treatment Method 

Stablllzatlon pondo 
Aerated lagoono 
Actlvated aludse 

Trlckllns:fllter 

Land Requlroment 

Eerth dug: 3-21 acres/mgd.• 
Earth baaln¡6-12 ft. deep, 8-16 acres/mgd. 
Earth or concrete basln 1o-1S ft. deep, 

75,ooo-aso,ooo cu.ft./msd. 
226-1,400 aq.ft./mgd. 

0 mgd. = mUllan gollono per doy. 

of unit costs for each process within the system, add­
ing a percentage of tbe subtotal to include piping, 
pumps, related appurtenances, engineering and con­
tingencies. The bases for making such evaluations 
for s~veral of the processes are given- in Table V. 
Many cost variables, however, are neglected with 
this approach, sorne of them being geographicalloca­
tfon, cllmatic conditions, fluctuations in area-labor 
and material costs, and overdesign cansiderations. 

i\ware of these restraints, a series of capital-cost 
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Wastewater ~aracter!stics associated with some chemical products-Table VIl 

Product Flow, Gai./Toli 'BOD, Mg./L ¡1 COD, Mg./L Other importont Cherectorlstlcs 

Oyes and Plgments so,ooo-25o,ooo 20o- 400 5oo- 2,ooo Heevy-metals and solida contentll, 
color, pH 

Prlmar¡r PGtrochemlcala 
Eth¡rlene 50-· 1,500 too- 1,ooo 600- 3,000 Phenol end oll contenta, pH 
Propylene 100- 2,000 100- 1,000 500- 3,000 Phenol content, pH 

Prlmar¡r lntermodiata.a 
Toluene 300- 3,000 3oo- 2,5oo 1,000- 6,000 
X¡rlene 200- 3,000 500· 4,000 1,000- 8,000 
Ammonla 300- 3,000 25· 100 50- 250 011 and nltrogen contenta 
Methenoi 300- 4,000 300- 1,000 500- 2,000 011 and aollds contents 
Ethanol 300- 4,000 30o- 3,000 1,000- 4,000 011 and sollds contents 
Butano! 200- 2,000 5oo- 4,ooo 1,000· 8,000 Heavy-metals content 
Eth¡rl benzene 300· 3,000 soo- 3,ooo 1,ooo- 1 ,ooo Heavy-metsls content 
Chlorlnated h¡rdrocarbona 50- 1,000 so- 150 lOo- 500 011 and sollds contents, pH 

Secondar¡r lntermedlotes 
Phenol, cumene 500- 2,500 1,200·10,000 2,000-15,000 Phenol and solido contente 
Acetona 500- 1,500 1,000- 5,000 2,00o-10,000 
Gl¡rcerln, gl¡rcols 1,000- 5,000 soo- 3,5oo '1,000- 7,000 
Urea 100· 2,000 so- 300 100- 500 
Acetlc anh¡rdrlda ·1,000- 8,000 30o- s,ooo 500- 8,000 pH 
Terephthallc ecld 1,000- 3,000 t,ooo- 3,ooo 2,ooo- 4,poo Heavy-metals contant 
Acr¡rlates 1,000- 3,000 soo- s,ooo 2,000-15,000 Sollds and cyanlde contenta, color 
Acrylonltrlle 1,000- 10,000 20Q- 700 500- 1,500 Cyenlde content, color, pH 
Butadlene 100- 2,000 25- 200 100- 400 011 and aollds contents 
St¡rrene 1,000- 10,000 30Q- 3,000 1,ooo- 6,ooo 
Vln¡rl chlorlde lo- 200 200- 2,000 500- 5,000 

Prlmary Polymers 
Pol¡rethylene 400- 1,600 20o- 4,ooo Sollds content 
Polyprop¡rlene 40o- 1,600 20o- 4,000 
Pol¡rstyrene JWO- 1,000 ' t,ooo- 3,ooo Solida content 
Polyvlnyl chlorlde 1;®1)- 3,000 so- 500 1,ooo- 2,ooo 
Cellulose acetato 'tjo- 200 soo- 2,ooo 1,ooo- s,ooo 
But¡rl rubber 2,ooo- 6,000 aoo- 2,ooo 2,50o- 6,000 

" Mlsc:ellanaous Organice 
lsoc¡renate s,ooo- to,ooo t,ooo- 2,soo 4,00Q- S,OOQ Nltro¡¡en content 
Phen¡rlglyclne 5,ooo- 1o,ooo 1,000- 2,500 4,ooo- 8,ooo Phenol content 
Parathlon 3,ooo- 8,000 1,soo- 3,5oo a,ooo- 6,ooo Sollds content, pH 
Trlbutyl phoaphate 1,000- 4,000 5oo- 2,ooo 1,ooo- 3,ooo Phosphorus content 

! ' . 
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' AERATING ~~:«VER ne-"~ J;¡4Jreatest for actlvated· 
sludge system, least forMr~ lagoons-Fig. 7 

relationships for select~ ~nit processes are presented 
in Fig. 6.6 These relatioaships were developed from 
reported costs of unit préeesses included in chemical, 
refinery and petrochemi61l1 waste-treatment systems. 

Generalized-Cost Model 

This is another approach for estimating capital 
cost of wastewater treatment •facilities. For an actl· 
vated-s1udge or aerated-lagoon plant, for example, 

l ·a 
~1 

" 

Primary 
~--· 

Sand fiiiet 

Aclivated sludge, including 
sludge trealment 

Aerated lagoan 

~ -An-;;e:bi;ia70:- --B ___ ..., ____ , ~ 

D O D 

such an estímate oan be prepared by summarizing the 
individual proccss cost nml adding 35 to 45% of thc 
subtotal to include related appurtenances and engi­
necring. Although land values are not included in this 

, calculation, approximate ones can be estimated from 
the informntion in Table, VI. Surface-acrator require­
ments for aerated lagoons can be estimated from 
opproxlmnte power-level needs, os shown In Flg. 7. 

These cost models or~ based on reported cost data 
from chemical plants, exclusive of land costs. Unlike 
the unit-process cost approach, organic influent and 
effiuent concentrations are included. Organic strength 
of wastewaters associated with various chemical prod­
ucts is tabulated in Toble 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'"(Sp/S,)"]/kP (1) 
z.·or Aerated Lagoons 

C = KQ'"(So/Ss)" (2) 
where e = total capital cost in thousands of dollars, 
based on Engineering News Record (ENR) index of 
1030; Q = wastewater flow, million gal./ day (mgd.); 
80 = wastewater BOD, mg./1.; p, k, m, n = con­
stants; k = substrate removal-rate coefficient. 

A graphical representation of the cumulative unit­
process cost and associated quality of effiuent from 
these processes is shown in Fig. 8. This graph is , 
based on calculations made by using sorne of the 
treatment models given in Table 11. Similar repre­
sentations can be made for any process combinatlon, 
flow and organic concentration. 
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WASTIEWATER o o o 

Sample Problem 

This example illustrates the
1
·unit-process and total­

process approaches for estimating lnitfal capital cost 
of á waste-treatment fa<;ility. 
Civen: 

Wastewater flow, Q, = 2.5 mgd. 
InHuent BOD, S0 , = 500 mg./J. 
Effiuent BOD, Se, = 25 mg./1.· 
l\eaction rate, k = 0.0003(l.)/(mg.) (hr.) 
Primary-clarifier B.owrate = 90~lgal./(day)(sq.ft.) 
Aeration basin-retention time = ,o_2 hro 

' Secondary-clarifier flowrate (mpudiog recfrcula. 
tion) = 800 gal./(day) (sq.ft.).i 

Model constant, sludge disposal Jjpt lncluded (acti-
vated-sludge equation in Table .n): 

.K=36 .\ 
m=0.64 
n =Oo17 
p =0.28 

¡lt~qulred: 
:, To estímate capital cost of an activated-sludge 
•ystem, without sludge handling, using unlt and totaJ.. 
~t functions. 
'Prlmary Clarlfiers: 

Required area = [(2.5 X 108 gal.)/day] [(day) , 
(sq.ft.)/(900 gal.)] = 2,780 sq. ft. 

Using two clari6ers, area per clarlBer = 2,780/2 = ·. 
1,390 sq. ft. 

From Flg. 6a, capital cost = $45,000 each. Oi' 
· $90,000 for both 

Aeratfon Basfn (Concrete Stmcture): 
Volume = [(2.5 X 106gal.)/day] (12/24days) = 

; 1.25 X 106 gal. 
' From Fig. 6c, cost = $430,000 
'secpndary Clari/icatfon (lncludfng 50% Recycle): 

Q + 0.5 Q = [(3.75 X 106 gal.)lday] [(day) 
(sq.ft.)/(800 gal.)] = 4,700 sq.ft. 

Using two clari6ers, area = 2,350 sq.ft./clari6er 
From Fig. 6a, cost/clarifler = $100,000 
Total cost = $200,000 

'lotals: 
Primary clari&ers 
Aeration basln 
Secondary clarifiers = 

90,000 
430,000 
200,000 

Subtotal = 720,000 

Miscellaneous piping, engineerfng, 
ate. (40%) 1 

Total capital cosl0 

288,000 

= $1,008,000 

Checking the value of the total capital cost by 
means of Eq. ( 1), we fl.nd that the results are close 
approximations: 

C = (36 X 2.50.64 X 20j1.1T) /0.00030.liA = (36 X 
1.8 X 1.665)/0.103 :;: $1,050,000 

The capital cost o( an ~erated lagoon can be estf· 
mated in a similar manner, either using Flg. 6c and 
6d, or estimating ~ cost by means of Eq. (2). 

Sludge handling can pe included by adding the 
estimated costs, as determined frotn Fig. 6b, to the 
subtotal determinad above, or as detennined by Eq • 

· . ( 1) with the approprlate constants. 
Should recycling operations be used, a cosi: analysis 

can be made by balanr.ing the savings gained ( through 
reduction of amount of water used) agaiust the in-

, creased treabnent cost o( removing the contaminants 
attributable to recycling. A graplúcal representation, 
such as shown in Fig. 4, can be used for this cost 
analysfs. 

A similar economics analysis relating cost to efDuent 
quality ( Fig. 5) can be developed as a basfs for mak­
ing declsions regarding effiuent quallty. Such decisions 
depend on esfui¡ates of the cost of treating an effiuent 
so that it satisfles crlterla establishéd by regulatory 

· · · authorities, as well as on the savings or surcharge 
assoclated with water reuse. 1:11 

• bclualve of aludgo handling. bad cod depondo on nalun1 of 
waste concenlrallon of ouaPGnded materlol, ole. An approxlmalo cool 
baoed on t>lant dealgn-capaclty can bo oatlmaiecl from flg. 6b. 
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17. N E U T A A L I Z A C I O No 

Introducci6o. 

Todas las aguas residuales industriales descargadas en un cuerpo 

de agua, tr~tese de un arroyo, río, lago, etc., afectan en mayor 

o menor·grado la vida normal qae en ~1 se desarrolla. Cuando el 

efecto causado es de tal naturaleza que vuelve inaceptable el 

cuerpo de agua para su mejor utilizaci6nw se dice que est~ po­

luido, entendiendo por ~u mejor utilizaci6n el uso que ae ~1 -

pueda hacerse para bebida, aseo, irrigaci6n, recraa~i~n~ ~ndus-

tria~ pesaa, etc. La prioridad del uso del agua aepenae ae cada 

caso particular. 

Hablando estrictamente, la contaminaci6n del agua sa refie~e s~­

lo a la descarga en ella de organismos potencialmente ~at6genos 

o de substancias t6xicas que la hagan inadecuada para consumo hu-

mano o uso dom~stico, siendo por tanto la contaminaci6n un caso 

particular de la poluci6n, no obstante, debido al uso y acepta-. 
ci6n casi general del t~rmino contaminaci6n, continuaremos us~n-

dolo con un significado m~s amplio como sin6nimo de poluci6n. 

Es indudable que 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 est~ 

~ontaminado, cuando uno o varios contaminantes descargados en ~l 

han sob~~pasado su capacidad de asimilaci6n o los valores fijados 

para la conc~~traci6n de dichas substancias en cada caso espeoí-

fico~ 

los principales materialen considerados como contaminantes son: 



Sales inorg~nicas 

Acidos y/o ~lcalis 

Substancias org~nicas 

S~lidos suspendidos 

S~lidos flotantes 

Colorantes 

Substancias t~xicas 

Agua caliente 

Microrganismos 

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 f~bricas de productos 

químicos e industrias afinase 

1?.2. Acidez, alcalinidad y pH. 

La acidez de una soluci~n acuosa se define como su capacidad pa­

ra ceder o donar protones. La alcalinidad o basicidad de una so­

luci~n acuosa se define como su capacidad para aceptar o admitir 

protones. Por tanto estos conceptos son recíprocos. 

La acidez es originada por substancias que al hidrolizarse ceden 

iones hid~geno, la alcalinidad o basicidad es causada por subs­

tancias que al hidrolizarse ceden iones oxhidrilo. La acidez en 

las aguas naturales se debe a la presencia de di~xido de carbono 8 

&cidos minerales 8 ~cidos d~bilmente disociados y sales de dcidos 

fuertes y bases d~biles. La alcalinidad es causada por bases fuer­

tes y sales de bases fuertes y &cidos d~biles • 

. El pH, que se define como el logaritm~ del recíproco de la concen­

traci~n de los iones hid~geno 8 es un índice de la actividad de -
' o 
"estos iones y es el t~rmino usado universalmente para expresar la 

• 



intensidad de las condiciones ácidas o alcalinas de una soluci6n. 
' 

Sin embargo, es conveniente puntualizar que el pH no es una cuan-

tificaci6n directa ni de la acidez ni de la alcalinidad de una s2 

luci6n. 

O sea pH = = 

Puede considerarse que para agua pura a 25°C: 

= = 

lag lo-7 = 7.00 

En vista de lo anterior la escala del pH se representa variando 

de O a 14, con el pH = 7.0 representando la neutralidad absoluta. 

Entonces,las condiciones ácidas se incrementan conforme el valor 

del pH es menor de 7.0 y las condiciones básicas o alcalinas au­

mentan conforme el pH es mayor de 7.0. 

Para expresar la capacidad amortiguadora de una soluci6n con fr~ 

cuencia se emplean los t~rminos de "acidez total" y 11alcaliniasc. 

total", los cuales por definici6n se refieren a: el primero; a La 

cantidad total de un álcali patr6n que se necesita agregar a un~ 

muestra para elevar su pH hasta 8.39 el segundo, a la cantidad ~G 

tal de un ácido patr6n que se requiere adicionar a una muestra p~ 

ra abatir su pH hasta 4.5. Ambos valores son expresados generai­

···mente como equivalentes de CaC03. 

La acidez y/o la alcalinidad de las aguas residuales industriales 

son parámetros 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

terísticas nocivas de otras substancias •• Ademés, y esto es de im-

por~ncia primordial, las aguas residuales d~ben ser neutras o 

3 
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17.3 

casi neutras (que su pH sea los más cercano a 7.0) para que pue­

dan someterse a un tratamiento biol6gico efectivo, aunque los si~ 

' temas microbiol6gicos, en algunos caso, pueden reducir la acidez 

a trav~s de la degradaci6n de los ácidos orgánicos, como sucede 

en la descomposici6n anaerobia por medio de las bacterias del me­

tano, las cuales, al producir ta~bi~n di6xido de carbono como un' 

producto final de la descomposici6n, provocan asimismo una acci~n 

amortiguadora de las condiciones alcalinas. 

Origen de los compuestos ácidos v/o alcalinos y daños que ocasio-

nan en las aguas receptoras. 

Las principales industrias que descargan aguas residuales que cou 

tienen compuestos ácidos y/o alcalinos son las de: 

Productos químicos 

Pulpa y papel (procesos químicos y semiquímicos) 

Metaldrgicas (sobre todo las acerías) 

Galvanoplastia (cromado, niquelado, plateado, dorado,etc.) 

Textiles 

Productos de hule 

Carb6n mineral 

Películas fotográficas 

Embotelladoras de refrescos 

Artículos de cuero 

Enlatadoras de encurtidos 

El daño principal que los contaminantes ácidos y/o alcalinos oca-

sionan en los cuerpos de agua en que son vertidos es la muerte a 

reducci6n de la vida acuática en general, además producen otros 

perjuicios al volver inadecuada el agua para emplearla en otros 

usos, principalmente para abastecimiento pdblico y recreaci6n • . 
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Los ácidos que se disocian a un alto grado se ha encontrado que·,.· 

no son t6xicos a un pH mayor de 6.0, pero se vuelven t6xicos si 

se agregan en cantidades suficientes para abatir el pH a valores 

menores de 6.0. Por ejemplo, aguas con un contenido de ácido sul­

fúrico ( un ácido típico muy utilizado industrialmente) que abata 

su pH a valores menores de 7.0 y que no contengan cloro librep 

pueden causar irritaciones en los ojos que propician el desarrollo 

de infecciones was serias; ocasionan la corrosi6n acelerada de 

estructuras metálicas; atacan en menor grado las de concreto, etc. 

La toxicidad del ácido sulfúrico pa~a la vida acuática es una fun 

ci6n del pH resultante, o sea, una concentraci6n que podría ser 

mortal en una agua "blanda" o "suave", puede ser menos nociva 

en una agua "dura" o que tenga una buena capacidad de amortigua­

ci6n. los ácidos que se disocian a un bajo grado generalmente 

son t6xicos a valores del pH considerablemente superiores a 6.0. 

En éste último caso, la ·toxicidad se debe al ani6n o al compuesto 

en sí mismo, como son: cianuro de hidr6geno (HCN); sulfuro de hi­

dr6geno (H2S); ácido hipocloroso (HClO); taninos; etc. 

Los álcalis que se disocian a un alto grado se ha encontrado que 

no son t6xicos a un pH menor de 9.0. En el caso del hidr6xido de 

sodio (un álcali típico 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 que es vertido¡ 

además, algunos investigadores han encontrado que un contenido 

de hidr6xido de sodio en el agua del orden de 25 mg/1 es mortal 

para los peces. Los compuestos alcalinos que se disocian a un ba­

jo grado con frecuencia son t6xicos a un pH menor de 9.0 y su to­

xicidad se debe ya sea al cati6n o a la mol~cula no disociada; como 

• 
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ejemplo se puede citar al hidróxido de amonio (NH4DH). En algunas 

aguas a menudo se producen temporalmente altos niveles de pH de-

bidos a la actividad fotosint~tica de la flora acuática mediante 

la conversi6n del carbonato a hidróxido, sin embargo, dado que 

esta situaci6n 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 residuales industriales con altas concell 
9 

tracianas de bases fuertes. 

La descarga de ácidos o álcalis a los cuerpos de agua puede ser 

perjudicial no solamente porque producen condiciones ácidas o al­

calinas dañinas, sino tambi~~ porque pueden incrementar la toxici 

dad de otros comp~estos que se encuentren en el agua. Por ejemplo: 

el vertido de ácidos fuertes puede causar la formaci6n de ácido 

carb6nico (C02 libre) en cantidades tales que sean adversas par6 

la vida de los organismos presentes; una reducci6n en el pH de~ 

agua receptora de aproximadamente 1.5 unidades puede incrementar 

alrededor de mil veces la toxicidad de los compuestos metálicos 

del cianuro; la descarga de álcalis fuertes puede causar la forma­

ci6n de NH4DH sin disociar o de NH3 no ionizado en concentracio­

nes tales que pueden ser t6xicas, 

Otro aspecto nocivo originado por la presencia de substancias áci-

das o alcalinas en las aguas receptoras, es que reducen la disponi 

bilidad de muchos nutrientes contenidos en ellas; por ejemplo, ~oll 

forme se eleva el valor dei pH, el hierro tiende a volverse inac­

cesible para algunos vegetales. Esto da como resultado que los lí-

mites no letales del pH sean mas estrechos para algunos organismos 

que sirven de alimento a los peces, :·que para los peces mismos. Co­

mo es el caso de Daphnia magna ( un prot~zoario bastante comdn) que 
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experimentalmente se ha determinado que no puede sobrevivir 

' en agua que tenga un pH inferior a 6.0. Por lo tanto, aun-

que los compuestos ácidos o alcalinos en ciertas concentra-

ciones no sean t6xicos directamente para los peces, s! lo son 

para muchos organismos que sirven de alimento a aquéllos, re­

duciendo notablemente la flora y fauna acuáticas. 

En casi todas las aguas dulces naturales que contienen una fa~ 

na y flora abundantes, el pH var!a entre 6.5 y 8.5, excepto 

cuando es elevado temporalmente por la actividad fotosintética. 

Muchos investigadores conc4erdan en que el pH del agua de los 

ríos y lagos no debe ser menor de 4.5 si se desea conservar ió 

vida piscícola, no obstante, este valor ya podría ser pelign --

so para algunas especies, por lo que se considera que ur. :Límite 

'.' J mas conservador para la vida acuática en general as al ot: 6. G. 

En algunos estudios se ha encontrado que determinados organismos 

acuáticos pueden vivir a un pH de ~.O y aún menor, y otros a un 

pH de 10.0 o mayor, sin iembargo, tales organismos sor, pocos re­

lativamente. Al respecto puede mencionarse que en las cercanías 

de 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. 

Podría pensarse que si se instala una planta potabilizadora de 

clarificaci6n para manejar aguas superficiales con el objeto de 

eliminar principalmente sus características físicas indeseables, 

se tendría como beneficio adicional la remoci6n de su excesivo 

contenido de acidez o alcalinidad, sin embargo el problema no es 

tan simple y cuando se tien~ este caso, generalmente el proceso 

de potabilizaci6n se ve alterado adversamente, y es necesario 
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1?.4 

hacer algunos ajustes, costosos las mas de las veces, en el 

tipo o cantidad de reactivos químicos que se utilizan en la 

potabilizaci6n, sobre todo cuando se emplea como coagulante 

el sulfato de aluminio. 

Tratamiento de las aguas residuales industriales ácidas o alca­

linas mediante su neutralizaci6n. 

En base a lo mencionado en el inciso 1?.3, se comprende que es 

necesario e imprescindible evitar que las aguas residuales in­

dustriales con un alto contenido ácido o alcalino, sean desea~ 

gadas crudas en las aguas receptoras, pues como se dijo en el 

inciso 1?.1, la vida acuática en general en estas aguas se ve 

rá afectada adversamente en mayor o menor grado. Los daños oc~ 

sionados son mas graves cuando se efectúan descargas repentinas 

de grandes volúmenes de aguas residuales con fuertes concentra-

cienes de ácidos o álcalis, tales como las que 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-

cesas químicos o biol6gicos, tambi~n es conveniente someter las 

aguas residuales ácidas o alcalinas a una neutralizaci6n con e:i.. 

objeto de obtener la mayor eficiencia en el proceso de tratamieu 

to. 

Existen varies'm~todos aceptables para efectuar la nautraliza­

ci6n de las aguas residuales industriales ácidas y/o alcalinas. 

Los mas usuales son: 

a) Mezclar las aguas residuales ácidas y alcalinas con el obje­

to de obtener un pH lo más pr6ximo posible al neutral de ?.O. 

8 
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b) Pasar las aguas residuales ácidas a través de capas o le­

chos de piedra caliza. 

e) . Me2clar las aguas ~esiduales ácidas con lechadas de cal 

co'lcentradas. 

d) Agregar a las aguas residuales ácidas las cantidades ap~ 

piadas de soluciones concentradas de hidr6xido de sodio 

(NaOH) o carbonato de sodio (Na2C03) 

e) Difundir en las aguas residuales alcalinas gases prove-

nientes de las chimeneas de las calderas. 

f) Difundir co2 comprimido en las aguas residuales alcalinas. 

g) Producir C02 en las aguas residuales alcalinas. 

h) Agregar ácido sulfúrico (H2so4) a las aguas residuales al­

calinas. 

El volumen o caudal da agua residual y el tipo y concentraci<' 

del ácido o el álcali que contenga, son factores determinan1 

al decidir que método de neutralizaci6n se usará. Pero tambi' 

la selecci6n del método y de la substancia que se utilice ~ 

lograr la neutralizaci6n, depende del costo total que invol' ctr 

su aplicaci6n, porque el costo de las substancias y de los :~qt 1. 

pos conque se aplican varía ampliamente, así como el de las 

tructuras en que se efect~an dichos procesos. 

Al diseñar el proceso unitario de neutralizaci6n, debe tenerse 

presente que al~unas veces es posible reducir los costos de neu­

tralizaci6n mediante la precauci6n de proporcionar suficiente 

tiempo de retenci6n en las unidades en que se verifican los pro­

cesos, y quizá también sacrificando un poco de eficiencia en el 

tratamiento biol6gico posterior si es que se utilizav permitien­

do que el efluente del proceso de neutralizaci6n salga con un pH 

menos pr6ximo al neutral. 
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A continuaci6n se describe en que consiste cada m~todo y c6mo 

se aplica, presentándose un ejemplo para los más utilizados. 

a) Mezcla de aguas residuales ácidas y alcalinas. 

Muchas industrias producen, ~mo resultado de sus procesos de 

fabricaci6n 1 tanto aguas residuales ácidas como alcalinas, en 

estos casos la mezcla de las diversas corrientes con dichas 

características para lograr la neutralizaci6n, puede hacerse 

dentro de las instalaciones de la misma fábrica como una parte 

de su operaci6n general o ',como parte integrante de su planta de 

tratamiento si la tiene. Generalmente se requiere una capacidad 

suficiente de homogeneizaci6n para absorber las descargas rapen 
- 1 

tinas y obtener así la neutralizaci6n deseada (Fig. 17.3.1). 

pH 

7 

Aguas residuales 
alcalinas 

Aguas residuales 
almacenadas y mezcladas 

Aguas residuales con 
mezcla intermitente 

-L~------~====~~~::::::::::::::::::~;A~g:u~a~s_:r~esiduales ácidas 
12 12 12 

p.m. a.m. p.m. 

-FIG.I7.3.1 Efecto del almacenamiento sobre la neutralizaci6n. 

En otras ocasiones las industrias descargan aguas residuales que 

son s6lo ácidas o alcalinas, pero si dos o más fábricas relativ~ 

mente cercanas producen aguas residuales de uno y otro tipo, pu~ 

de pensarse en reunir sus aguas residuales en .un punto convenien-

te para ellas y lograr de este modo la neutralizaci6n de sus des-
1 

cargas, para verter el efluente conjunto a un cuerpo de agua re­

ceptor o para someterlo a un tratamiento más completo. En este 

10 



caso loa costos de conetrucci6n, mantenimiento y operaci6n de 

las instalaciones pcdr!an prorrateares ar.tre las industrias. 

Al seleccionar este m~todo debe estudiarse la posibilidad de 

que se produzcan ge~aes o eubp1~oductoa t6xicos como resultado 

' da la mezcla. 

b) Paso de las aguas residuales ácidas a trav~s de caPBS de 

piedra caliza , 

Este m~todo fu~ uno de los primeros que se usaron para rrt;Jt, tn -~ 

lizar residuos ~cidos. El procedimiento Pl.IBde aplicarse son 

flujo descendente por gravedad o con flujo ascendente pot· oom­

beo a trav~s de las capas de caliza, dependiendo de le kPrga 

disponible y del costo que esta operaci6n represente. 

La máxima carga superficial recomendable para el flujo t 1.1: .. :sr.­

dente ele da 0,35 l/min/m2 con el fin de asegurar un ti<'l''·'K Sl..­

ficiente da contacto para que .se efectúe la reacci6n. f--,, · . c. 

so da flujo ascendente puede aumentarse la carga superr:, r . a.l 

las pruebas realizadas· as:! lo indican, ya que la mayor fJS e te dt 

los productos de la reacci6n son arrastrados por el fluJn antes 

de que se precipiten sobre la caliza. 

La nautralizaci6n tiene lugar de acuerdo con :!.a siguiente rear ·­

ci6n típica: 

La reacci6n se mantendrá mientras se tenga suficiente caliza y 

que ésta se encuentre en estado activo. La cantidad suficiente 

de caliza es f~cil de prever y proporcionar, pero el mantenerla 

en estado activo es mas difícil de lograr. Para conseguir esto 

es conveniente tener presentes los siguientes puntos: 
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1) La concentraci6n ácida del agua residual debe limitarse a aproxi­

madamente el ~~ para evitar la obstrucci6n por precipitación de 

las capas de piedra caliza. 

2) La concentración del ácido sulfúrico (H2so4) 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 su! 

fato de calcio (CaSD4) y para limitar la producción de C02; 

3) Los metales disueltos reducen la tasa de neutralización debido a 

que tienden a recubrir la piedPa caliza con la precipitación de 

los hidróxidos. 

Las condiciones 1) y 2) pueden satisfacerse med~ante las diluciones 

apropiadas. 

La disposici6n final de la piedra caliza gastada puede ser un serio 

inconveniente para la selección de éste m~todo de neutralización, 

que dicha caliza debe reemplazarse peri6dicamente con caliza nuev& 

la periodicidad del recambio depende de la cantidad y calidaa de Ú• 

aguas residuales que se pasan a trav~s de las capas de cai1za. Cua •G 

se trata de aguas residuales muy ácidas puede llegar ha naber form~c 6r 

de espuma, especialmente cuando tales aguas contienen también mate·:· a 

orgánica. 

A continuación se presenta un ejemplo de aplicaci6n de ~st:e método ,,e 

es uno de los mas utflizados para efectuar la neutralizaci6r. cte agu.~s 

residuales industriales ácidas. Como lo que importa es el procedirr•l ,..,to 

a seguir el ejemplo se presenta en unidades inglesas, pero puede a ~­

carse a cualquier caso real en que se desee utilizar este m~todo Ce 

neutralización. 

Ejemplo: 

Se desea calcular la cantidad anual requerida de piedra c&~~za (maane­

sita calcinada) para la neutralización más económica, a un pH fir.a_ de 

6.0, de una agua residual industrial que tiene un gasto de 50 gpm y 

una concentración de 0.10 N de H2SD4. 
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Para proceder al diseño del sistema de neutralizaci6n deseado, 

es necesanio conocer las caracteristicas neutralizadoras de la 

piedra caliza que se piensa utilizar, en este caso magnesita 

calcinaoa. Para ~sto, es necesario realizar la siguiente prue­

ba de laboratorio con muestras ~presentativas de dicha piedra 

caliza. El procedimiento a seguir es: 

1) Poner la piedra caliza previamente lavada y seleccionada por 

tamaño en las columnas de neutralizaci6n, con espesores de 

1, 2 y 3ft. Fig. 17.4.2 (en un caso dado podrian usarse 

25, 50, 75, 100, 125 y 150 cm. de espesor). 

2) Ajustar el gasto de agua residual que se aplique en cada CQ 

lumna (carga superficial) de acuerdo con la manera como s~ 

hará en la realidad. Para ~ste ejemplo se us6 flujo ascen­

dente. Pueden usarse gastos que varien entre 50 y lODO 

gal/hora/ft
2 

(o sea 0.030 a 0.60 l/min/m2 ). 

3) Medir el pH del efluente de cada columna hasta que se ef-

tabilice. 

4) Despu~s de cada prueba, remover la piedra caliza usada er 

cada columna registrando el peso de la caliza u~il)zaoa . . 
5) Dibujar una gráfica que represente el valor del prl como fu~ 

ci6n de la carga superficial aplicada a cada columna. Fig, 

17.4.3. 

6) Para el pH deseado en el efluente, seleccionar la carga s~­

perficial resultante para cada columna de neutralizaci6n o 

sea para cada profundidad de la capa de piedra caliza. 

7) Calcular el área necesaria para cada lecho de neutralizaci6n 

real en funci6n del gasto real de agua residual y la carga s~ 

perficial seleccionada en el paso anterior. 
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Cblumna de 

Agua residual, 
ácida 

FIG. 17.4.2 Columnas de neutralización con piedra caliza. 

2 
o 500 1000 ·1500 2000 2.500 

Carga Superficial ( gal/ft2/hora 

FIG. 17.4.3 Relación entre el pH y la carga su~erf1cial ap:!.icadn. 



8) Calcular el volumen requerido de piedra caliza· para cada 

lecho de neutralizaci6n (el área calculada en 7) por el 

espesor de la columna de caliza.) 

9) ! Ca19y.lar el gasto de agua residual en funci6n del voldmen 

del lecho de neutralizaci6n (gal/ft3/hora). 

10) Dibujar una gráfica que represente el gasto por unidad de 

volumen de lecho en funci6n del espesor de la columna de 

neutralizaci6n, con el objeto de determinar la profundidad 
1 ~. 

' 
6ptf~a (Fig. 17.4.4) 

í 

11) Calq~lar el volumen requerido de piedra caliza o el pes¡::¡ . ' 
1 

de lÍ misma por cada 1000 galones de agua residual en ~-- _. 

ci6n ~de los datos del paso 4). Dibujar una gráfica üel \. .­

lumen o peso de piedra caliza por 1000 galones de agua "e­
sidual en funci6n del pH del efluente. Fig. 17.4.5. (Para 

este ejemplo se us6 la unidad ft3 de piedra caliza por 1000 

gal. de agua residual) • 

. Una vez conocidas las características·neutralizadoras de la pie-

dra caliza que se piensa utilizar, mediante las pruebas- de labo­

ratorio realizadas según el procedimiento anterior, se puede pa­

sar a efectuar el diseño del sistema de neutralizaci6n pedido Lr, 

el problema. 

De la Fig. 17.4.3 y para un pH final en el efluente de 6.0, ~u~· 

den determinarse las cargas superficiales que se requieren pa1 ·~ 

cada espesor de columna neutralizante. Estos datos se anotan 

la Tabla 17.4.1. Con estos datos y el gasto de diseño de agua re­

sidual del problema, pueden calcularse: el área necesaria del !e­

cho de neutralizaci6n, su volumen y el gasto de agua residual por 

volumen unitario de lecho. 
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'• ,, 

T a b 1 a 1?.4.1 

Profundidad (Ft) 0.5 1 2 3 4 

Carga sup~rficial (gph/ft2 ) 65 250 1040 1800 2100 
' 

Area ( Ft2) 46 12 2.9 1.6? 1.42 

Volumen de caliza (Ft3) 23 12 5.8 5.0 5.? 

Gasto por volumen unitario 
(gph/ft3) 130 250 520 600 525 

Los datos de la Tabla anterior están graficados en la Fig, 

1?.4.4. y del exámen de la misma puede concluirse que el espP-

sor mas económico para el lecho de neutralización es de 3 f1 

La cantidad de ácido que se neutralizará 'por d!a será: 

Vol. ácido por día = 50 x 60 x 24 = ?2000 gal/día. 

~ ( ~) Libras de acido por día = ?2000 x 0.1 x 49 x = 
lbs/día. lOS 

2950 

50 
Piedra caliza requerida = 2950 (-ag-) = 3000 lbs/día (si la 

reactividad fuera 
del 1000/o) 

Estimando una reactividad del 60o/o para este tipo de caliza se 

tiene que la cantidad de piedra caliza necesaria será de: 

3000 
0.6 

= 5000 lbs/día. 

Entonces la cantidad anual de magnesita calcinada necesaria po-
9 

ra efectuar la neutralización mas económica a un pH final de 

6,0 para el agua residual del problema será de: 

5000 X 365 = 1.825 X libras. 

Para un espesor de 3 ft de~lecho neutralizante de magnesita ., 

calcinada, la cantidad necesaria de este material por volumen 

unitario de agua residual para diferentes valores del pH final 

· de neutralización, puede calcularse como sigue: 
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T a b 1 a 17.4.2 

Carga Gasto por vo- Volumen de caliza 
pH Superficial lumen unitario · ft3 

/1000 gal. de 
gph/ft2 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 están graficados en la Fig. 17.4.5, la cual puede 

emplearse para calcular la cantidad requerida de magnesita ca~­

cinada para obtener diferentes valores del pH final de neutraii 

zaci.Sn. 

e) Mezcla de aguas residuales ácidas con lechadas de cal cor.-

centradas. 

Este m~todo para lograr la neutralizaci.Sn de las aguas residu;-¡-

les ácidas es mas reciente y efectivo que el anterior. La reac--

ci.Sn que se produce durante su aplicaci6n es similar a la que 

tiene lugar cuando se pasan las aguas residuales ácidas por :i.1:.s 

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. Aunque la cal es de lenta acci6n tiene un alto poder neu-

tralizante, además es relativamente barata, pero en grandes can­

tidades puede llegar a representar un costo importante. 

La cal hidratada algunas veces es difícil de manejar debido a la 

tendencia que tiene a arquearse en las salidas de las tolvas de 

almacenamieDto, agregándose a esto que no fluye con facilidad a 
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trav~s de los conductos. No obstante, su empleo es muy conv~ 

niente cuando es necesario neutralizar cantidades relativamen 
'•, •, 

te pequeñas de aguas residuales ácidas, ya que puede almace-

narse en los sacos en que se compra sin necesidad de usar in~ 

talaciones especiales para ello. 
-r-· 

La neutralizaci6n obtenida con este método 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 magn~sico de la cal es mas reacti­

vo en las aguas residuales fuertemente ácidas. 

Ejemplo de aplicaci6n: 

Se desea diseñar un sistema de neutralizaci6n a base oe lechada 

concentrada de cal para una agua residual ácida, por .. rJ 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 general a seguir en este caso es mucho mas sen-

cilla que en el m~todo anterior. 

Con el objeto de conocer las propiedades neutralizantes de ia 

cal que se utilizará en el proceso, es necesario efectuar unó 

prueba de laboratorio de acuerdo con los siguientes pasos: 

1) Tomar una muestra representativa de la cal que se piensa 

usar en la neutralizaci6n, 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 

operaci6n ocasionados por las impurezas. Se prepara una 

suspensi6n con una concentraci6n 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 pequeños incrementos medidos de la su~ 

pensi6n de cal bien homogeneizada, manteniendo en agita­

ción contínua el agua residual y midiendo tambi~n conti­

nuamente el pH hasta que se estabilice despu~s de que se 

agregue cada incremento de lechada de cal, este valor 

del pH es el que se anota. Debe tenerse cuidado al pip8-

tear la suspensi6n de cal, de que no quede ningún :residuo 

en la pipeta. 

4) Proseguir agregando la suspensi6n de cal ,,asta que se al­

cance un pH de 10.0 6 mayor. 

5) Dibujar una curva de neutralizaci6n del ~ en función de 

los mg de cal/litro de agua residual, como la mostrada en 

la Fig, 1?.4,6, 

6) Realizar una prueba separada adicionando el volumen deter­

minado de la suspensi6n de cal para obtener el ph final de 

seado, con el objeto de comprobar el tiempo de mezclado ne 

cesario para alcanzar el equilibrio buscado o sea el tiempo 

al cual se completa la reacci6n de neut'ralización. 

Teniendo ya la curva de neutralizaci6n que nos representa las 

propiedades neutralizadoras de la cal que se empleará en el p~ 

ceso, podemos entonces calcular la cantidad de cal que se nece­

sita adicionar al agua residual ácida para obtener el pH desea­

do. 

De la Fig. 1?.4.6. puede observarse que la cantidad necesaria de 

suspensi6n de cal para lograr el pH neutral de ?.O en el agua 

problema, es de 2 250 mg/1 de agua residual. Por lo tanto, la 
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FIG. 17.4.6 Curva de neutralizaci6n. 

cantidad :de cal requerida diariamente será de: 

6.0 x 86400 x 2250 = 1166.40 Kg/día. 

Dependiendo de las variaciones en la composici6n del agua re-

sidual, de l6ls características de la curva de neutralizaci6n 

obtenida en el laboratorio y del pH deseado en el efluente -

del proceso de neutralizaci6n, este puede diseñarse para c; •. e 

se aplique en uno o varios pasos, o sea, en una sola unida,· 

o en varias. Para aguas residuales industriales fuertemente áci­

das, es conveniente utilizar un mínimo 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 neutralizaci6n del agua 

residual. 
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El procedimiento básico de diseño que se ha descrito pa­

ra este m~todo de neutralización de las aguas residuales áci-

das, es el mismo que puede aplicarse para el diseño de los pr2 
• 

cesas de neutralización de las aguas residuales alcalinas que 

mencionan en los párrafos e), f), g) y h) de este inciso. La 

única diferencia fundamental estriba en que para el diseño de 

estos procesos, el agente neutralizante que se utilize será 

una substancia ácida, ya-'·sea un ácido mineral tal cqmo el 

H2S04 o bien C02 o gases filtrados provenientes de chimem;.::,s 

de calderas. 

d) Adición de soluciones concentradas de NaOH ó Na2CD3 a las 

aguas residuales ácidas. 

La adición de estas substancias en las cantidades apropiadas 

produce una rápida neutralización de las aguas residuales áci-

das ya que estos compuestos son agentes neutralizadores mucho 

mas potentes que la cal o la piedra caliza, sin embargo, a p~ 

sarde que únicamente.se necesitan pequeñas cantidades de es­

tos compuestos, la mayor!a de las veces, debido a ~u alto cos 

to, influyen desfavorablemente en el costo total del proceso 

de neutralización, el cual resulta mas oneroso que con los m! 

todos anteriores. 

Con la aplicación de estas substancias se tiene la ventaja de 

que los productos de la r~acción de neutralización son solu­

bles y no incrementan la dureza de las aguas receptoras. 

Este método es adecuado para la neutralización de pequeños vo­

lúmenes de aguas residuales ácidas y los compuestos utilizados 

generalmente se aplican en el·lado de la succión de las bombas 

que manejan dicho tipo de aguas. En raras ocasiones llegan a 
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emplearse para la neutralizaci6n de grandes volúmenes de aguas 

residuales ácidas. 

La forma de determinar las cantidades necesarias del agente 

neutralizador, es similar a la que se describi6 en el m~todo 

anterior. 

Aguas residuales industriales alcalinas. 

e) Difusi6n en las aguas residuales alcalinas de los gases 

filtrados provenientes de las chimeneas de las calderas. 

Este m~todo es relativamente nuevo y econ6mico. La mayor pa~ 

te de las investigaciones ex~erimentales acerca de su apl:tca­

ci6n se han efectuado en aguas residuales de fábricas textiles. 

Los gases que se obtienen en las chimeneas de las calderas y 

que son producidos por una buena combusti6n en los quemadores 

de ellas, contienen aproximadamente un 14io de CD2 • El di6xido 

de carbono al difundirse en el agua residual, formará ácido 

carb6nico (H2CD3) que es un ácido d~bil, el cual, a su vez, 

reaccionará con los compuestos básicos presentes en el agua r~ 

sidual neutrélizando el exceso de alcalinidad que se tenga. 

Las reacciones típicas que se producen son: 

H2CD3 + 2NaOH ~ Na2CD3 + H2D 

H2D 
H2CD3 + Na2CD3--+ 2 NaHC03 + H2D 

El equipo que se requiere para la aplicación de ~ste m~todo ge-

neralmente consiste de un extractor y soplador colocado en la 

chimenea de la o las calderas, un arreglo de tuberías para con­

ducir los gases hasta las unidades de tratamiento, un filtro 
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para remover del gas el azufre y las partículas no quemadas 

y fin~lmente una red o arreglo de difusores para dispersar 

el ga5 filtrado en el agua residual. El gas aplicado puede 

producir ácido sulfhídrico (H26) en las aguas residuales que 

contengan cantidades apreciables de azufre, y este gas malo­

liente debe quemarse, absor·berse o ventilarse convenientemen­

te a la atm6sfera a fin de evitar condiciones desagradables en 

la planta de tratamiento. 

f) Difusi6n de CD2 comprimido en las aguas residuales alca­

linas. 

El CD2 comprimido que se vende en forma comercial puede apli-

carse a las aguas residuales alcalinas de manera similar a Gw 

mo el aire comprimido se aplica en los tanques de lodos ac . 

vados, neutralizando dichas aguas en base al mismo princip. , 

que se vi6 en el m~todo anterior, o sea, el co2 forma prim;• 

el ácido carb6Qico y despu~s éste se combina con los compu· 

tos básicos para neutralizar la alcalinidad. 

La utilizaci6n del CD2 comprimido tiene varias ventajas sotr· 

los gases de las calderas, sobre todo por lo que se refíert.; ~. 

la operaci6n del sistema de neutralizaci6n en vis~a de la ~e­

lativa sencillez del equipo necesario para aplicar el CD2, 

pues prácticamente s6lo se requiere de un arreglo de válvulas 

y tuberías y de una red de difusores para dosificarlo conv&­

nientemente. No obstante, la principal objeci6n a ~ste m~todo 

es que el costo de neutralizaci6n puede resultar muy alto oe­

bido al costo del co2 ,sobre todo cuando se tratan grandes vo­

l~menes de aguas alcalinas. 
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g) Producción de C02 en las aguas residuales alcalinas. 

Este método, como su nombre lo indica, está basado en la pro­

ducción de co2 dentro de las aguas residuales alcalinas por 
9 

medio del proceso denominado combustión sumergida, el cual co~ 

siste en quemar gas dentro del agua residual. Se ha usado pri~ 

cipalmente para neutralizar las aguas residuales de una fábrica 

de nylon antes de su tratamiento biológico. 

los estudios que se hicie~on en una planta piloto aplicando ··...: 

te método, estaban mas bien encaminados a eliminar algunas 

substancias tóxicas contenidad en las aguas residuales de 1< 

fábrica de nylon, que a neutralizar estas aguas, sin embargo 

los investigadores determinaron que era económicamente posible 

aplicar este método para tratar parte del gasto de agua re5_ -­

dual de la fábrica. 

Es necesario realizar una labor de investigación mucho más am-

plia acere~ de este método para poder establecer sus posibili­

dades como un proceso idóneo para la_ neutralización de las -

aguas residuales industriales alcalinas. 

h) Adición de ácido sulfúrico a las aguas residuales alcali-

nas, 

Este método para neutralizar las aguas residuales alcalinas es •,. 

de aplicación muy común pero la neutralización obtenida resulta 

bastante onerosa debido al costo del ácido sulfúrico, es por 

ello que s6lo se utiliza para neutralizar pequeños volúmenes de 

agua residual1 y no tanto como parte de un sistema de tratamien­

to sino mas bien como parte de la operación normal de los múl-

tiples procesos industriales en que se emplea este ácido. Debi-
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do a la fuerte acidez y reactividad del ácido sulfúrico ge-
r 

neralmente se requiere poca cantidad de ~1 para obtener una 

cierta:,neutralizaci6n, pero al mismo tiempo resulta bastante 

difícil y peligroso de manejar. 

La reacci6n de neutralizaci6n que tiene lugar cuando se agrega 

H2S04 a las aguas residuales es la siguiente: 
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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 agu?s naturales en la forma apropiada para su utilización, se 
basaron, principalmente, en la prohibición de arrojar basura o desperdi­
cios que pudieran degradar y alterar la calidad del agua. En el siglo pa­
sado, la industria no había crecido, las poblaciones eran de un tamaño 
considerablemente menor al que ahora tienen, la pesca y la agricultura 
se explotaban con moderación, en función de que la población era mucho 
menor que la actual.. ' 

Las poblaciones y campos agrícolas empezaron a desarrollarse en forma 
no prevista, las plantas de generación de energía hidroeléctrica se mul­
tiplicaron, la pesca demandó mayor producto para satisfacer la demanda 
y paralelo al desarrollo general se presentó el fenómeno de la industria­
lización .. 

La industria, la agricultura, los municipios, la pesca, la generación de 
energía y otras actividades, fundamentales del proceso de desarrollo,­
empezaron a demandar grandes volCtmenes de agua limpia natural, regr~ 
sando una porción de ellos a las mismas fuentes de abastecimiento.~~ re­
duciendo, por lo tanto, la disponibilidad del agua natural para otras ac~ 
tj -:la des .. 

La escasez del agua provocada, principalmente por su. mala distribución, 
su gran dem_anda y la calidad de la misma no adecuada para las diversas 
actividades/llevó a gobiernos y oficiitas 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 aprovec.ha­
miento de volClmenes de agua, ahora se hace necesario establecer prio­
ridades en cuanto a la conservación de la calidad del recurso .. 

Calidad del Agua para fines domésticos. 

La calidad del agua para fines domésticos que se suministra en sistcrnas 
' , de agua potable centralizados deberá cumplir con lo establecido por •·.1 

Secretaría de Salubridad y Asistencia seg(m Tabla 1 .. 

* Ing.Eloy Urroz J.- División de Estudios Superiores de la Facultad de­
Ingeniería, Universidad Nacional Autónoma de México. -Septiembre -
1971. 
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514 'TABLA 1 

2 

INGENIERIA HIDRAU!,/CA EN MEXICO 

ArtNDICE 

NORMAS MEXICANAS DE CALIDAD PARA AGUA POTABLE "' 

"Se considera agua potable a toda aquella cuya 
ingestión no cause efectos nocivos a la salud, para 
lo cual deberá llenar los requisitos siguientes: 

l. Camcteres {fsicos: 

De preferencia, la turbiedad del agua no exce­
derá del número 10 (diez) de la escala de sílice, 
y su color del número 20 (veinte) de la escala de 
platino cobalto. El agua será inodora y de sabor 
y temperatura agradables. 

De no poderse cumplir con los requisitos ante­
riores, se admitirán aquellos caracteres físicos que 
sean tolerables para los usuarios, siempre que no 
sean resultado de condiciones objetables desde los 
puntos de vista bacteriológico y químico. 

11. Caracteres químicos: 

Un pH de 6.0 a 8.0 para aguas naturales no tra-
tadas. . 

Para aguas tratadas o sometidas a su proceso 
químico, se aplicarán las normas especiales de la 
fracción IV. 

Un contenido por millón de elementos iones y 
substancias que a continuación se expresan: 

Nitrógeno (N) amoniacal, hasta ..... . 
Nitrógeno (N) proteico, hasta ....... . 
Nitrógeno (N) de nitritos (con análisis 

bacteriológico aceptable), hasta .- .. . 
Nitrógeno (N) de nitrato, hasta ..... . 
Oxígeno (0), consumido en medio áci-

do, hasta ....................... : 
Oxígeno (0) consumido en medio alca-

lino, hasta ...................... . 
Sólidos totales de preferencia hasta 500, 

0.50 
0.10 

0.05 
5.00 

3.00 

3.00 

pero tolerándose hasta . . . . . . . . . . . . 1000 
Alcalinidad· total, expresada en CaCOa, 

hasta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 400 
Dureza total, expresada en CaCOa, 

hasta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300 
Dureza permanente o de no carbonatos, 

expresada en CaCOa, en aguas natu-
J'ales de preferencia hasta ........ . 

Clorw·os expresados en Cl, hasta .... . 
Sulfatos, expresados en so~, hasta .. . 
Magnesio, expresado en Mg, hasta ... . 
Zinc, expresado en Zn, hasta ........ . 
Cobre, expresado en Cu, hasta ....... . 
Fluo1·uros, expresados en Fl, hasta ... . 
Fierro y manganeso, expresado en Fe y 

Mn, hasta ....................... . 
Plomo, expresado en Pb, hasta ...... . 
Arsénico, expresado en As, hasta .... . 
Selenio, expresado en Se, hasta ..... . 
Cromo, exavalente, expresado en Cr, 

hasta ................... , ...... . 

150 
250 
250 
125 

15.00 
3~VO 
1.50 

0.30 
0.10 
0.05 
0.05 

0.05 

• Normas de la Secretaria de Salubridad y Asistencia, 
publicadas en el Diario Ofic\al del 2 de julio de 1953. 

Compuestos fenólicos, expresados en fe-
nol, hasta ....................... . 

Cloro libre, en aguas doradas, no me-
nos de ....................... · .. . 

Cloro libre, en aguas sobre cloradas, no 
menos de 0.20 ni más de .......... . 

III. Caracteres bacteriológicos: 
. 

0.001 

0.20 

1.00 

El agua estará libre de gérmenes patógenos pro­
cedentes de contaminación fecal humana. 

Se considerará que una agua está libre de esos 
gérmenes cuando la investigación bacte!'iológica 
dé como resultado final: 

a) Menos de veinte (20) organismos de los 
grupos coli y coliforme por litro de mues­
tra, definiéndose como organismo de los 
grupos coli y coliforme todos Jos bacilos no 
esporógenos, Gram negativos, que fermen­
ten el caldo lactosado con formación de gas. 

b) Menos de doscientas (200) colonias bacte­
rianas por centímetro cúbico de muestra, en 
la placa de agar incubada a 37°C por 24 
horas. 

e) i\usencia de colonias bacterianas licuantes 
de gelatina, ·cromógenas o fétidas, en la 
siembra de un centímetro cúbico dC' mues­
tra, en gelatina incubada a 20° por 48 horas. 

iv .. La.~ aguas tratadas químicamente ¡mm clari­
ficación o ab?andarniento_. snti."![nrá11 los trc."' 
requisitos siguientes: 

a) La alcalinidad a la fenolftnleína calculada 
como CaCO:~, será menor de 15 p<u·tC's por 
millón, más 0.4 veces la nlcnlinidad total. 
con un pi-1 inferior a 10.6. 

b) La alcalinidad de ca1·bonatos normales serú 
menor de 120 partes por millón, p:u a Jo cual 
la alcalinidad total, en función dC' pH es­
tará limitada según la escala sigttiC':1te:' 

Valol' del PH 1 Alc11lmidad totul 11Hi.tinm '. 
c.•·¡ll'csada en caco. : 

-------------------- --

8.0 a 9.6 400 
------ --¡ 

~7 ~o 
~R 300 
!.l.:l 2(;0 

10.0 230 
10.1 210 
10.2 190 
1~3 1~ 
10.4 170 

10.5 a 10.6 160 

e) La alcalinidad total no excederá a la dureza 
total en más de 35 mg por litro o partes por 
millón, ambo~ calculados como CaC03." 
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Estas normas son congruentes eón aquellas establecidas por la Orga­
nización Mundial de la Salud, según Tabla 2. Sin embargo, cuando se 
habla de un cuerpo de agua cualquiera; para ser usado en un sistema 
centralizado de agua potable el concepto de calidad varía para cada 
una de las fuentes en particular. 

Se puede mencionar en forma .general que: 

Para que un agua natural pueda aprovecharse en uso doméstico, 
será necesario que tenga una calidad tal que con un tratamiento 
convencional de potabilización, el agua cumpla con las normas 
de calidad de la Tabla 1 .. 

2. Algunas normas, que se han especificado a nivel de recomenda­
ción, podrían ser excedidas unicamente como resultado de las c2. 
racter!sticas del agua en su forma natural, más 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 económico 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 v 

Un caso especial 1 es el aspecto bacteriológico 1 para el cual la 
11 Federal Water Quality Administration 11 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 
supediciales que se utilizan para abastecimiento público de agua 
potable. La Tabla 4 muestra la concentración máxima permisible de 
ciertos contaminantesi según las normas internacionales de la Or­
ganización Mundial de la Salud .. 

Del análisis cuidadoso de las tablas anteriores, se pu0de concluir que: 

1. Las características físicas de un agua natural; turb1edad, color, s2_ 
bor y temperatura son de una flexibilidad importante. La comunidad 
misma y el aspecto financiero determinan el nivel a que habrá de PQ 
tabilizarre el agua, siempre y cuando las características químicas, 
bacteriológicas y radiológicas si cumplan con aquellas marcadas en 
las Tablas 3 y 4. 

2. La DBO 1 DQO 1 sólidos y oxigeno disuelto se analizan y consideran 
en el punto en que se toma el agua para su distnbución .. 

Conclusión: el control de las sustancias y compuestos químicos de la 
Tabla 2 (Columna 11 U .S .P .H .S ... , 1962) deberán alcanzarse con la com-' - . binación de la dilución y tratamiento de las aguas residuales de los -
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TABLE S-2 

COMPARISON OF CHEMICAL CONSTITUENTS IN THE DRINKING WATER STANDAR::JS Or THE 
WORLD HEALTH ORGANIZATION AND THE U.S. PUBLIC HEALTH SERVICE 

CI111C'Cntrat¡onalll Jfz[{;!Jrtii·IS Pcr Litcr 
lrJJO lntcrnut'o'~-;;I(iJJ~J--- -- -- lrHO Europcau (J[IG/} 

Permiuible 
Chemical Constituent Limit 

Alkyl benzene sulfonate----------------
.4-mmonia (NH.) ---------------------
Arsenic ------------------------------
Bnrium ----------------------------
Cadmium --------------------------­
Calcium ----------------------------- . 
Carbon chloroform e::ttracL-----------
Chloride ----------------------------
Chromium (hexavo.lent) -------------. 
Copper -------------------------­
Cyanide -------------------------­
Fluoride --------------------------
Iron ------------------------------­
~ad --------------------------------
~Iagnesium ---------------------------Magnesium + Sodium sulfate __________ _ 

llanganese -------------------------
Nitrate (as NO,)---------------------
Oxygen, dissohed (minimum) _________ _ 
Phenolic compounds (as phenols)-------
Selenium -------------------------­
Silver --------------------------­
Sulfate ----------------------------­
Total solida -------------------------
2dnc ---------------------------------

'15 

200 

1.0 

0.3 

50 
500 

0.1 

- 0.001 

200 
500 

5.0 

Ezceasit·e 
Limit 

200 

600 

u 

1.0 

150 
1000 

0..5 

0.002 
~ 

400 
1500 

'15 

Maximu1.1 
.Allowable 

0.2 

O.Oa 

0.01 

0.1 

~--

0.03 

• Mttt 18 boun contaet wlth new plpes; but water enterln¡ a dlstrlbuUon system slloul4 barc less than 0.05 m!Vl of copper. 
00 U tbere are 250 mK/1 of sulfate present, msgr.es1um sbould not ueeed 30 mg/l 
: Retom:nended llmlts and mulmwn allowable eoneentr•Uoll!l rary In• e1 sel1 'lrltb mean annu:&l temperature. Sce table l5·L 

1 1 

Recommcnded 
Ltmit 

0.5 

850 

a.o• 
1.5 
0.1 

125•• 
0.1 

~~¡: 
0.001 

250 

5.0 

--

Tolcrc11ce 
Lin1it 

0.2 

0.05 

0.05 

0.01 

0.1 

0.05 

l. .S.P.JJ.S. ll:JG2 J 
RP,-f)rrmcudcd 

Limit 

0.5 

0.01 

0.2 
250 

1.0 
0.01 

0.8-1.7# 
0.3 

0.05 
45 
---, 
'0.001 

250 
fiOO 

G.O 

J/a.rirnum 
Allo~eable 

0.05 
1.0 
0.01 

0.05 

0.2 
1.6-3.4# 

0.03 

0.01 
0.05 



TABLA 3 
TABLE 11-1. Surface Water Criteria for Public Water Supplies 

Conatltuent or cheracterlst!c 
Permlsslble 

crlterle 
Deslrable 

crlteria Paregreph 

Physlcal: ( 
Color (color unlts>-----·--------------------75 --------------------------< 10 ----------------------1 
Odor --------------------------~-----------Narrativa --------------------Virtually absent -----------2 
Temperatura 0 -------------------------------do -----------------------Narrativa -----------------3 
Turb1d1ty -------------------------------------do-----------------------V1rtually absent -----------4 

Mlcroblological: 
Colrform organlsms -----------------------10,000/100 mi' ------------<100/100 mi' ------------5 
Fecal coliforms ----------------------------2.000/100 mi' -------------<20/100 mi' -------------5 

lnorganic chemlcals: (mg/1) (mg/1) 
Al kalin1ty ---· ------------------------------Narrativa -------------------Narrat1ve -----------------6 
Ammonra ----------------------------------0.5 (as N>------------------- <0.01 --------------------1 
Arsemc • ---------------------------------0.05 ___ ---------------------Absent --------------------8 
Barrum 0 ----------------------------------1.0 --------------------------- do ---------------------8 
Boron • -----------------------------------1.0 --------------------------- do ---------------------9 
Cadmium • --------------------------------0.01 ------------------------ __ do ---------------------8 
Chlorrde • ---------------------------------250 -------------------------< 2'5 _ -------------------8 
Chromium, 0 hexavalent ---~----------------0.05 ------------------------ ,'\bsent ____________________ 8 
Copper • ----------------------------------1.0 ------------------------- V~riudlly absent ___________ 8 
D1ssolved oxygen -------------------------- ~4 (monthly mean) __________ NeJr <:il!u-at.on __________ ]0 

;:::,3 (md1vidual sample) 
Fluoride 0 ---------------------------------Narrativa -------------------- Narrat1vc ---------------- i.1 
Hardness • -----------------------------------do-------------------------- do -------- __________ 12 
lron (f1lterable) ----------------------------0.3 ------------------------- V•rtually absent ___________ 8 
Lead • -------------------------------------0.05 ------------------------Abscnt ___ ------- ___ ------.8 
Manganese • (filterable) -------------------0.05 -------------------------- do ---------------------S 
N1trates plus nitrrtes • ----------------------10 (as N>-------------------- V~rt'.Jillly ;-bsent __________ 13 
pH (range) ---------------------------;----6.0-8.5 -------------------- _ N;H nt1VE' ----- ___________ 14 
Phosphorus • -----------------------------Narrativa -------------------- _. • :o . _________________ 15 
Selemum • --------------------------------0.01 ------------------------Ab··· 1t . ------- ____________ 8 
Sllver • ------------------------------------0.05 ------------------------ __ el o ____ ---------------- --~; 
Sulfate 0 ----------------------------------250 ------------------------- < S'J _ ---------------------8 
Total dissolved sollds • ---------------------500 ------------------------- <200 ------------------.16 

(f1lterable resldue). 
Uranyl ion • ------------~------------------5 ---------------------------Abst>nt ------------------17 
Zinc • ---------------------;----~-----------5 ---------------------------V1rtual1y absent ___________ 8 

Organlc chemlcals: 
Carbon chloroform extract • (CCE>---------0.15 ------------------------<0.04 -------------------18 
Cyanide • __ -------------------------------0.20 ------------------ _ --- __ Abscnt __________ --------- _s 
Methylene blve active substances • ---------0.5 -------------------------- V1rtually a bsent __________ 19 
011 and grease • ----------------------------V1rtually absent -------------Abscnt ___________________ :<.O 
Pestic•des: · 

Aldrrn • -------------------------"'----0.017 ------------------------- do --------------------21 
Chlordane • --------------------------0.003 ------------------------- do --------------------21 
DDT • --------------------------------0.042 ----------------------- __ do ___ -----------------21 
D1eldrin • -----------------------------0.017 ----------------------- __ do ____________________ ;> 1 
Endrin • ------------------------------0.001 ----------------------- __ 00 ____________________ 21 
Heptachlor • --------------------------0.018 ----------------------- __ do ____________________ 21 
Heptachlor epoxide • -----------------0.018 ------------------------- do --------------------21 
l.mdane • ----------------------------0.056 ----------------------- __ do --------------------21 
,v1ethoxychlor • -----------------------0.035 ------------------------- clo --------------------21 
Orgamc phosphates plus ______________ O.l • -------------------------- do --------------------21 

carbamates. • 
Toxaphene • --------------------------0.005 ------------------------- oo ----------------------8 

Herbicidas: 
2,4-D plus 2,4,5-T, plus 2,4,5-TP • ___ . ___ 0.1 -----------------·----------do ---------------------21 

Phenols • ---------------------------------0.001 ----------------------- __ do _ ---------------------8 
Radloactlvity: · (pc/1) (pc/1) 

Gross beta • -------------------------------1,000 ----------------------- < 100 ____ -----------------8 
Radium-226 • -----------------------------3 --------------------------- < 1 ___ • ___ ----------------8 
Strontium-90 ° ----------------------------10 -------------------------- <2 _______________________ 8 

• The deflned treatment procese has llttle effect on thls 
constltuent. 

' Mlcroblologlcal llmlts ara monthly arlthmetlc averages 
basad upon an adequate number of samples. Total colllorm 

20 

Jlmlt may be relaxed lf fecal cololorm conccntratlon does no: 
exceed the specoflod llmlt 

1 As parathlon In chollnesterase lnhobltlon. 1t moy be necu 
sary to resort to aven lower concentratlons for soma e~.,. 
pounds or mixtures. See par. 21. 



TABLA 4 

CARACTERISTICAS QUIMICAS EN LOS CUERPOS DE AGUA 
UTILIZADOS PARA ABASTO PUBLICO 

(OMS) 

Compuestos gue afectan la potabilidad del agua 

sJ,stancia 
Sólidos disueltos totale's 
Fierro 
Manganeso suponiendo que el contenido de amo­
. ni a es menor que O • 5 mg/1 

1 Cobrea 
:· a 
Zinc 
Magnesio más sulfato de sodio 
Sulfatos de alkaly benzyl (ABS: surfactantes.)b 

Compuestos peligrosos para la salud 

Substancia 
Nitrato N0 3 
Fluoruro 

Substancias Tóxicas 

Sustancias fenólicas 
Arsénico 
Cadmio 
Cromo 

· Cianuro 
!'lomo 
Seleniuro 

Substancia 

$ubstancias radiactivas (Actividad total beta) 

Indicadores químicos de polución 

Indicador 
Demanda química de oxígeno 
Demanda bioquímica de oxígeno 
~itrógeno total exclusivo de N03 

Límite Mllximo 
Permisible. 

1500 mg/1 
50 mg/1 

5 mg/1 
1.5 mg/1 
1.5 mg/1 

1000 mg/1 
0.5 mg/1 

45 mg/1 
1.5 mg/1 

o .oo¿ mg/1 
O .05 mg/1 
0.01 mg/1 
0.05 mg/1 
O .2 mg/~ 
0.05 mg/1 
O .01 mg/l 

1000 }l)lC/ 1 

Límite Mínimo 
de Polución. 

10 
6 
1 

m g/" 
mg; ... 
mg/1 

,~; Estos son valores máximos para la calidad de agua cruda y por esa razón 
son menores que los valores p'3rmisibles para agua potable donde la pre­
sencia de estas substancias metálicas probablemente resultaría de la ac­
ción agresiva del agua sobre la tubería metálica. 

b) Este valor se ha establecido basado en la máxima sensibilidad de los pr.Q. 
cedimientos analíticos aceptados e 
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Extracto de carbón. por cloroformo 
(CCE poluyentes orgánicos)C 
Grasa 

Normas bacteriológicas 

Clasificación 
l. Calidad bacteriológica aceptable solamen­

te por tratamiento de desinfección o 

II.. Calidad bacteriológica que requiere exten­
so tratamiento (coagulación, filtración 0 de-
sinfección) • , 

III. Polución considerable que requiere exten­
so tratamiento, por diferentes procesos o 

IV o Polución muy alta, inaceptable al menos 
que se cuente con tratamiento especialmeJ} 
te diseñados para cada agua en particular; 
fuente para ser usada solamente cuando -
sea inevitable. 

Límite Mínimo 
de Polución, 

0.5 mg/1 

0.5 mg/1 
1 mg/1 

MPN/100 ml 
Bacterio( __ , 1 ifon 'ª-a 

0-50 

50-5000 

5000-50000 

mayor de-50000 

7 
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usos benéficos del agua o Esto es, la calidad requerida para usos do­
mésticos deberá ser alcanzada en el "manejo de la calidad del cuerpo 
receptor .. , o en otras palabras, en el control de la contaminación de­
la fuente misma de abastecimiento. 

Calidad del agua para fines industriales. 

El ámbito más extenso, en el aspecto de calidad del agua, es aquel 
requerido por la industria. La Tabla 5 muestra un resumen, de la "Am_g, 
rican Water Works Associatiorl', 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 deberá continuar tratm do 
el agua de acuerdo con sus propias necesidades, y deberá localizar 
sus plantas, donde el recurso agua satisfaga los procesos generales 
y de enfriamien~~ •1 En g~n~ral, 1~ ,1Q.<:;a,_li 1Z9-C~4ll ,q~ la in,d}\.~f.:r~q., ~sta,rá 
más gobernada, por la ca,HP,ad dE¡J 1 ~H,l.. pescq.~g_a, <;l~. qguas ~~~~q~a~E¡J~ 1 .~'¡le 
por la caliqa<;l 1 <;lEi!~ agua ,q~ 1 ~P.a st~~i¡nie¡;¡~o, .. : 

"1 1 .. 111• 1 • 1 : .ll l.lllill '111 1 

Con el objeto de dar una idea de la variabilidad de la calidad requerida 
para los ,Q,if~J;"I1nt,e¡;. pr,OP~~,sop 1 y;, R;u relaci~n con las aguas naturales su­
perficiales se presentan las Tablas 6 y 7. Estas tablas muestran la ca­
Uo~d~,Q¡ chü ~g,up., z:~ql,l~P,<}a..;;.lp_a¡rGi, .~? generaq~{?n, ,<¡\~ 1"-«1\PPr, .y"~';Úri~ml~ptp · 
~~ 1 ~n.~~n::pp;lqiqQO"~~~,q~ l9P..lqr,, YI'~R' ¡<;:p.l~daQ_ ·G€'l.lla¡g\}q, s~p~~rf~f~i¡l,l fnle ~~~. 
ha utilizad9 ·R~J;él. ~Qf? .. m~smos. 1Rf9~{H~i~os 111 Ji.~~p~pUvam~nte . 

Calidad del agua para iines pis<r!colªs,..,. 

El concepto más importante, en la, ~~~~~P,ción, q¡:¡l .1~ ,Galidad del agua pa­
ra la conservación de la piscicultup:~. 11~s el d,~¡ 1la, ,c~dena alimenticia. 
Cualquier cosa que altere la cadena alimenl;iq:!P., <t, 1<;:;ualquier nivel pue­
de causar serios transtornos a organismos ma,y¡;>,;~~ .. qe la cadena. Los 
fertilizantes en el agua representan los nut~ent€!~ 1 Hrimartos de la ca­
dena o 

El problema no esta ·en que se extingan los fertilizantes 11 el peligro es­
tá en la toxicidad que tienen muchos compuestos y elementos químicos 
en diferentes organismos, o en la asfixia de peces por la ausencia o 
poco contenido de oxígeno disuelto. Es por esta razón que la relación 
DBO Vs. OD ha representado el mayor esfuerzo en la tarea de evaluar 
la calidad de las aguas para la vida acuática y por lo tanto el manejo 
de la calidad del agua para la vida acuática se circunscribe principal­
mente alrrededor del oxígeno disuelto; sin embargo con la utilización 

B 



Tabla ~--;; 

~ Valore.;. J ' (~ c.r·l:Lu<. .· ~: , !. e,·:·~, 1 J(!. "(:', 

al.r:·Lnl-' S u ..... j_ -.--. Ó.LJ. ~ . :..· j '-o::., • 
------ -- ----------- _____ .. -- ------- -- -··- --- ...... -~------- ·----- -- --- -- - ·sG'ííclos --------

Tipo de industria Turbiedad Color Dur.~~a Alcalinidad p:: .disueltos F'<: 
totales ., ' ,. 

" 
.. _ .. 

--... - ----- --------... --- ---- ----------------------- ~ 

Panaderfa 10 10 • • • ,. .. ~ ·-·o • • • 0 .. 5 
Calderas 
0-150 psi 20 80 75 ~" Q 8.0+ 3000-1000 

150-250 psi 10 40 40 .... 9.5+ 2500-500 
250 psi 5 5 8 o. o 9.0+ 1500-100 

Cervecerfa 
Clara '10 ••• • •• 75 6.5-7 500 0.1 

Obscura 10 • o. • •• 150 7.0 1000 0.1 

Enlatado 
General 10 .... ••• ••• • •• • o o 0 .. 2 

Legumbres 10 111 •• 25-75 ••• . ... • •• 0.2 

Refrescos 2 10 '250 50 000 850 0.3 

Dulcerfas 000 ••• 50 • • !J ••• lOO 0.2 

Enfriamiento 50 ••• 50 • • • • •• • •• Oo5 

Hielo 1-5 5 o •• 30-50 • •• 300 0.2 

Lavanderfas ••• o •• 50 • •• • •• • •• 0.2 

Plásticos transparentes 2 2 ••• ••• ••• 200 0.02 

Pulr:a y papel 

:Madera 50 20 180 ••• . " . ••• 1.0 

Kraft 25 15 lOO ••• • o • 300 0.2 

Sulfito 15 10· 10(. • • 41111 
... ___ ... 20C" 0.1 



Tabla 5 

_ Papel libiano 5 5 50 ~~o ,. .. 200 0.1 
Rayón 
Producción 5 5 8 50 o •• . .. ~ 0.05 
Fabricación 0.3 .. ~ 55 .. ~o 7o8-8,.) •• 5 0,.0 
Tener:!as 20 10...:100 50-135 133 a.o o o o Oo2 
Textileras 
General 5 20 20 
Tinturas 5 5-20 20 .... ••o ••• Oo25 
Lavado de lana 70 20 ~ .. • •• • •• loO 

~-~ 

{+) No D.O.; A1 2o3, 5-0o5; Si02-' 40:..5; co3, 200-40; Hco
3

, 50-5; OH, 50-30e 
Ca, 100-500; Caso4 , 100-500; olor bajo _ -

Fuente: American Water Works Association 



Tl/f;L .4 o /1 

-r;\cu: V-5. Quality Rcquircmcnts of Water at Point of Use for Steam Gencration and Cooling 
in Hcat Exchangcrs 

[Unlan othorwlso lndlcalod, unita aro mg/1 ond vahro~ that normllll)' should not be a11ceeded. No one wator wlll have elllhe 
· maKimum valuoa ahown.) 

Ooolor food wator Coollng water 

Qunloty ot water prior lo the additlon of 
aub~lancos usad for lntornal condlllonlng 

Industrial 
Elcclric 
ubhliea 

' 
Once lhroush M1keup for reclrculatlon 

Ch;~ractorlstic 

Low 
prossuro 
Oto 150 

pslg 

lnlcr· 
modlalo 
prcssuro 

150 to 700 

Hir;h 
pr~ssuro 

700 to 1,500 • 1,500 lo 
Frash Breckish a Fresh Brecklsh' palg pslg 5,000 pslll 

Sii1C.l (SiO,) -------------­
A!um•num (Al) ----------­
lrcn (Fe) ----------------­
~.1.-.nr:ancsc (Mn) ---------
Calc•um (Ca) -----------­
:J.a¡:nc51llnl (M¡::) --------­
t\mmon¡a (NH,) ---------­
G•cMLlon.Jtc (HCO,) 
Sulf.1tc (SO,) ------------­
Chlonclc (CI) ------------­
D•sso!vccl sollds ---------­
Coppcr (Cu) -------------­
Z•nc (Zn) ---------------­
HJrdncss (CaCO,) -------­
Free rnu1cral ac1daty 

(CaCO,). 

30 
5 
1 

0.3 
(') 
(') 

0.1 
170 

(') 
(') 

700 
0.5 

e=> 
20 
(') 

Al:,ailn•tY (CaCO,) -------- 140 
pH, uMs ---------------- 8.0-10.0 
Color, un1ts -------------- (

1
) 

0r[:.1111CS: 
Mcthylcnc blue active •• 

su bstn nccs. 
Carbon tctrachloride __ _ 

cxtract. 
Chcm•cal oxygen demand 

(O,). 
Dissolved oxygen (0,) ---­
Tcnlper~ture, F ---------­
Suspended solids --------

1 

1 

5 

2.5 
(') 
10 

10 
0.1 
0.3 
0.1 
(') 
(') 

0.1 
120 
(') 
(') 

500 
0.05 

(') 
(') 
(') 

lOO 
8.2-10.0 

(•) 

1 

1 

5 

0.007 
(') 
5 

0.7 
0.01 
0.05 
0.01 

(') 
(') 

0.1 
48 
(') 
(') 

200 
0.05· 

(") 
(') 
(') 

40 
8.2-9.0 

(') 

0.5 

0.5 

0.5 

0.007 

~~ 
• Oracklsh watcr--dossolvod sohds mora than 1,000 mg/1 by 

dcfonotoon 1963 consus of manufacturara. 
2 Acc~plcd liS recoovod (lf moelin¡¡ total &Oiods or other llmit• 

ina valuos); has navar been a problem al concantration• eno 
countorod. 

• Zero, not detectable by lett. 

194 

0.01 
0.01 
0.01 

(') 
(')' 
(') 

0.7 
(') 
(') 
(')· 

0.5' 
0.01 

(') 
(') 
(") 

(') 
8.8-9.2 

(') 

(') 

(') 

(') 

0.007 
(') 
(') 

50 
(') 
(') 
(') 

200 
(") 
(') 

600 
680 
600 

1,000 
(") '• 
(') 

850 
(') 

500 
5.0-8.3 

(") 

(") 

(') 

75 

(") 
(') 

5,000 

25 
(') 
(') 
(') 

420 
(') 
(') 

140 
2,700 

19,000• 
35,000 

(') 
(') 

6,250 
(') 

115 
6.0-8.3 

(') 

(") 

(") 

75 

(') 
(') 

2,500 

50 
0.1 
0.5 
0.5 
50 
(') 
(') 
24 

200 
500 
500 

(') 
(') 

130 
(") 

20 
(') 
(') 

l 

1 

75 

(') 
(') 

lOO 

• Conlrollod by lreetment for othar consllluanta. 
• No tloatms oll. 

25 
0.1 
0.5 

0.02 
420 

(') 
(') 

140 
2,700 

19,000 
35,000 

(') 
(') 

6,250 
(') 

115 
(') 
(') 

1 

2 

75 

(') 
(') 

lOO 

NOTE.-Appllcation of tha abovo va•uos snould ba oosod on 
Part 23, ASTM book of standards (1 l or APHA M~nderd 
melhode for tha examlnetlon of water end weeteweter (5). 



T/JBJ..A 7 
TABLE V-4. Quality Characteristics of Surface Waters That Have Been Used for Steam Generation 

and Cooling in Heat Exchangers 
[Unlou othorwlaa lndlcatado unlla ara mg/1 and valuas ara ma•lmuma. No one water wlll hove ell tha maxlmum valuaa ahown.J 

Bollar makeup water 

Industrial 

Low and 
modlum Hlgh prC!asura 

Electrlc 
uUIIIIea 

Coallnc water 

Mallaup for racy<.o• ¡, 

Characlorlstlc 
pressuro 780 to 1,500 Hlgh pronure 

O to 700 pslg palg > 1,500 P•lg Fraah Bracklsh K Brackloh a 

· Slloca (SiO,) ----------------- 150 
Alumonum (Al) -------------- 3 
lron (Fe) ------------------- 80 
Manr:ancse (Mn) ------------ 10 
Coppcr (Cu) ---------------~ (') 
Zonc (Zn) ------------------- (') 
Calcoum (Ca) --------------- (') 
Macncsoum (Me) ------------ (') 
Amrnonoa (NH,) ------------- (') 
01carbonatc (HCOo) --------- 600 
Sulfate (SO,) --------------- 1,400 
Chlondc (CI) ---------------- 19,000 
N 1tratc (NO,) --------------- (') 
Phosphate (PO,) ------------ (') 
01ssolvcd solids ------------ 35,000 
Hardness (CaCO,) ----------- 5,000 
Acod1ty (CaCO,) ------------- 1,000 
Alkahn1ty (CaCO.) ----------- 500 
pH, un1ts ------------------- (') 
Color, units ----------------- 1,200 
OrGan1cs: 

Methylcne blue active ••••• 
substanccs. 

Carbon tetrachloride ------
cxtract. 

Chcm1cal oxy(!cn demand (O.) 
Odor -----------------------Hydro¡:¡en sulflde (H,S) ______ _ 
Dissolved oxygen (0.)------­
Tcm;Jerature, F ------------­
Suspended solids -----------

1 

100 

100 
(') 
(') 
(') 

120 
15,000 

150 
3 

80 
10 
(') 
(') 
(') 
(') 
(') 

600 
1,400 

19,000 
(') 
(') 

35,000 
5,000 
1,000 

500 
(') 

,1,200 

2 

100 

100 
(') 
(') 
(') 

120 
15,000 

• Brocki!-1;1 .wator-dlssolved sollds mora than 1,000 mg/1 by 
dofinotoon ·. · consus of manufacturera. 

• Acccpl _ s recelvod (lf meeting totAl solide or other llmlt• 
lng valuos), haa nevar been e problam ol conoentrotlona 

, ancountered. 
• Zero, not detectable by test. 

192 

150 
3 

80 
10 
(') 
(') 
(') 
(') 
(') 

600 
1,400 

19,000 
(') 
50 

35,000 
5,000 
1,000 

500 
(") 

!,200 

10 

100 

500 
(') 
(') 
(') 

120 
15,000 

50 
3 

14 
2.5 
(') 
(') 

500 
(') 

' (') 
600 
680 
600 

30 
4 

1,000 
850 

(') 
500 

6.0-8.9 
1 (") 

'• 
.,. 1.3 

(') 

(') 
(') 
(') 
(') 

100 
5,000 

• No floatlng oll. 

25 
(') 

l. O 
0.02 

(') 
(") 

1,200 
(') 
(') 

180 
2,700 

22,000 
(') 

5 
35,000 

7,000 
(') 

150 
•' &.0-8.4 

(") 

(") 

(') 

(") 
(') 
4 

(') 
lOO 
250 

150 
3 

80 
10 
(') 
(') 

500 
(') 
(') 

600 
680 
500 

30 
4 

ll,OOO 
850 
200 
500 

3.5-9.1 
1,200 

1.3 

100 

100 
(') 
(") 
(") 

120 
15,000 

25 
(') 
lo 

0.02 
(') 
(') 

1,200 
(') 
(') 

180 
2,700 

22,000 
(') 
5 

35,000 
7,000 

(') 
150 

6.0-8.4 
(") 

1.3 

100 

200 
(') 
4 

(') 
120 
250 

NOTE.--Appllcatlon of tha ebova velues ahould be bRSed 
upon analytlcal mothods In Part 23, ASTM book of etandarda 
(1) or APHA Standard mathode for tha •••mlnetlon of water 
and waat-etor (51. "' . 

:'¡ 
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de pesticidas 'prgánicos, se ha puesto gran importancia al efecto de 
estos en la alteración de la calidad del agua y sus repercuciones en 
la vida acuática. 

La contaminación bacteriológica, también ha sido materia de gran -
preocupación, no por el efecto que pueda tener en los organismos -
acuáticos mismos, pero por los peligros que puede representar al -
hpmbre la ingestión de peces y mariscos. Reconociendo que los ma­
L·~=os son pequeñas plantas de tratamiento, pueden concentrar ba_g_ 
terias y virus a un nivel peligroso para el consumidor. 

En la Tabla 8 , McKee y Wolf 1 han rilsumido las guías para evaluar 
la calidad del agua 1 en la propagación de peces. Esta tabla, en co,-. -· 
junción a la Tabla 9 puede servir para indicar el criterio gc,l.-'lLll b· o 
el cual, se puede evaluar la calidad de un agua propia para la vida 
acuática • 

La Tabla 9 1 no es más que una pequeña fracción 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 6 la edad del organismo y otros muchos factores han diferido. 

Sin embargo puede observarse en la Tabla 9, que los pesticidas y s .... :·)~ 
tancias tóxicas representan los factores más difíciles de medir y qt:o::: 
son, precisamente, los últimos en descubrir y los más críticos para la 
vida de los organismos e 

Calidad del agua 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 qüe provoque desagrado; color desagradable y ol,or objetable .. Además 
el agua deberá estar libre de substancias (organismos patógenos) que -
causen peligro a la salud en caso de ingerir agua. Hasta la fecha no ha 
sido posible. correlacionar enfermedades con playas contaminadas con 
aguas residuales. El resultado del establecirnientó de ciertas normas 
ha sido por consideraciones de estética y no basado en resultados ep,! 
demiol6gicos bien fundados. 

La Tabla 10 reune los datos presentados por McKee y Wolf, y reflejan 
la incertidumbre de los límites sugeridos por varias oficinas oficiales 
d~ recreación y controle 



TABLA 

J' \.al .E 1.~-3 T.·ntutii'C ¡;11ides for · 

,1::~/.mtlllg the <JIIality oj watC'r 

D~tcrmination 

--~\ 

8 

, Tot.ll Ji~~olvcu sol:ds (TDS), mg/Htcr 
Ek..:tr.c.ll conductivtty, 1,mhos/cn,.'@ 25°C 
T~n,pct.lturc. ma\imÍ.tm 0 C' 
· ~ví.~\tmum for ~almonoiu fhh 
~JI:tr~gc ,); pl-1 

" u,~,,1Jvcd o\ygcn (D.O.), mmimum mg/liter 
Fk1t,thh: oil and grcasc, mg/litcr · 
Emubtficd oil and grca~c. mg/litcr 
D.:tcq;cnt, ABS, mg/liter 
Ammonia (free). mg/liter 
Ar~cnic, mg/litcr 
Banum. mg/litcr 
p:dmium, mg/htcr 
~arhon dto:>.tdc (free), mg/litcr 
<:;:hl01:r.c (fr..:c), mg/litcr 
Ch: l1tmum, h..::-.avalcnt, mg/litcr 
('oppcr, 111<1-/ l1tcr 
(ly.midc, mg/htcr 
P¡u01 id e, m g/ htcr 
Üad, mg/lncr 
Mcrcury, mg/htcr 

· Ntckcl, mg/htcr 
Pl'¡cnoltc compounds, as phcnol, mg/liter 
!j;fvcr, m~!/ litcr 
Su!fidc, J:,solvcd, mgllitcr 
Zinc. m g/ htcr 

147 

Thrc~hold conc<:ntration• 

Frc~hwatcr 

2000t 
3000t 

34 
23 

6.5-8.5 
5.0+ 
o 

IOt 
'2.0 
0.5t 

(J.Ot) 
5.0t 
o.~tt 
t. O 
0.02 
0.05t 
0.02t 
0.02t 
t.5t 
O.lt 
0.01 
0.05t 
l. O 
0.01 
0.5t 
0.1 

Saltwater 

34 
23 
6.5-9.0 

5.0:1: 
Ot 

lOt 
2.0 

I.Ot 

0.05t 
0.02t 
0.02t 
1.5t 
0.1t 
0.01 

0.01 
0.5t 

·. T11rc~hold conccntrat:on is valuc that normally mighl not be dcleterious to fish life. 
Water,~ that do not cxcccd thcse valucs should be suitable habitats for mixed fauna 
al\Q ;fjpra. 

"i'Viilucs not to be exceeded more than 20 percent of any 20 consecutive samples, 
ngrrm any 3 consecutive samples. Other values should never be exceeded. Frequency 
o~,ampling should be specified. 

tf),J~solvcd oxygcn concentrahons should not fall below 5.0 mg/liter more than 
20.~rccnt of thc umc and never below 2.0 mg/liter. (Note: Recent dala indicate also 
thaFrate of changc of oxy¡;en tcnsion is an importan! factor, and that diurnal changes 
in D!O. may, in scwa¡;e-polluted water, rcnder the valuc of 5.0 of questionable merit.) 
souR.cr.: ~fcK.:e and Wolf [6), Reproduced by permission of the California State Water 
O•• !lily Control Board. 
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r-;) 

Lcthal concen\ration, Expo~ure Refcrcncc 1:: 

Chcmical Organism tcsted 2. 
mglliter time, hr number \~· .. -- -· -- ... .e:. 

:\ ns ( 1 ()¡) pcrccnt) Fathcad minnow 3.5-4.5 96 15 1:: 
:;· 

.\liS í ¡oo pcrccnt) B1ucgflls 96 15 
... 

4.2-4.4 ;:, .. 
1 ¡,,u,~lh11ll ~ynJcts F••thcatl minnow 39-61 96 15 :S 

t: 
.\l!..yl \llll.lh! Fathcáu minnow 5.1-5.9 96 15 .a 
l.t\S (CI~) Blucgf}{ fingerhngs 3 96 16 o-... 
LAS (C14) lllucgrl fingcrlings 0.6 96 16 :S 

~ 
¡\..:ctrc .1ciJ GoiJihh 423 20 17 1"1 

:\111111 Goldli'h 100 12-96 17 !: 
·¡¡, á ¡\ 111111011,~; Goltllhh 2-2.5 NH1 24-96 17 

,, llllll () nj a Pcrch, roach, } 3N 2-20 18 
rarnhow trout 

S\1dium .•r~~llllc Mrnnow 17.8 As 36 19 

s,,d,um 1,rscnatc M mnow 234 As 15 19 

il.1nun¡ !!hlorrdc CioiJiish 5000 E> 12-17 17 

a .. rn:n1 chlondc S.llmon 158 20 

c.":rn•i!~l chloriJc GoiJfish 0.017 9-18 21 

C.1dmrunl nrtratc GoiJfish 0.3 Cd i90 22 

co~ :· Various spccies 100-200 23 

co Various spccies 1.5 1-10 23 

Cnl0: .• n~tc Brown trout fry 0.06 24 

Chl,,nnc' Rainbow trout n.o3-0.08 25-26 

Chromu: acid Goldfish 200 60-84 17 
'< 

-'1'1'•'1 ~nl(atc , Stickleback 0.03 Cu 160 10 
, •'Pi'n r11tratc Strcklcback 0.02Cu 192 27 
-~ ·. ,,¡"'! ,·n chloride GoiJfish 1 6-48 28 

GoiJfish 10 96 17 
.-.( Sticklcback pH4.8 240 22 
HCI Goldlish pH4.0 4-6 17 

Lc.1d 1111 "11-: Minnow, stickleback, } 
brown trout 

0.33 Pb 29 

l\tCICIII 1·. l'llloride Sticklcback 0.01 Hg 204 22 
!',,.._¡_,.¡ 1\ll!.llC Sticklcback :1 Ni 156 22 
i"''o 111 h: ·" ,,¡ Mmnow pH 5.0 29 
(h )';~en Rarnbow trout 3 cclliter 30 
l':wn.•l Rainbow trout 6 3 31 

- 1 'l11:n. ,¡ Perch 9 ¡ 31 
11\ll,¡\,llll .. ~llromate Rainbow trout 75 60 19 
P\H.I\\IIII\1 cranide Rainbow trout 0.13 Cn 2 31 
Sod1llnl :y.;niJc Sticklcback l.04Cn 2 32 
~rlv.:r 11111 IIC Stickleback 70K 154 21 
S,1di\:lll llllilfldC Goldfish 1000 60-102 17 
Sodllllll -.u!lidc Brown trout 15 33 
Zin.: ,~,11.:•·~ Sticklcback 0.3 Zn 120 17 
Zmc ,,.¡¡,,\.; R~inbow trout 0.5 64 34 

?est1c1d.:-, 
1. ClJI,,ru¡.,\cd hydrocarbons 

AIJnn 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 .... 

"" ... 
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Chcmical Organism tcstcd 
Lcthal conccntration, Exposure Rcfcrcnce ~ 

mg/liter time, hr number :::-.· .., 
---- ~ 

J>c~tl.:ldc, (continuccl) o() 

dnr Brook trout 
1:: 

0.032 36 37 ~· 
bor Mu1now, guppy 0.15 ppb 29 38 3 

" óor StonFOics (spccics) 0.32-1.8 96 11 
::. 

1 1 
;;: 

HIIC Goldfish 2.3 96 39 .a 
Bllt' Rainbow trout 3 96 40 

00 

" 
Chlbrd.1nc 

::. 
Goldfish 0.082 96 39 ~ 

1 .... 
GhllFdJnc Rainbow trout 0.5 24 36 §: 
Di¡:ldrin Goldfish 0.037 96 39 i D~!qnn lllucgill 0.008 96 39 
D1gíl.1rin Rainbow trout 0.05 24 36 
E11\lnn Goldfish 0.0019 96 39 
Eudnn Carp 0.14 48 41 
Enl:l m Fathcad minnow 0.001 96 39 
End110 Various species 0.03-0.05 ppb 42 
EnJnn StoncOics (species) 0.32-2.4 ppb 96 JI 
Hcptachlor Rainbow trout 0.25 24 36 
Hcpt.1chlor Goldfish 0.23 96 39 
Hcptachlor Blucg•ll 0.019 96 39 
HcptJchlor Rcdcar sunfish 0.017 96 11 
:\1crho:\ychlor Rainbow trout 0.0.5 24 36 
Melho:\ychlor Goldfish 0.056 96 39 

Pcsti¡:iJcs (continued) 

Toxaphcnc Rainbow trout 0.05 24 36 
Toxaphcnc Goldfish 0.0056 96 39 
Toxaphcnc Carp 0.1 43 
Tox.1phcnc Goldfish 0.2 24 44 
To~aphcnc Goldfish 0.04 170 44 
To;(aphcno Minnows 0.2 24 44 

2. Organic phosphatcs 
Cfil,)rothion Fathead minnow 3.2 96 39 
D!(11<:re:\ Fathcad minnow 180 96 39 
EJ.! N Fathcad minnow 0.2 96 39 
Glllh1on Fathcad minnow 0.093 96 39 
Guth•on Bluegill 0.005 96 39 
M{liathiOn Fathead minnow 12.5 96 39 
Parathion Fathead minnow 1.4-2.7 96 39 
TEPP Fathead minnow 1.7 96 39 

3. Hcrb1cidcs 
~ccJcx 

Young roach } 
40-80 i month 11 

Wccda Zol 15-30 1 month ll 
Wccda Zol T.L'. 

and trench 20-40 1 month JI 
Sm1azmc Minnow 0.5 < 3 days ll 
(no plants prcsent) 
Atrazinc (A361) Minnow 5.0 24 11 
(plants prcscnt) 
Atrazmc in Gesaprimc Mmnow 3.75 24 11 

4. Bactcncidcs 
Algibio1 Minnow 20 24 11 
Soricidc tctramino1 Minnow 8 48 11 -Cl1 ... 



COI~TACTO- AGUA !~AVEG.h.Clül,~ 

Tabla , 10 

í 
1 

~---D-..t:-~1-ERl-~.~-I-NA_C_I_O_N·---~--- -------
---·- ------ ...... -- -------------- -------------- --------------

¡coliformes. NPM/100 m1 

¡s6lidos visibles del origen del 
1agua negra .. 

!Detergentes (ABS)mg/1 

S6lidos Suspendidos mg/1 

Aceite y grasa flotantes mg/1 

Grasa y aceites emulsionados tg/1 . ' 
¡Turbiedad (unidades en la escala 
¡de sílice. 

1Color (Unidades en la_ escala de 
~obalto~ .~·- ~ 

búmero- d·e_l c~~~enzo de olor 

~biente del pH 

bemperatura máxima °C 
1 -

E
s~arencia (En el disco de 
hi) 

Huellas 
Apreciables 

-----------
1 OGO ( 1 ) 

Ninguno 

1 ( 1) 

20 (1) 

o ( 1) 

10 ( 1) 

10 ( 1) 

15 ( 1) 

32 (1) 

6o5-9~0 

30 

~ ,. -=--

Límite 
Máximo 

(2) 

Ninguno 

2 

100 

5 

20 

50 
/ 

100 

256 

6.0-10 .. 0 

50 

-·· -- r••.<•, o • 

Huellas Líüü te 
Apreciables r.:áxj.mo 

1 ---- -----~--;-

1 
1 

1 
Ninguno Ninguno 1 

1 

1 (1) 5 

• 20 ( 1) 100 

o 10 

20 (1) 50 

; 

20 ( 1) (3) 

15 (1) 100 

32 ( 1) 256 

6.5-9.0 6.0-10.0 

30 50 

20 (3) 
• 
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TABI.A 10 

( 1) Este valor no debe exceder de 2ú~~ eD UIL. serie de 2C rr"uestr:.t3 con;:;ecutivu..s o e::1 nint;:..ns. de 
tres muestras consecutivasa 

(2) 

(3) 

Ño se ·oueden esuecificar las concentraciones limite cuando se trate de epidemia evidenteJ.J.ent~ 
originada por una contaminaci6n fecal. 

No se impide el uso de las aguas CiJ.ando ape.rentemente no se encuentra algl.llla concnetraci6n -
en su superficie. 
"Huellas Apreciables" representa el nivel el cual la gente empieza a notarlo o a quejarse. 
"El Lirui te Máximo" es el nivel al cual las concentraciones hacen prohibí ti \TO el uso del 
agua por ser perjudiciales. 

REFERENCIA: Tomado del U.S. Department the Interior 
Federal ','/ater Pollution Control Administration. 
Robert S.Aerr Water Research Center 
ADA, Oklahoma. 
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Calidad del agua para riego. 
1 

El agua de riego contiene siempre aunque sea en pequeña cantidad, 
sales en solución. Las cantidades y clases de sales disueltas en 
el agua de riego ,;,arían ampliamente, los contenidos de sales y de 
i6n sodio de un suelo, pueden ser afectados fuertemente por las sa­
les disueltas en el agua de riego. Más que por la cantidad de agua 
salina aplicada con el riego, el daño que sufren las plantas depende 
de la concentrac~ón de sales en la solución del suelo. En la Tabla 
3A, se muestran los efectos que ocasionan las aguas con diversos 
contenidos de sólidos totales disueltos y con diversas conductibi­
lidades eléctricas B (sales solubles). 

Los constituyent~s inorgánicos del agua de riego reaccionan con la 
micela del suelo como iones y no como moléculas (En solución las 
sales se desocian). Los cationes principales encontrados en el fl'JUO 

de riego son: el ~~lcio (ca++), el magnesio, (Mg ++) el sodio, \Na+~ 
y en pequeñas cantidades el potasio (~), los aniones principa1P.s -
son: los carbonatos (C03), los bicarbonatos (HCO"j), los cloruros 
(cr-), los fluoruros (r-) y en pequei\as concentraciones los nitratos 
(NOJ). 

Las características más importantes para definir la calidad de un agua 
de riego son: 

I. La concentración total de sales solubles, la cual se mide en tér­
minos de conductibilidad eléctrica expresado en milímetros por 
centímetro (CEXI0 6) a 25°C y se clasifican las aguas para riego 
de acuerdo con el diagrama de la Fi§ura 2A. 

II. La concentración del i6n sodio relacionada a la suma de las con­
centraciones i6nicas de ca++ + Mg ++ (Relación de adsorción de 
sodio 1 RAS) Figura lA. . 

+ 
Na 

RAS= 

~Ca++ ~ Mg ++ 

Las concentraciones se dan en m.e/1. 

III. La presencia de elementos tóxicos 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: 

IJ 
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'\ 

Na cti++ MJ-+ 
M.e/1 M.e/1 

250- o 
1 \~ 

0.2 
~" ·, 

0.6 

(t)Q 
tV 

200~ 00 
t'lf 2 

L 0" fi)Q ~o~. l ~ ~ 3 
.~ 
o 4 

~o 5 
o~ c.; 

(¡Jo " 6 

Q~ 
q_C? 

150~ 
~ 

~ 8 

~ 
o~ ~ 
" . ":Jo ~ # ~ 

10 
t o . '. ((¡ 

í ~ lrJo '. ~· 
\7' li) 

~ 
<:)~~ r¡,.o §F 

§J-\7' . 
~ # 100 ~o u 

~'? ·a ~..,.$ . . , 20 
~ '? ~ 
~ 

r 
~ 

·8 c.; 

<:)lq 

5+ 
30 

~..,.o 

~ -.;;: 

o # ~ o 
40 q: 

50 

8 
F··¡ g .-lA Ncmograma para deferm[nar el valor RAS de un 

· extracto de saturación y para estimar el valor e o-
, rrespondiente del PS 1 del suelo, cuando está en 

equilibrio con. el extracto. 



Fig.-2A Diagrar¡;~a para clasificar las aguas de Irrigación 

. • 
~· 
¡¿ 
·~ 

ft 
~ 

·~ 
-J <,: 
::::> 
o 
<4: 
:2:: 
l? 

>-
(J 
z 
IZ 
·<t 
-P 

100 

I¡C~ 
->r-, , •. ;__¡¡ ~ 

'"-<' 
1 """'-' . ' . 
; 
1 

j 
i 
!<J:: 
11-

f() 

l;i 
1 -(f) 
1 

..:( 22 

1 
n::: -

1 
o 

1 1 o 

¡ 1 
o 
(/) 

w 18 
1 . 

a 
z 

. <ll o 
1- 1 u 16 
! Q N 1 OC ¡w o 
l ¿ ~ 14 '·<J:: 

12 

o ; 
z z 

o 10 
u 

' 

o 
o 
o 
(/) 

< 
¡-, 
'<( 

jco 
1 
1 

<( 
_J 
w 
n::: 

l 

1 

\ . 
CI-S4 

C2-S4·. 

C3-S4· 

C4-S4 

Cl-53 

C2-S3. 

CI-S2 C3-S3 
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T A B L A 3 -A 

GUIA SQGESTIVA PARA LA ClASIFICACION DE 
AGUAS DE RIEGO POR SALINIDAD 

Respuesta del cultivo 

A[,ua que no ocasiona 
efectos perjudiciales 
notablemente a 

J\~·.ua que pude ser, perj~ 
d:J.cial en cultivos sen­
CL:..ües .. 

I~:·,uu que }lUede tener 
c1ectos adversos sobre 
vn1•ias cosechas y que -
requiere cuidado en las 
p~ácticas de manejo del 
~:1eloo 

Ab~a que puede ser usa­
da para plantas toleran 
tes a las sales con cui 
dadosas prácticas de ma 
nejo y sobre suelos per 
me~blesa -

Sólidos to­
tales disueltos 

5 
500 

500 -1,000 

1000 -2,000 

2000 -5,000 

z.z. 

-
Conductibi-
lidad elác­
trica mmhos/ 
cm. 

0~75 

0.75 -1 .. 50 

1.5 -3.00 

3.00 -7.50 
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Tipo de C!-lltivo 
Sensitivo (frutales, nueces, frijol) 
Semitoleraptes (cereales, vegetales ,algodón) 
Tolerantes ,(alfalfa ,remolacha ,espárrago) 

mg/1 
0.33- 1.25 
0.67-2.50 
1.00 - 3.75 

El significado e interpretación de las clases por calidad en el diagra­
ma, se resumen 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 algún lavado, este se logra en condiciones norma­
les de riego, excepto cuando se trata de suelos de muy baja permea­
bilidad. 

Agua 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 prácticas especiales de control de salinidad; se pueden desf!_ 
rrollar las plantas _moderadamente tolerantes a las sales .. 

Agua altamente salina (C3): No puede usarse en suelos cuyo drena­
je sea deficiente. Aún con drenaje adecuado se pueden necesitar prá.Q 
ticas especiales de control de la salinidad, debiendo, por lo tanto se 
leccionar únicame-nte 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 circunsta_IJ. 
cias muy especiales. Los suelos deben ser permeables, el drenaje 
adecuado, debiendo aplicarse un exceso de agua para lograr un bue1. 
lavado; en este caso se deben seleccionar cultivos altamente tolernn. 
tes a las sales o 

Clasificación de las aguas para riego de acuerdo con su contenido de 
sodio relacionado a la suma de ca++ + Mg ++.- La clasificación de 
las aguas para riego con respecto a la proporción de adsorción de so­
dio (RAS), se basa primordialmente, en el efecto que tiene el sodio i!l 
tercambiable sobre la condición física del suelo. No obstante, las 
plantas sensibles a este elemento pueden sufrir daños a consecuencia 
de la acumulación del sodio en sus tejidos, cuando los valores del SQ. 

dio intercambiable son más bajos que los necesarios para deteriorar 
la condición física del suelo. 

Agua baja en sodio (Sl): Puede usarse para riego en la mayoría de los 
suelos con poca probabilidad de alcanzar niveles peligrosos de sodio 
intercambiable. No obstante, los cultivos sensibles, como algunos -
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frutales y aguacates, pueden acumular cantidades perjudiciales de 
sodio. 1 

Agua media en sodio (82): En suelos de textura fina el sodio repre­
senta un peligro\considerable, más aún si dichos suelos poseen una 
alta capacidad ae 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 su~ 
los orgánicos de buena permeabilidad o 

Agua alta en sodio (83): Puede producir niveles tóxicos de sodio in­
tercambiables en la mayor parte de los suelos, por lo que estos nece­
sitarán prácticas especiales de manejo, (buen drenaje, fácil lavado y 
adiciones de materia orgánica.) 

Calidad del agua para ganado. 

Varias substancias pueden ser contaminantes en el agua para_ ganadr). 
Algunos de estos contaminantes incluyen elementos inorgánicos y st .. -> 

sales, desechos orgánicos, organismos patógenos y parásitos, re­
siduos de herbicidas y pesticidas y substancias radiactivas. Varia­
bles tan importantes como la naturaleza y consumo de matena alime~~-­
ticia seca, especie, edad y productividad del animal y las interela­
ciones entre los varios contaminantes, hacen imposible la definición 
de valores fijos para la calidad del agua para ganado. Es muy importan 
te la relación 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 tóxico si los alimentos secos que con 
sume el ganado ya contienen altas cantidades de esa substancia tóxica .. 
En general, la posibilidad de intoxicación 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 máximas reco­
mendables de algunos/elementos tóxicos para el ganado., 



11 .. ' 

' _: 

TABLA 11 

CALIDAD DEL AGUA PARA GANADO 

FACTOR DE 
CALIDAD 

Sólidos Disueltos T.o~ales 
Cadmio 
Calcio 
Magnesio (2) 
Sodio 
Arsénico 
Bicarbonatos 
Cloruros 
Fluoruros -Nitratos como N03 
Nitritos 
Sulfatos 
Ambi to del pH 

CONCENTRACIQNES 
Cuando empieza (1) 

2,500 

S 
500 
250 

1,000 
1 

500 
1,500 

1 
200' 

Ninguno 
500 

6.0-8.,5 

CONCENTRACIONES 
Límites Máximas 

5,000 

1, 000 
500 

2,000 

500 
3,000 

6 
400 

Ninguno 
500 

5.6 - 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 límite están basadas en un criterio interno, Afri­
ca del Sur. Los animales que estén lactando o reproduciendo pueden 
~ener una reacción adversa. 

Los compuestos de magnesio más el sulfato de sodio no deben exceder 
del 50% del total de los sólidos disueltos. 
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TABLA 12 
... 

LIMITES DE SAIJNIDAD Y ARSENICO PARA GANADO 

Animal 

Aves · 
?uercos 
Caballos 
Vacuno Lechero 
Vacuno de Rastro 
Borregos 
Perros 

Concentración de 
Umbral de Salini­
dac;i SDT-mg/1 

. 2,860 
'4 ,290 
6,435 
.7 ,150 

10,000 
1_2~000 

T-ABLA 13 

¡' 
1 

Dósis Tóxica 
de Arsénico 
g/ animal 

o.os 
0.5 

10.0 
15 .o 
15 .o 
10.0 
0.1 

o .1 
1.0 

15 .o 
30.0 

- 30.0 
15 .o 

- 0.2 

CONCENTRACIONES MAXIMAS RECOMENDABLES DE 
ELEMENTOS INORGANICOS PARA GANADO e 

Sustancia 

Arsénico 
Cadmio 
Cromo {hexavalente) 
Plomo 
Selenio 

Concentración Máxima 
Recomendable 6 mg/1 

0,.05 
0.01 
0.05 
0 .• 05 
o.o1 
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