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derada puramente doméstica o punamende industriial o la mezcla de ambas, Nedeg-
te la detmminaqﬁén de aquellos pandmeinvs directaomente relacionadoa con la <an
. tidad de desechos contenidos en el agua.

€n el capitulo 2 y 3 4e hace una descripcion de da fornma en gue 4e leva @
 cabo das pruebas de biodegradabilidad y deteaminacidn de coeticientes biociné—
U.doz:. Que corw;ste en una senie de pauebes a nivel planta piloto que tiene pox
ab;euvo comprobar si el agua aesidual es ducepable de ser 4rateda pon métodos
bioldgicos o no, y de sex asi detexminan los coelicientes de disefo.

Como 4e mencionara en da introduccion el 4istema de tratamiento comienza —
' condcmalduumadmpoadondepuadagunauid‘nla‘auam, inmedia
- tanente después es pasada al sistema de sedimentacidn primaria. Paa el disedo
de este equipo es conveniente deteminan los pardnetros de disefio como son velo
cidad de awdinentacidn de 46lidoa, canga superficind y tiempo de netencidn hi—
dradulico dptimo para alcan;aa el miximo porcertaje de adlidos nemovidos dentro
del sistema. &L capitulo catww fué 1ealigado para presentar la téenica experi
mented mdis comin utilizada en dos labonatorios de taatamiento de aguas para la
deteaminacidn dé estos pardmeinvd, asi mismo se presenta la foma de Uevar a -
cabo la deteaninacidn del duea de espesomiento de lodos en la sedimentacion se-
cundaria.

€L capitulo 5§ y 6 presenta da secuencia de cilculo de las dimensiones rea--
des ded equipv de sedimentacidn primaria, tanque de aeneacidén o neacton bioligi
co gy sedimentaciin secundaria para ed proceso de dodes actevados y aeneacidn ex
tendida, basdndose en loa pardmedros oblenidvs en la caracteaigaciin del agua -

nesddual, asi como los coelicientes biocinéticos delesminados en loa puedas de

Lavtabadidud,




‘(inawimplqlmtoumocuodeamtmb Muawawom___
cluin en Los capltuloa 7 4 8 el diseflo de los procesas de cloracidn y digestidn
‘ debdoommlaawuuuddtmqu;dea&m«an&umywm—
pwuvm:.

‘ -' Los objetivos que 4e pretenden con la cloracidn es el de desinfeccidn y re-
Mahh“wewwmdmamm én ed proceso
' dedquududciadoaaputmqumlaabdmaawmmva
.deiapuyaddmtmdeumm pa que estos despiden fuentes olores —
:Mdcmaewmtlmmqueomtmmpmbmmmtum&m
‘vlaaﬁndcwadupamdidm por eslos.
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INTRODICCION

la contaminucidn es un fendmeno que con el tanscunso del tiempo va deses—
tabilizando el equilibrio ecoligico de la naturaleza, debido a la presencia du
pariicudas indeseables que deterivran da cadidad del medio ambiente, provocandip

graves trnstonnos en dos sernes vivos,

Eato constituye uno de dos pwblemas mis negativos del hombre moderno que -
" dia con dia se va incramentondo, debido a diferentes factores, entre dos cualu

tw:

at €L elevado crecimiento demogadlico ,
b/ &L desarntwllo y la difusidn de la tecnologia industiial,
¢/ &L ww Lrracionad de los aecursos naturales,

d! La-crectente urbanigacivn,

&5 evidente que @ medida que avanga lo civilizaciin, los pioblemas de dete-
aiono ded medio ambiente van alendo ccda vez mayores, por ello se han verido de
sarroldando una serie de investigaciones destinadas a lo bisqueds de nuevas log
a4 g métodos de tratomiento que ayuden a dieminuia {o contaminacion en ed agua

aire § suelv,

la contaminacidn ded agua es provecada principalmente por el vetide de dea
cargas indusrtriales y municipales en diversos cueapos neceploaes, asl como el -
usw de plaguicidas y fertilizantes en 3onas de culdivo, aiendo pante de {os re-
Aiduos arrastrados por la Uuvia hacda dva aios o lagoa,



Los principales contominantes en el agua residual estdn comstituidos pon:

a/ Materia oaginica: Eata es producida principalmente porn desechos doméaticos,
aal como aesiduos de cieatos paocesos de fabaicacidn,

b} Materia inosgdnica: MWMWMcMWAd:pIm
. mercurio, sales de corbonatos , sulfatos y desechos de tipo deido-base.

“La dcideg y la adcalinidad de das dguas residundes industeioles son pard-—
metrwoa importanies, pues pueden pwducin condiciones sumamente perjudiciales en
do4 cuenp>a neceptones, ‘ |

&l principal doflo que ocasionan loa.contaminantes en dos cuerpos aeceplores
en que son veulidos, esr da creciente moatandad de do vida acudtica, siendo ade-
mis las aguas de diches cuerpos, no aplas parn sex wsadas como fuentes de abas-

tecimiento publico o recreacional.

Por o anienior ea ligico pensan que si el hombre ha desplazado un equili—
briv en favon de lo condaminacidn del ambiente, estd obupdn poa propia conve-
niencia a tratar de restablecendo, ayudando a la matunaleza en su autopurifica-
cidn,

Cuando en una coaniente Av disucdven pequeias cantidades de desechos, 4e —
inicia ed prcedu de audvpurilicacidn nudused ded agua, la que es llevada a ca-

bo pur micrvonganimoa que degradan lu malenia oagdnica conviatiéndola en com——
pucatos mia simples como (0, y ll2ﬂ.



Este proceso es Llevado a cabo por micrcorganimos aerobios que utilizum el
koxiggncdimeuomdw. da cual e aereada naturalmente debido a la accidn
ded viento aobre las aguas de dos aivs, lagunas o lagos, o es producido por la
accidn lotosintética de la [lora acudtica.

3i 4dlo pequelas cantidades de desechos son descorgadas en una coariente, -
el oxigew utilizado para dichas tuansfommaciones es adpidamente recuperado. €L
paoblema 4e complica cuondo las concentraciones de desechos veatidos en lns co-
ariontes son altas, de tal foma que el O, requenido ea mayor que el disponible
en el sistema, siendo aui ineuliciente. Ee entonces cuando el proceso de auto-
punilicacidn ga no puede llevarse a cabo gercbicamente, powbpuodc devarse a -
cabdo anaewbicamente, este mecanieno es mis lento y genera malos olones y pesti
cidad. Paea zesolver estos paobliemas se hon tomado como modelos los mecaniseos
de degradacion natusal. Para Los taatamientos aeasbios se hon ideado dispositi
vos de aereacidn tales como: aereadoses mecdnicoa, aut-u aolatonios o por —
contacto superticial y oiros; ayudando asl al Lratamiento de la contaminacidn -
del agua.

Loa diferentes métodos de tratamiento de aguas ae han desaarollado persi-—
guiendo dos Lines paincipalmente: la remocidn de sdlidos y la estabilizacidn —
bioldgica de la materia orgdnica.

Existen vanios grados de tratomiento a los cuales se puede someter el agua
a tratan, estos son: pretratamiente, iratomiento primario, secundario y tercia-

aio o avangado,

&L pretaatomiento consiste en una sernie de rejillas o caibas que netienen -
materia voluminosa y canales desarenadones donde son removides arenns, ya que -



' das mimas pravacarian problemas en tuberiss g equipos de bombeo.

€L tratamiento primanio consiste bdeicamente, mbdm]hdndﬁdoa';’
sedimentables o flotables no removidos en el pretratamiento, adende de la renv
cidn de graece g aceites. &aWawmwm, dos particu-

{24 4e aglomeran aumentando s peso voluméirico e incrementando 4u velocided de

csentamiento, pm}nanlmu&mcammiamaviﬁda que no
- sedimentaria poa 4i miema.

cmvmimlaebud&tdcluqcmcmbguummupdeu-

. croonpaniemos dolinos para da ealud.

£L tratamimnto secundario consiste de wna serie de procesos bioldgicos y/o
Mlawmmmmwm. Loa procesos bioldgi~
cos tienen coms funcidn principal descamponer el contenido osgdnico de das ——
wa«Mu.MdWmudcmmwmm-
ed okipeno dismelto pasa el deswrnollo de ane prwcesos vitales, y oteos Que no
mmmmamw. Uevdndose a cabo en -
fowma aevbio. y/o anaeaobin respectivamente. Las dos fommas de degeadacisn bac
 teaiana son de utilided, pudidndose establecer a voluntad lae condiciones que -
lavouycmamuobm.a#hbami.wdpwc«o. loe aubproductos obteni
rdoapuvlamobhmu@lueimﬁmimylmo“«ddumhviamc—
aobia son inestables y de mal oloa.

Exiaten varios tipos de tratamiento bioldgicos, entre los cuales se tienen:




al  Lodos activadva
by Filtrnos rociadones o pencodadones,
¢/ Lagunas de estabilizacidn,

a/! lodos activados

&tepmcuoluzduwotladom]n‘uatmamﬁﬂtpm/hdmyto-
dtzu Suhmuéapunupalum.daaynmvulamtummydumaalnbhy
coloidal presente en ] apun residual.

&l oxigeno necesario para que los micrcorganismos puedan levar a ca-
VboutaAmmcumudeaudaddnypw(ﬁmaéndanuevmcwdaaumuuAuado
por medic de difusores o aereadores mecdnicos, ycwuuteenlaayiacuﬁydz-—-
una megcla de agua residual la cual ae estabiliza bioligicamente en un reactor
bago condiciones aerobins, durante un tiempo adecuado para coagular una gran ~-
porcidn de substancias coloidales,seguido de una dedimentacidn adecuada para se
parar el lodo floculado: el lodo activado es paoducido por los mismos microorga
nimos mediante da sintesis cedular.

&L modedo de Llugo en el aeactor puede ser de tipo flujo en pistén o
mezcla completa y esto de debe a la foama en que sministra el oxigeno, &n el
primero el licoa es megelado por laaccidn de dos difusornes de aire que perma--
nece constante confomme el Uguiido megcla se desplaza a lo largo del tangue.

&n el de megcla completa e intenta imitan el régimen hidrdulico exia
Lenle en un reacton agitado mecdnicamende, mediante el uso de equipo electro--
mecdnicos Lomadna aereadones, que ademds de suministran el oxigeno necesario,



,'m«amme@m loquzayadaaqmloaamww—
- mo4 esten en contucto con la wateria orgdnica.

‘ CmuWhmAeMMddmcaé4cnu&pmba-
\wua}m.'m‘amummmmmuma~
mmhbamwymduwvuawhhdmmahmu~
V'u.nonpdnu:aamMzmmmaeMymmaobauyAM

laaedumtacmdclmlodoaawvado‘, .uucvaacabammtnnwe
‘deammmﬂtdmnduw donde parte de éstos son recirculados para mante—
mmmmuhdmadnmbaw“dzmm. &L exceso de lodos
‘ 'umviado&umimxodga@udoﬁwdbspowﬁﬁmlquevaeumaam.

'_blfuunamciabcu

Wmdzmlnﬁo-puadoauavadamlaemcmmd
cﬂuuuteddtantomn Mponumcmtnunduqmdacon-toaad
Livos bioldgicos es abmbux’o por la bJ.anMa ¢ posteriommente diodegradados.

AL sex movido la materis orgdnica por la pelicula bioldgica, su espe-
01 crece, dupumdiﬁubumtcdeéaﬁimdebidaa&puoyalnacc&hm-
nica del agua, monteridndose asl un espeson cari constonte en dichos Liltros. -
la bimasa despaendide es separada del ogua tratoda en ¢l sedimentador secunda-

/0.
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¢/ Lagunzs de estabilizacidn '

Su impoatancia radice en lo econdmico que predenta su conebruccidn, -
mantenimiento y operacion; el principal paoblema que presenta es que se necesi~
ia una gran dren de terneno para su instalacidn. &w-lagunaédeclaéi.ﬂwg—

en anaenobias,aeacbias y Lacultativas,

Las dagunas aerobias operan similamente a un aistema dé dodos activa
dos, la dnica difenencia es que el oxigeno proviene de la fotosintesis efectma~
da con vegetacidn microscopica [algas).

Las lagunas anaercbias no requieren de oxigeno para su actividad bac—
teriana de degradacidn, pon lo cual no se necediton grandes extensiones de fe—

ANCNOA.

Las lagunas focultatives son aquellas que operan tanto aerobia como - '
abaenobiomente. &n la pante Auperion la degradacién se Lleva a cabo por via --
aerobia y en las profundidades, donde la duz no llega, el proceso es pon via --

anaencbia,

los subproductos que se obtienen de los tretamientos a que son someti
das los oguas aesiduales Aon: matlerinl aetenido pon las cribas, arenas, materia
Liotante eliminada de la supeslicie del Uquido en los tangques de sedimentaciin
piimaria, todas provenientes de estos y dos dodos de la sedimentacidn secunda--
ria, Oe loa subproductos enunciados antenioamente, el acondicionamiento y dia
posicidn de ludos conatituye un gran problema que nequiene de un estudic simi--
dan al realigado pana el tratomiento de aguas. Una vey separados dos lodos -
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crudps, ain irataniento, hay que transfonmarlos en lodos digenidos, dos cuales
" pueden secarte y eliminanse sin causan problemas posteriones de contaminacion,

estos pueden aen utilizados comp ebona o como nellens sanitario.

& el presente trabajo se hace una descripeidn detallada del trata-—
miento bivldgico pana aguas aesiduales, asi como de las caracteristicas de los
equipos requeridos, Lo anterion es con el propdsito de qué sea de alguna wtili
dad pana profesionistas o futunos profesionistas interesados en el campo de da
Ingenieria Sanitaria. 4




CAPTTULO 1
CARACT ERIZACION OEL AGlIA RESTOUAL

Dentro de Lo objetivos que ae pretenden con da caracterizacidn de una co—-

' miente de agua nesidual es el de poder determinar el tipo de aguz @ tratan, -
dependiendo de loa valones obtenidos de los pardmetros analizados como son DHD
¢ SV, meedmaupummtedm&tiau, menluolavlqda‘-
de anb«u.‘ Adamds esta carecterizacidn nos ayuda en lu seleccidn del sistema de.
tratamiento a utilizar. | - ‘

&n la Tabla N® 1.1 aemumtawmcmiﬁ.cadlfu'ddupodeagm. ’

TABLA 80 1.1
080 SSY . '
I A . .
PO 0E WS | tew) (ag/1)
Deaéstica ) 100- 300 50-300
Industrial 1000-2600 50-300
flezcla de anbas $00-1000 30-300

_ Eulatabladdmm??acmu&aé&dduiﬁcadﬁndolw;uwu
doméstica en niveles de [uerza. ‘ '

Para lograr la caracterizacidn de una cosriente de agua sesidual es necesa-
2io que se lleve a cabo un muestreo representativo de dicha coariente, a con---
tinuacidn se da una explicacidn de la forma en que ae lleva a cabo esatos mues--

Lreoa,
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1.~ Afozos y muestreos

wm#mmmmmammam’ -
wmmamummyamdzmwumuobummdamma

mdemwamvuhdebucmadwdcmmdzm
Riento.

Cwmwtempmdzuauomyemlmawumdmutm
‘ateahmdmcdamdcmdoqunquualucmdaamudccadcw—f, {
Meyalmmts&&a&cudz&audncmtcudnmﬁ. Pmatmm‘m-—
 buen mucstreo dcbuhwwebpuuuptuamtwwdelucommtumm—,
lnualqnuhd:iumu&m dd‘adabuidummlabm:umcwydb
tcfo de muestra que ho de tomarse.

&n las tuberias y carales estrechos y peofundos, las muestras deben —
tomarse o un tercio de lo profundidad del agua a paatin del fondo. EL punto de
7'-mammmm4wumm¢ammmamw~
del canal.

: La velocidad de flujo en el aefexido pnito deberd ser, en todo momen-
2o, suficiente poaa avitar in depoaicidn de sblidos. Al recogen las mucstras,
4e debe procunar no originan una tusbulencia excesiva que de lugos a la Libera- -
cidn de gases disueltos g produgca unc muestrn no representativa,

Las muestras pueden sen simples o compuestas dependiendo del pordme
o que se vaya a deteminaa,



Unamu&ampteuaqudlawacwlectammummdadoyug
Mywyoaneauuadadno 4M4epauautwv04demcmpaatmuentoaealdel—
ldutmyaque estos cambian con la época del afio y con la hona del dia en que .-

- 4¢ determina. lnapmduuw‘queu'daminmmmupodeawuu qons <~

la;pw:atma, pH, olor, turbiedad,

“wu;chw&u'wdtabmndadzhae;dadevadoa aforos -
dedi;abAulolapoddd&,ywauptumwumumaﬂowm{'
ma, loa cuales son mds zepresentativos de las condiciones reales. ’Loa parime=-
~m4¢u¢4¢dammmcmou¢t¢pad¢muum lm 08, 55T, 3D, S. Se-‘_'
dimentados, N-M, Fésforo total, gwmgncum '

_ Oe nada 4uv&dmwmd¢mauw aealigado con todo. cuidado —
4i da integridad flsica, win&aybinl.éﬁmdclmcwa&umumﬁm&ﬂ-* ‘
aante dos pediodos intewmedios entre {a toma y ondlisis de los miemae.

Amdchvmtamvuwwvdaucabombudma*‘
‘.l.a preseavacion, no e ha logrado peafeccionsn un tratamiento o métode uriver—
mulmpowlomlunwmcpuwwawuudctodmlmuma.

Sin duda alguna, el andlisis electuado a continuacidn de la toma de -
lamuuaulalommmwvadcnocmtuwoaudgbidnalddui.uo-—
de aquellas. Cuando los condiciones analiticas, tal y como sucede cuando se to
ma una muesina compuesta de 2 Aoaas, se tomaadn las medidas necesarias para su
prcseavacidn, €n la Tabla N® 1.2 4e presenta una reciente aecopilacida de las
décnicas de preseavacion de muesiras pare algunos pardmetroq,




TABLA M2 1.2 DE PRESERVACION Y NUESTRED

prescritas.,

PARANETRO RECIPIENTE ‘ rewperatup | FECEUAE £
Y/0 OE LA PRESERVATIVO OE mis
CONTANLEANTE RUESTRA CONSERVACION e
Colar LA ——— &9 ¢ 26:3Y hrs.
Conductividad P,V e 8 C .
Dureza P,V W03 a PN 2 4° ¢
Olor [] o §° C 26:00 hrs.
o A En sitio de u. ARBIENTE 6:00 brs.
S04 1008
Susp. fotales A e 4° ¢ 7 dias
Dis. Tatales [ 8] e A® C 7 dins
Totales ¥ . A% ¢ 7 dfas
Volftiles M) v 4* C J dias
(Al ———a MBIENTE 26:00 ars,
Temperatura LA Sitio de suest,
Turbiedad LA et 4¢ C 7 dias
NETALES .
Oisueltos [ A WOy a PH 2 MBIENTE 6 Neses
Totales ey W03 o PH 2 -AMBLENTE 8 Reses
RERCURIO - :
Disuelto ¥ NRO3 a P 2 MEBIERTE 38 dias
Total ¥ HRG3 a PH 2 ARSIENIE 36 dias
Acider P, ¥ ——— ARBIENTE 24:00 hrs.
Mcalinidad Py P A C 26:00 wrs.
Broauro [ ———— A0 C 24:00 hrs,
Clnruros P,Y e ANDIENTE 7 diay
Clars f,¥ Sitio de muest —— .
Cianuros P,¥ Ma OH PH 12 A* C 26:00 hrs.
[ Floruro 2.¥ o ANBIENTE 7 dias
Todure e,y - At C 24:00 hrs.
Witrog, Asoniacal L HoS04 PH 2 4 C 26:00 hrs.
Kleldhalt P,Y H250, PH 2 40 C 24:00 hrs.
Nitrato A ———— e C 24:00 hrs.
Nitrito (A erm 4 C 48:00 hes.
[OXTGENG DISULLTO
v £n sitio de ayest. 300 s} Sebjente *
T L) En sitio de myast. 1 iente *
FOSFATOS
Octo-disueltos P,y Sitio de muest ¢ 24:00 brs.
Hidrolizable PN #2504 a PH 2 Ll 24:00 hrs.
Total (A H2504 a PH 2 Vo c 24:00 brs.
Total disuelto PV I WS04 a PR 2 Ve 24:00 hrs.
Silice P e i 1 dias
Sulfato ) e A C 1 diay
Seifure oy 7e] Acet./linc MBIERIE 26:00 hrs.
Sulfito 4 BN fSilio de muesty ARBIENTE
* Una preservacidn durante 4-8 hrs puede conseguirae, en algunos aétodas de determinacién
can 0.7 wl de 080, conc. y 20 ag de NaM3, vedse Referencia (3} para las aplicaciones - et
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taatinuatide Tabla We {.2

PAIMIETRD
Y/0
CONTARTHANTE

Grasas y Aceites
Carbdn urgdnice

Feanles .

RECIPIEKTE
DE LA
WILSTRY

Lt a

PRESERVATIVO

i &

WU a7
Lo Jlastgddclapu S0
S0 B HCL AP
_haPUstyCasts/ ¥

VOLUKER
nisiteo

TEF L RAVURA
[\
COMSLRYACION

SARN

IMOICACIONES:

# - Recipiente pl}ltico

¥V = Recipiente vidrie

PRESTRVATIVO:

fea 3 21 1il de Nnﬁjllitro ts su{iqien(e. .

E(ﬁ

EHLLFUAT
EL ANALISIS
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Con el Lin de obtener esultados confiables en la determinacidn, es -
necesanio que da codeccion de da muestra y el almacénamiento ae Leven a cado -
cuidodosamente, por ejemplo:

anldonmmmmlacmmaoumdbauunma-
mauwumucmdwdauhumawtmhm
4¢utuoda;camlacouuu¢cm¢t£md¢bmm«und¢wymm

2 tzuam&hqucdoxlommdqmawm

‘ Maladaminnd&ldcla;m.4lamumd¢b¢4uwuuvudaa~”
‘m:tapcamdcitddmwaumammdup&dcm.zw
dcwgcmm&w‘ Pero0 @4 conveniente aepoatan junto con —
~lnamdmdmml£am4 lmcmbmdctqpuntnmcmbﬂuauwued-
wamm amdoioaaudtnduvaynaauu&a’dumm—-
propdaitos chuuwdcmambo,dmi&uduuo(hm 16

&Mhmmmmwhvmmmddum——
aial todo previamente lavado., Llene el frasco dentro de la corniente y cienne-
1o dentro del agua para evitar la intaoduccidn de aire. Ousante la incubacidn
codoque el papel o vasija de pldatico sobre el faasco, para eviton In evapora—
cidn del sello del agua, Para contrvlan la temperatura a 20°C cologue lao mues-
ha en bao maria y cuide que no peneire da dug direcia, ya que las algas produ
cen ) en la muestra.

Para la OQO colecte la muestra de da mimma manera que para la 08D y -
cuando se efeclie ol andliaia homogenice la muestra, megclindoda bien de inl -




; b.m Que vloaﬁ nwuadoa aam 4ép¢u;1i4tatévoa. Es wnveﬁiwmte qué cuande: ed ~~

| andlisis aca demonado, se preseave la muestra con H,50, conc. hasta lograz un ~

j;:nll::.?‘. Cuando se estima que la DQO es muy alta, diluya el agua sesidual con -
agea deatilada ‘ya gque asi se minimizan ertones analiticoa.

Para pmsas, - Tiomese da muestra en un frasco de'boéa ancha previamen-
te aforado, yndm mvucavdiﬂcmlmpuoamauucoa. Preserve -
da muestra con 1 ml de HCL conc./80 g de muestea; no es conveniente preservarlo
‘wuwjabmgoatadew, yamutzumummndeww, por tal -

motivo no es conveniente su usw poxque lo diduye.

Para fosfatos.- Colecte da muestra y dejela aedimentar para eliminae
lamtaid@upmdidaainouadm4¢m1amuuayummd. ’54‘.-
hay peecipitacisn apite para logean una suspensidn wnilowme y ogregue 5 ml de -
Clﬂt;aludemuuacmloqueunetmdalaaoandadmobm ‘

1.2.- Andlisia de laboaatorio.

Loawwuupcdﬁmaaamumdapmdmddupodclawvidad
industrial y de la Linalidad del exdmen en cueatiin.

&n el anexo se describen los métodos y las técnices wtilizodas para -
da detexminacidn de los paedmeiros utiligados para la caracterigacidn de la co-
ariente de agua aesidual problama, asl como los utiligados para el disefto de -
da planta de tratamiento,




CAPITULOD 77
PRUEBAS DE TRATABILIDAD

"‘Lupcucbudéumbiudndamm‘aauiedeahmuqheuucm‘ambo
'mmmadwmmvaam&wﬁpwa,yuquedc;"
'.ﬁoau'uiubaumd'otmanuodudcuam&auomdméuqnpb.

maammmmuamww.“um&mmam
laadimtdcidndcloaniaéomaﬁmalbémalnwa’mmmwu.yaqu
pueden contener subatancics tdxicas /o inhibitoriae en concentraciones tales -
queﬁoMmaumutaademdade&M pox do que
'Adtoupududu-poydmm De comprobarse que las aguss tienen este tipo
"dewbamnaummmmuamlﬁmumucmvmmupmmmlnpa
mmaWMammeamgmmem*
m.wwlu‘mbaammﬁumwcupdcwpﬂ-bwmtu.

mamadexnwnum4¢muwmmmm¢mm:aeaatoa.'
Ltipo batch y/o continuo,

La diferencia fundomental entre wn reacton batch y un continuo es: conira—
riamente a lo que se ha obtenido en un aeacton tipo batch, la 080 de la linea -
del efluste peamanece constante en el aeactoa condinuo operando en condiciones
de estado eatable y por ende la concentracidn de sdlidos suspendidos voldtiles
{S5V! tombidn pemmanccead constante.

los coelicientes biocinéticos que se obtienen en un aeactua tipo batch son
menvs representativoa que doa que se obtendrion 4i ae utilijara un continuw, ya
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que en éate lus caadéubnudewodeapeganmdd‘a&aeutdad.

€n las Figs, N® 2.1 y 2.2 se representan loa reactones tipa bwtchy el tipo
continuo aespectivamente.

2. 1.~ Aclimatacidn

- mmamma,uammaaa~
Wuluqmaa&&mluauam Mpcacm»uu.evaacabomma_
mdcaadoau&phtdmmmmddwumduhZMamdnm,
opumdotndoadlo.ampum.lda

dcahumctupduam:aahacemaab@adade@cmmumm’
'udwvdtmaptnvtadguatmimbmopemc«idn de toma del tongue de ——— -
mmahmwmwmawawmmwhwmbnwam
Awodziodupoanmctm, unedxatmautcdumudequeuhaucvcdoacabo
‘alanbmdndcm.moacpwuma. "4e e agrega a cada reactor la misma cantidad -
de agua residual a tratar ¢ immediatamente se les sminiatra aire continuamente
hasta el Lin de aclimatacidn. &L objetivo de airear las aguas es el de propor-
cionan @ la biomasa (microoaganimos aerobios! el oxipeno necesario para la de-
gradaciin de la materia orgdnica presente en el agua residual.

la adaptacidn se Leva a cabo en un periodo que va de una a tres sema
nat, por lo que da concentracion de la materia orginica en el reactor tipo ~---
batch va diminugendo. Para tratar de mantener constante da concentracidn, se
aetina parte de las aguas ya degradadas e inmediatomente 4e adiciora un volumen
igual al rnetinade de agun aesidual., Antes de aelirar el agun, es necesurio 4us
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pender da aereacisn para que de esta maréra aedimenten Los Lodoa producidoas y -
el sobrenadante en ol que 4e retina para wu'. aseguran un suficiente alimento, -
creciniento 4 aeprwduccisn de lad'nimbmganma. Esta operacion se nepite ~-
digriamente desde el inicio hasta el final de la aclimatacion.

&s conveniente detemminar la cantidad de s6Llidos susperdidos voldti—
Mudimedvméuaua‘mmmade&’cwdzmmddumdam—
dia. Lla aclimatacidn e dard por teaminada cuando obtenga una mesa aignilicati
va de mongmma. es decir, cuondo se obiengan valores constantes de SSV.

tha ves que se ha Levado a cabo da aclimatacidn, {oa microoaganimos
- aon traneferidos a los biamnudeﬁm;‘omemauitﬁucmao“
'_ mudauptu&pt_a.uvudemaut-adul.

Los caeticimtawudauuinmm.wu: coeliciente de crecimiento
(Y7 y el de dacm,wauén {Kd) necesarios para el diseflo.

| €L nimero de reactones es determinado de acuerdo a das necesidades -
uquaidupmdupuimawquaacaqwimdemwuwma’ca}
Liabilidad en dos aesultados, estos deberdn provenin ded tratomiento estadlsti-
co de vauos datos, pm'.lo que el mimero de reactorcs generalmente esta entre 3
§ 4. Estos reactores nosmalmente se operan en paralelos.

Las unidades deberdn funcionor a diferentes tiempos de retencidn celu
dar para valorar el efecto de este sobre la eliciencia de remocidn, ya que como
ae explicard mis adelante ésta es proporcivnad de acuerdo a da siguiente ecua--

cion;



G = Qo M(Qo Xvu K Se) — (2.1

Eliciencia de aemocidn

Se = Wﬁlddmuaomdcuumu.

Q y Op = Caudal de ertrada al asacton y del efluente respectivamente
Xvu = Concantracisn de SV en la Linea de reciaculacidn

K ;=W¢d¢4ﬁd&tddw.

& = Tiempo de netencidn celular.

¥

[ '}

: &b‘muuwahw.mwmywm_
" dusante el eneago, loqulucc#u&teuchoﬁcm_%dét_apuatudutg
kblc.' k@uc@ﬂbdwcahtmm#mug
'}tmlmwdidmuaw@davmcim‘rim. |

amamma&amm«mm“um-
vqacdbopon-wwtmdccpum. & secomendable s tubenias de en

" trada y ealida eean de material iransparende a fin de facilitan la obeeavacidn

de cualquien obatruccisn que se pudiera tener.
2,2.- Secuencia de operacidn de las puebos de taatabilidad,
Uénese los reactores de flujo continuo con lodua paeviamente aclima-
tados en loa aeactores de tipo batch. La concentracidn de sélidos aupendidos

voldtiles poco a poco se incrementard confomme se vaya estabiligando el sistema.

Para da purga de lodos, ae sepana el deflectos de sedimentacidn, se -
cieara la salida del efluenie y 4o aumenta el caudal de aine para conseguin un




ingdndocuptetn unmucdupd‘upocdudammwuw
,mammmmwm &taqmumadhyoulu.—-
‘W&MmmmhAuwnm«b‘m.aMumd

o &lumduh&whmmmluydma~
dudoaluacupm hm&dm“um-tmdmmmm
&mwﬂamhmmuwammmmm
_ el sistema. &mueadmwcmawkdommtwdcw-
'qunlmmdodmw.buo ﬂquwu&nhdcm;abah;mdm
"mdzmu&wymﬂuucmdquamnhfnuaﬂ‘ﬁ

Loa principales puhot«u a deteminar m.
= Conmmo de oxigeno (COJ,

= Demanda bioguimica de oxigeno um; total gy soduble.
- Sdlidos suspendidos voldtides (SSV).

Ademds de loa pardmeiros anteniones ¢4 necestnio deteminar aitrdgenc
¥ [Ssforo, ya que estos elementos son escenciales para el desarrolls micaobiono.

" €l objetivo de estas puebas de nitegens y fSaforo, adends de la ob-
tencidn de datos pora da detemminacidn de los coeficientes es para sabex si el
. elluente de estos reactores de encuentrn nitadgeno y fiaforo en alguna fomme pa
1a de esta manera estan seguro que hay nutrientes pata {os microoaganiemos, ga
que de no ser asl, se tendrdn que sministran al sistema en forma de closuso de
anonio y fosfaty sddico. Tenga cuidedo de nu aladie mds de o teoricamente ne-




cedanio, ya que wn excedo podria inkibir la produccicn de célulna,

Conecte el aire y ajuste el caudal de modo que 4e consiga un mezclado

campleto en la ona de aereaciin, sin alteran la sedimentacisn ded lodo en la -
aﬁmadcudmmtaudn &coavmmhamnom‘tweetcmdademm
'quuidopualan;clnucdemnachodutdqmlnpualnuntuubwlq‘m
,pabw&wmdeabmuzmawbocmmuqmtaw'
bdles pura aleangan lo combinacidn éptima de megcla y sedimentocidn.

Caimceaamin&tnﬂalmuaetmudcmdduéwdoﬁub—-
wdwhaawmm:wawammu—
tnbuuda-amacahwdzlmpmcwa. ' ' '

EL efluente puede extraerse del xeactor pox aebosamiento pon gravedad
o mediante el uso de un tubo de auccidn en vucio para mantener el volusen que -
e nequiena en el regcton. (Fig. N? 2.2) ‘

Cm&huuelnomadéghadamubwulnacmuﬁdmudcw
de equilibrio, mudwcmdaacumbwuba!)olamddw
efluente. aﬂdullqmdo-qdanwdtm;uuqutmbum—

40 de sen necesario(6.5~ #.5),
2.3.~ Puaga de lodos
La cantidad de s6lidvs que deben de purgarse dependen del volumen del

acacton y del Liempo de netencivn celularn y se cdicula pon medio de la ecuacion

nimeno (2.2



Q= (Xva Vi/(6e Xvu) —t2.2)

& - Cadatdepupan/

Xva = Cauc.szSdetnrmdeuuuu&g/l’ mg/d

V- Vo{almd&tamow:demmimuj

O = Tiempo de netencitn celulan (5-15 dias p/L.Act. y 20-30
dias p/A. Ext.) ‘

Xvu. = Catc.deSSVaJnUnmdzuc&udnci&g/n’ {previa-
mente establecidal,

: u&ueacnbmm-;wmpwmadttmlnmuddy.-
el tipo de micavorganimos presentes en el lodo, yo que éute send un indicadon

. la presencia de bacterins ssependidas Lilamentosas serd wn indicadon
dcahbdova&n&waoﬂotm. Lo protogoos duegan un papel muy importante -
mammmammhammm. ancuu_g
cia de un elevado aimero de ciliados repiantes y activos fijos suelen indicar
mdlndomu&mcmdidmudp&humdemawbolndqmdadéa.




caPTTULO 797 |
OETERMINACTON DE ‘cwrmavres‘wocmmos

&L estudio cinético de un teatamiento bioldgico aenobio asi como la produc-
ci&tdedduﬁaaylav&loddadmlaééatb#uiuoonpmbmadq&admunduéJ
cho especilico 4on pandnetros bdaicos pora detexminae el tomafo del neacton o
aerobio bioldgico. ‘

&wu u&n&o&mdevcdmacabommmtzmmuacto&tymbﬂchdg
laboaa.tom.mdcmluwlocaiamacmudaddauuuufadeladabwwgb—

wacmtlﬁmdzquemac&mtadmalmagmau&dmlumu&dmmu«
tado de completa megcla. lha vez que estos se han aclimatado, son traslodados
a doa bioreactones de flugo continuo para la deteminacidn de los coeficientes
bmcmawdcmlqwaweutuammnpcumivoaddww
de tratamiento aeal.

Loaamctoaadeupwmdepl&ﬁmmvutmdaducm-
Magum:c&m«adzaueaciﬁuymademmtmdedimimu
tomades de ccuendo al experimentador. En estos acactoxes e simulara un siste-
aa de lodos activados convencional y pnatu.i‘.ouen,te el de aereacidn extendida,
en {os cuales se aepresenta el tanque de aereacidn y el de sedimentacion secun-
daria. ‘

Para Llegar a condiciones de estado estable nommalmente se llevade 3 a 4 -
smmanas en estos aedactores, por o cual es conveniente wsan hasia cuatro aeacto
xes en pmalelo para tener un magyor nimeno de puntos que puedan sea graficados
g asl poden tenen mayor seguridad al oblenen los coeficientes mds nepresentati-




vos. €n la cduaudcauwu&t es cmvwmuwlncmwmm&:dcdm v

* voldtiles (SSVI,MWMaMWWmMMWM

 son del onden de rsoo.zssaop/wmyﬁoo'-mq/u,p/mmm extendida,
Mvammammhwmﬁmm—

mmmmpmumdussw pr/dtndclaahuadcnum——-
cidn mediante la ecuacidn (3.11.

ot

Axv =¥, X, - VX,

<
1 it |1 it

= ¥ Xy - Xy

Y

Concentracitn de SSV en el tiempo ¢ has.
Concentracidn de SSV en el tionpo (£ ¢ 201 has.
?M&MWJW.
Volumen total (cdmara de aersacidn y cdwara de asentamiento!

AW«mM&M&MMWAMAu{

TAMA 8¢ 3.1
FRECUEBCIA DE ABALISIS

ABALISTS FRECUENCIA l.’lﬁl!! LICOR MEZCLA EFLUENTE
o l(""’! 2l LTI T TY X
e Dlaris [ X
4581, 33V {ng/1)

Tashién deteraine las curvas de se- x
disantacién o fndice vol. de ledos Ysemama B {Xva) X
{1v)
-0xlgene disselts OO

(ng/1) Biarise - X -
Tass de censvee de snlgone 3/senans -~  § -
 Color, turhiodad 3aeneny - - X
| Deterningcide de isnen Myenama X - 3
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Analizando el comportamiento d?.t sustrato (060 o 0Q0) encontromos comp via—
aia loa SSV del licon megclado con el decremento de éate, en un neacton tipo —
‘batch en comportamiento se muestra en da Fig. N* 3.1 y para un reacton continzo
4e paéAaua en la Fig. ﬂ;li.zl. |

Como se podrd obaeavar en la Fig. N%13.1) lo 080 del ggua residual da cual
- e una medida de da concentracisn de la materia biodegradable que decrece con ~
el tiempo ya que ésta es oxidoda hasta Llegar a Lo que se conoce como concentra
" cidn de materia no biodegandable (Sa) despuss de haberse consumido toda la mate
' nia que ena factible degradae. | | |

la concentracidn de S5V ae incrementa primero ya que durante el periodo —
que va del tiompo cero al tulepo 1, la concentracion de alimento es alta {00!
¥ da produccidn delleva a cabo en candd.umezs Lavorables (fLase de WMLAI. —
Después de que ha decrecidn da concentracidn del suatrato (080), los microonga-
_ nimos ge ven en lo necesidad de consumin su propio protoplama por do que co--
mienga la fase de canibaliomo o de "respiracidn enddgena” y la concentracidn de
da biomasa comienga a bﬁ;‘«u, esto se Ueva a cabo después de un tiempo t,.

Camo se podrd obseavar de la Fig, N® 3.1 a coﬁcmuacima bajas de surtaa-
2o la bago de 500 mg/ Lt} la cinética de comporta de primer oaden, esto ¢4, da -
tasa de aemocidn es proponcional a la concentracisn del sustaato, esto comrespon
de a {a seccidn de da curva de 000 antes de t. También se puede obseavar en es
ta Ligura la comparacidn entre lva Liempos de retenciin de un proceso de aerea-
cidn extendida y el de lodoa activados con sus correspondientes eficiencias al-

cangadus en un aiatema g en olno,



DBO (mg/N)
’ 3000 Mg/f| Xvalo

3500 Mg/f

_ FASE DE RESPIRAC!ON ENDOGENA

I

FI6, 3.0 CCMPORTAMIENTO DEL SUSTRATO CON EL TRANSCURSO DEL TIEMPO
REACTOR BATCH




Tiempes (min)

FiG. 3.2 COMPORTAMIENTO DEL SUSTRATO EN EL REACTOR CONTINUO
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acmpo&tmimtodeymamdmcmtimudixu‘qwiadd'mmwla
concentracidn del sustrato no se agota y por o tanto se alegura una aemocitn -
constante pon lo que la produccin de SSV también se estabiliza.

De la Fig. ﬁniamtbucwmmummmamm;
naszSVendAutmdelndaaacuvdulﬁwallylncmcm&ldd-
elluente de 080 a bajado en un 85%,

‘ &L tiempo £, udwhamdmwmammdpwcuodt- |
meaaénmtauﬂdcmlnaai«lnpula-lumep.umndcnmadn&m
trato. la concentaacidn (Sn! cosresponde a da de la materia no biodegeadable.

J.f.-ootmadndemmnamudzmmdeaouOcmu.

Qr
o ,
’ %ol  cavn Qo
Vdou‘dnddacﬁmdcwo.
BALANCE GLOBAL
€ -« S ¢+ P - C = A - (3.2
Como ae tiene un aeacton condinuo no existe actmulacion A =0
Como no hay paoducceion de Awstaato (080 o OQD) P - 0

la ecuacidn 3.2 se neduce a:

E -5 = C e 30 31




Cantidad de sustrato en la entrada

€ =
.S = Cantidad de Acubtata que sale del reacton. .
C - Cantidad de sustrato conumido e el interion del reactos.
C =8 - Velocidad de desapanicion del sustuito, | ‘
& = Qo [So/at
5 = Qo (Seist
= -dalViLa

2 -8 = (masa//( tienpo volumen) = da/dt = KiSel

Efectuando el balance dé masa obtenemos:
| QulSolat - QoiSerat = -slVita como -4- deldt
QlSos - QolSo) = -&atVsi
QlSo - Sel = ~(da/dtsV
QlSo - Sel/V = ~da/dt ad th= V/Qo tm@a:
(S0 - Seilt, = -dalde e (3,41

da/dt es igual a la prendiente de la cunva S Va ¢
V = Volumen del neacton (n’)

>x
4

Cte de velocidad de desaparicidn de sustrato ( Vol
{ primen orden)

th = Tiempo hidrdulico de aetlencidn con mecinculacidn, 4i esta se ~-
considerase, en eld reacton experimental, y cuando esta no 4e -
considene,

+ - thyaquer:Qr.
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&n el caro de que 4e utilice recirculacidn . das pruebas esperimenta
B lM, Q):QFI‘»"’ ’/ ‘ “ .‘c ""‘"""’"’""3.5’
4y, = t/a s 1) - , S—— .Y

Cmolavélbcidnddennnciénutgu&duwdacmiammwndc-
biomasa (SSV), lavuncidadieap:mpmuudaddemapwdmidnmdua&
toa...'"' . ‘

c-daldt { 1 Xva t = (5o - Sel/lth Xvai = KiSei/Xva -——-{3.7}

. i Llamanos k = K/Xva ; tenemos: : ~{3.81
(S0 - Sel/ (4, Xva) = hiSel (3.9

Concentracidn de SSV en el tangue de aereacidn
|  mg/ds

k = Constante de semocidn del sustrato.

Itiqp” Litro/mg !

" Xva

‘ln conatante k es deteminada @ partia de da ecuacidn (3.9), geafi—
condo {So - Sel/lth Xva? Va Se {cone del sustaato en el elluente del reactonl,
de la cual se obtiene una linea reacta de pendiente igual a la constonte {R).

A continuacidn se presenta la Tabla H* 3.2, da cual contiene los —
. pandmetros a detexminan ded aeactor experimental pare la evaluacion completa —
del sistema seal de tratamiento.



TABLA W2 3.2
DATOS EXPERINENTALES OETERMINADDS

e fsotaa/t) [setag/t) ) Goifs) | e tned f 0t A |
. So, se, %, t, Ao, ax, |
e So, 5e, %o, t, Ro, aXv, v,
3 SoJ Se3 003 t:! Iv‘s3 'Alvl IVLJ .
& Sok . Sek Oab t‘ _lo~ Alv‘ ‘WL4
Mo = Tasa de consusa de oxlgeno (ng/l - d)

.

ki -

© {8 - 8)

Indice volunétrico de lados

Tismpo de retencidn Mdriuli.co

Produccidn Mu. se¢ sédlidos

’h Xvo

Fig. ¥t 3.3 Daterminacifn de la constante &,

Se {ag/l) Sustrato de efluente

6

Cuando ¢ tienen aguas nesiduales que no contengan maderia nu-biode--

gradabde la grdfica que Ae vbtiene Fig, N* (3,31 pu:z2 por ad vrigen, mda calv -

no aucede con aquelles que contienvn moderia no biodegradubde yu que cala es ~-

perceplible en la dedermuncceidn de {a demanda quimicn de oxigene (KX, y en e




-
e caso da linea aecta no pasard por el onigen. &n la Fig. N® 3.4, 4e musstas
la deteaminacion de Sa (matenia no biodegradobles. |

{80 - Se)
th Xve

Se (090 ng/1) ) .
Fig. N® 3.4 Oeterminacién de 1s concentracién de sateria no bindegradable (Sn) -

Para el caso en que 4L -ae(mpnimtmiarw biodapaadablzm_dagua—
residual, se tendnd éue. tomar esta en cuenta en la ecuacidn {3.9! para fin de -
tener un disefio gue seaepreseniativo de las aguas aesiduales en cuestion, poa
v que da ¢c_uau'6n 3.9 ae tranafoama en:

{So - Sei/(t, Xval = k[ Se - Sn ! (3. 10}

&a impontante aclarar que en lasr Figsa. N* (3.3 y .41 ae obiienen al
gunlicar tvdos los datos que se recogieaon de los cuatro aeactores.

Exiaten vtrnos coeficientes como hd y Y que nos indican la cantidad de
oxiyeno avquenido poa el siatema neal, y pon medic de estos poden evaluan los -

aeavado ws aequeridoa,




A continuacisn se enuncian todos los coeficientes requenidos pana el
~ diseio completo del sistema de tratamiento:
¥ = Cbcﬁa’.mte de paoduccion celular, mejor conocido como fraccidn

de sdlidos paoduci.doal pon nemocion de sustrzto, y ae expaesa en -
(mg de S5V/mg de 080, removidal.

kd = Fraccidn de SSV oxidados durante el proceso de aupuzacum erw.’o
gena o cochuatteadcwmm.toyu expresa mduu

‘@ = Fraccidn de sustrato removido mlnpaoducadndeenugmnecg

4anin pura la sintesis (oxidacidn de sustratol.
b = Faaccidn de oxigeno utiligodo en {a fase de zespiracidn endigena
“(mg de 02 utilizado/dial/img de SSV en el aeactonl.

. Varios inQuUpadmu en este tema han considerado que «ta foamula -~
apeoximada para dos SSV es; c,'u,mz por do que la reaccidn de oxidacidn viene -
Adendo: '

C5”7m2 + 50, ——— 500, + 2/ P + NHJ
{xespiracion enddgenal

L na 160

Rdncimmdokdybmbuealanmc&indeoxidaaénmmgmddf-
Faacciién SSV oxidados

Fraccidn de oxigeno utiligado - ——-(3.11)
en da aespiracion endogena.

gena tenemos que 160/113 = Ad/b =

kd/bd = 1.42

Para caldcudar el tipo de aereadon a utiligan por el sistema de trata-
mieniy, es conveniente que en la cimara de uereacidn se deteamine la cantided -

tolal de oxigeno uwtiliyado poa dos micrvosrganismos, tanto en la fase de oxida--




L u‘.én‘de da materia ongdnica como el utiligado pana la fase endigena.

\ u&ug;muwxwommmdeoumodemmmu
calculado de acuendo a da cantidod de sustrato aemovido mediante da siguiente —
ccuncidn: - |
' 9. de O/fdic = alSo - Se) Qo 03,122

» Para calcular el oxigeno requenido o utilizado en fose de respiracidn
 endigena: o E | B
9 de 0/dia = bl XvalV = Okigeno utiligado en la fase enddgera ———{3.13)

Pmlaquc'umwmldcaﬁmmgtmu:

g de 0, total/dia = alSo - SetQo + biXvaiV] ——————(3.141

Oonde:
So = Concentracion del sustaato a la enteada ded rescton (mg/L)
@ = Coudal de entrada ol reacton (w/dias
V = Volumen del aeactos ()
Xva = Concentaacidn de 5SSV en el interion del mimo. lq/ll

"

4

La contidad de 4dlidos neta producida pox el tanque de aereacidn ——
{dcvi es cdlculada medionte da siguiente ecuacidn:
BXv = {S8didos producidvs en da aramocion del susteatol!
~ {56didos consmidos en la aespinacidn encdgenal

1 O AR YT L (LT A ——C 77

Los coelicientes cinéticos 4on calculados grdlicomente de la fowma —

siguivndes



o Sea: IBXW/V 1Xva = Yl (So-Seilt, Xva) - Kd = M ——{3.16)
Que se vbtiene al dividia da ec. 315 por el volumen del neacton.

3¢ Uamamoa g = (S0 ~ Sel/«th Xva y, ademds Oke Ytgi - hd =M

" pond. - : V/Xva .

A = Tasa de crecimiento especilico

¢ = Tasa de aemocidn de sustrato especifica

- Qapcandoq Va)"obtmqm una linea necta de pendiente ¥ y osdenada

. ad onigen igual a —Kd,

BREN VA
s

% {80 - Se}/(th Xvo)

Fig. W 3.5 Detersinacién de los coeficientes Xd y ¥



AL U

Fig. ne 3.6 Detersinacién de’ los coeficiontes Rd y Y.

Mdmladodcioacoehcwmtuaybmvolmndoamladuu——

! .wwaénddowmototatawu@mda&w. .uugvaambadclaa——

| guiente mnua.\ .

San Ro = de:wwmdzmpam de Lo ec.(5.14) se obtiene:

fo = a (S0 - Sel/{Xva 47 +6 = al’l + 6 (3.12)
Si adends Ro es calculado como: Ro = (UR/Xva de donde: OUR se le co-
noce camo da cantidad de oxigeno wtiligodo por dia y por wnidad de volumen, poa

o que su detemminacidn se Lleva a cabo de la siguiente foama;

1.~ Ulene una botella de Licon megclado, introduciéndola en el fondo -~
del Ligquido de tal foama que nv se paodujcan burbujes de aire en su

intenioa.




4w

2.- Mezcle el conlmida de da botella é.on. un agitedon magnéiico.

3~ ané_ das lecturas de oxigeno disuelto con un galvandmetro intea~
vilos de tiempo fnowsaimente 30 4eg./

4.- Cow;a das lectusaa por un factox de sensitividad nepostado en ed
aparato, y gralique el nivel de oxigeno disuelto (coordenadal con-
ra el tiempo (abscisal. | o

5.~ La pendiente qu;ae obtiene de o curva pertenece al valor de la ~
pendiente (OR = -m) en Aquida@pmum&lnfomdemmwnva.; ‘

0D (mg/ 1Y)

Tiempo { min.)

Fig. Wt 3.7 Oetersinacién ded valor ded OUR

tna ves detesminado [QUR} se procede a deteminar a y b.



43

- OUR/Xva

¥ (So. Sa}/ith Xva)
Fig. vl' 3.8 Oeterninacide de los coeficientes a y b
3.2.< Condiciones de asentamiento de lodas.

Para que un proceso de lodos activados opere adecuadamente, es necesa
rio que loa sdlidos producidos en el lmque‘dc aereacidn sean sepanados en un -
alstema de sedimentacisn secundaria, Eate sistema tiene la funcidn deyaepcmm
Lo dodos usando da fuerza de gravedad para su sedimeniaciin c; asentamiento.

&L Licor megclado proveniente del tonque de aercacidn es dlevado ha--
cia el sistema de sedimentacidn secundaria y se defa aeposar, por do que se fon
ma una capa clara deq&mmhmwﬁdewtaﬁweylod dodos ae van concen
trands en el fondo,

laa caructeristicas de asentamiento de dos dodos son deteaminadas de
us puebas de sedimentacidn ddevadas a cabo en ed laboratvriv,



Para éata evaluacidn se han wtiligado dos paadnut/w,: o
1.- Vedocidad de asentamiento 12vs; -
2.~ Indice volimétrico de dodos (VL)

La velocidad de asentamiento ma;ada noamaimente se encuenira alae-
dedoa de 6 m/hn.

o &lodndice valuuobuw de dodos ae define como Los mililitnoa ocupada
pon: uapwm de 5SSV Aedmmadoa ded dicor mezclado dupuu de 30 min. de aden-
Lamiento.

WL = Volimen de sélidua sedimentadoa
- Conc. de 4dlidos ausp. voldtiles

x 1000 = YIml) 1000 (3.18;
X (mg/d)

P»wcedim.enté para At evaluagcion

Llene una p/wbe/ta de 1000 md con Licoa mezelado y dqela axeposar has~
ta un uupo £,, en el cual se obseavand un asentamiento de lodos en ed tondo y
una capa clarificada en la parte superion como se muestra en la Fig, N® (3.91.

CONC. DE SOLIDOS
SUSPENDIDOS X mg / |

UO

Y t30 min

Fig., ¥ 3.9 Pruebas de asentamicnto




& bldice.volunétuéo de lodos es ma medida mduu.«tndt das condi—
ciones de aaentmu‘emto ademds de que es un perdmetrc que 4e puede atilizan pa-
2a da dammaanu de da concentracion de 4dlidos wpauhdw voldtiles en la
Linea de aeca/ladnuén mediante da Adguiente ecuacion:

7 x 106

“'.,- 19'
YL '

SSva =

Dilerentes autanes han caudwmndo das camctwAuau de asenta—-
miento de lodos en teminos de JVL 6 de (2VS} velocidod 3onal de asentamiento -
cmdmmd&odcmpao«pﬁml}'/m conocido como:

Lo nelacién alimento microorganimmo se calcula por medio de:

—’J.ZOI E

F/m = GoSo/Xva ¥ = SallXva 4

n la Fig. N* 3.10 se muestran las condiciones optuuu dca»sen.twum— »
tquuemedmmd.ﬁwpqumdopumwm

ZONA DE MAL A | ZONA DE SEDIMENTACION 'ZONA DE MALA
SEDIMENTACION i OPTIMA , SEDIMENTACION
. i
; ‘ !
| }
: i 0PTIMA :
vy \ i ' I3y
i ! )
! | {
: : ‘
| 1 t
{ ]
) i ;
1
1 " !
f ) !
i ! i
4 L ——
o) 03 F/M (o 1.2

tig. B 3,10 Compurtaniente de asentaaiento




| yl.a‘ FWa (3.10) demuestra que el nango de F/M para condiciones Spti-
‘mas de sedimentacion es de 0.3(F/M0.6. para valores menones de 0.3 la cantidad

. de alimento lsubstrato) predente en el sistema es insuficiente para mantenex el ‘

mMo de J.o& uiubmgan.ima por do cuald entran en lo elapa de nedpirg~—
dﬁnmdégmylmmdic&mudeAMumWemm.

Para valores mayores de 0,6 también las cmdtcwnu de sedimentacidn

| @4m1uadéémnicu. ya que @MWGWAdeupoﬁam‘twa Qe

"o aon We sedimentables, ya que 4on capaces de pemanecer mmpenm
- poa tiewpo 4nd¢£-uudn

Los valaaude}'/ﬁ de O.Jao.éaonlnq accmcﬁdoamamauhnm
' tauéndpt‘mmunaapoopum ?oaloquzmdduabddawtmdelo—-
doaactwadoayaumumatwdcdaaedebuﬁntma&mcumtautuadnumu
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coTMO W
m : - ERROT

4,1.- Sedimentacidn primaria.

aoqmvohumm“hmmﬁdcmvdoudndde-
'Adwmtaamdclnalmhnw

’ awmummwmu4mm—
‘ tomadeplm;tudzummdcmeuwmlabompu—
tu:ultuu udquacmdtmacamw.

o &'Wmmrdwmmmclm«dm&bdxcobquemae»
wa'mmummuwauwaum.amwm _

‘muedpaamdutancm (dis.

én la Fig. N* 4.1 oo muestra wn modelo utilizado paea la pweba.

T [ T T
= " ‘
.
3
dat $So o ha
A
Lx, 1

FIG. ¥% 4.1 Coluena de Sadisentacién



Ltenezlaxmdaoc.onaguaamdmlaaam, ymawtenga.ta concentrg
c.uin. de déudo-a unifosme en su indexion 15501 pon agitacidn.

v Uququeclawmaéhahﬁopmi;da dege de agitar y muestinee Ai—
nuuduauuc en cada una de las vilvulas a inteavilos de tiempo previamente es

‘ AMWomecﬂdﬂMadminclammaénde‘
_adu.daa mpmddoaywladclahacuﬁn4mteend/umdcmuuw, me
:dwnulaccunuhu 17,

U = (55/5501700 = S5 aemanertes/SS iniciales  —meeeetbo 1)
Oonde: ¥ = Faaccidn de 55 aemanentes

| Innedintanente despuén tabule os datos obtenidos de la eoncentracion
‘ardiﬁuuuu Liempos para cada altura hi g evalue el puacentage de sélidos rema IV

nentes en la misma tabla como se musstaon en lus tablas N* 4,1, 4.2, 4.3, 4.4,
§ 4.5 ded ejemplo de este capituls.

Para el edlculo de la faaccion de sdlidos aemovidos se utiliga la -
ecuacisn siguiente:
Z-100-Y=1- (55550l

Gulique el % de sélidos removidos (2i) contra el tiempo para cada al
tura hi para cada una de dos tomas de muestans Liguna (4.21,

De la grdfica 4.2 construya el pealil de aedimenlacidn obaervada por
A poaticulua.  Eato se vbtiene graficandu la altura condaa ed Liempo puna ca-




%9
mmdem&moaemm@bfw t4.3).
mammawxaaumm«mm —

eva&moalavdoudnddzadcmodcmNd @cudd,mc-—
' cmhvwamdalmyrhuhcwmdxmalawlumlam-

- mmdemuuadclnmtswnlam:w ln{omdecn-tcu—»

muwwamzam«mmaaupommammmw

‘tancia lTablaN’bBl. utc&upuludodzlafwb}mcndavnbzdz
Zi. ‘ '

’ Las panticulos con velocided de swdimentacidn mayox o iguula (Va) -
aerdn ww‘cmvidu. mcund con velocidades menores a (V4! serdn re
movidas en una relacidn VilVs = hi/km. k

fara udauw de los tiempos & en ln Tabla 4.8 cdlcule el porcentaje
. de SST awmovido (Zi tot), madionte la ecuacion:

Z"’tut = Zio -+ 2(&4/101‘2 e {44 2)

d.‘

Zin = % de adlidos aemovidos en el tiempo ti

£

Altura alcangada para remover una Zi +82 en wn Ltiempo ti dodo.
Altura mdxima,

3

Con {wa acsultados anteriores eldabore una gadfica de 2i total contra
el tiempo ti aal mimo como Zi total contra la velocidad de sedimentacidn (Val,
eato va con el Lin de vbaeavan el comportamients de loa adlidos removidos con -

el tranicurso del tiempe, de la cual se deteaminasdn los pardmetros de disedo,




50

velocidad de sedimentacidn aecomendable pana el sistema y el tiompo de reter——
cidn hidrdulico utilizado pasc amQM' da mixima cantidod de 4dlidos (Zi o).

, A continuacién ase presenta un efemplo que t/uzta de wcplu:a/: mejon ef
-.pwcwmen.to antes descrito.

Supongase que doa datos obtenixios de una columa de dedimentacion, al -
'utuduu la adpideg de udtm.twm de {04 46lidos son dos mostrados en la fa-
bla 4.1, para después comengar con el cileulo de da fraccion nemanente de adéi-
dos pana las diferentes altiras de dos vidvulas de mucstneo..

TABLA WE 4.1
CONCENTRACION DF SOLIDOS SUSPENDILOS TOTALES (.,/1)

t 18] L2 lU tLs
{sin) (M= 320) (h=1.150) (h=1.578) (he1.98)
0 55 455 455 V5
g W9 387 406 30
0 323 336 355 %03
20 273 792 332 354
) 729 252 m 101
0 187 222 35 750
) 192 152 178 i
7] 114 130 152 162

TABLA W2 4.2
CALCULO OC LA FRACCION DE SOLIOOS REMANCNIES PARA
h-0.328
t{ein) LLi(eg/1)  f=(Ss/sse)uion| 2-100 - ¥
0 455 100 0
s ) 76.70 3.3
10 F) 70.99 29.01 \
20 IR §0.00 40.00 |
3 229 50,33 49,87
40 187 41,10 58.90
0 132 29.01 10,99
%0 m 25,05 75,95




N TABLA W2 4.3 :
" GALCULO DE LA FRACCION OF SOLIOOS RENANEWTES PARA

CALCULD DE LA FRACCION OC SOLIDOS REWANEW

h = I.IS ]
tain) | W2(egfl) |Y-(ss/ssolston] 2100 - ¥
2 555 T 0
s w $5.05 15.95
10 336 "~ 73.85 26.1%
20 292 §4.18 35.82
30 252 $5.38 46.62
30 222 8879 51.21
_ 80 152 33.41 §6.59
%0 130 28.57 11.43
TABLA ¥® 4.4

TES PARA -

"=l157e ,
t(sin) LWalag/t)  |Y-(ss/ssedatoo] 2100 - v
[ 455 100 0
5 408 8.2 10.77
19. 355 18.92 21.98
20 332 12.91 27.03
30 n 60.98 39.12
(1) 235 51.8% 48.35
60. 178 39.12 60.68
%0 152 33.41 66.59
TABLA B? 4.5
CALCULO DE LA FRACCION D S0LIDOS RENANENTES PARA
halfBe
t{nin) Lta(ng/d} [Y~(S5/SSolx100] 2-100 - ¥
0 455 100 0
8 oS 81.87 .12
10 403 0.5 11.43
20 3% 17.80 22.20
30 301 66.15 33.85
40 250 54.95 45.05
0 191 41.98 58.02
0 162 35.40 64,40

De doa nesullodos anterivaes e hace un resumen en la tabla 4.6 para

el % de adlidos removidoa { 2/,
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TABLA N® 4.6
RESUSEN DE SOLIDOS RENOVIDOS (Zi)

TIERPO hi Y] h3 "
(ain) (0.32 9) (1 15 u) {1.57 ») {1.99 a)
S 23.30 14,95 10.77 8.13
10 29.01 2%.15 21.98 11.43
20 40.00 35.82 27.03 22.20
) 40,67 &k, 62 39.12 33,85
40 58.90 $1.21 48.35 45,05
&0 70.93 46,59 $0.83 58,02
90 74,95 71.43 66,59 64.40

gmhcandodump)dzawdnmua.&oavdmudehmu
cadaauuaaha.dzln«tablah6£omm41a{4.pma(¢2l. De esta se obtienen -
loava«lmumataadoamlamunk7madcalc‘uod¢£%deadbduamu-
doa pua las diferentes altunas en fraccidn entema., ydcute@odofouaala—
Liguna 14.3). '

13,66 %

TABLA BT 4.7
TIERPO OE SEDIMENYACION (win)
, Y | 71 %] W
i {0.32 o) (1.15 a) {(1.57 0) (1.98 o)
5 0.5 1.0 2.5 4.0
10 1.5 3 5 8.5
20 5 [ 12 17.5
» 1 15.7% 0.5 27
40 19.5 25.5 3 )
50 T T 43 5}
[ 8.5 53 62.5 n
70 5 71.5 - -
1,- T « 0.5 uin, N~1.98 8.
100% al V0N 1ox
Intervilo 208 = (0.38/1.98M10 « ).M8

0% - (0. 207190010 ~ 12121

40K - (0.08/1.98)10 - 0.404

508 = (0.02/1.98)t0 « 0.i01

80X ~ (0.015/1.98)10 . 0.0758

708 - {0.01/1.98)10 . 0.0505




2.~ T « 10.5 ain
100% al 20%

Intervélo 303

[ 3

50%

[

1

3-T= 20in.

- 100% al X
Intecvile ADR
' S0%
[ -]
0%

AT . Wine
1008 al sOR

{0.65/1.8)10

(0.27/1.98)10
{0.08/1.90)10
{0.00/3.98)10

{0.82/1.98)10

(0.63/1.98)10
(0.23/1.98)10

{0.08/1.90)10

(0.05/1.98)10

R TN
w
3.202
1.3636
0.404
0.202
0.101
5,355 %

| 20N A T B

f-1.980
k-
3.1818
1.1618
0.4545
0.2528
35.0505 %

'-l-“!
0%

Intervilo 508 - (0.57/1.98)10 - 2.0708
MR . (0.17/1.98)10 - 0.8508
™ - (0.11/1.90)18 - 0.5556
"o M.2018 X
5.~ 1 » 81 win R-1.90
1008 al 50X , 50K
Intervhlo SOK = (0.40/1.96)10 -  2.0202°
; | - (0.21/1.9)10 1.0606
) 53.0008 X
8- 1 = M sis. B9800
100% 21 MR [ 1
Intervile 708 «~ (0.60/1.98)10 - 3.030)
$3.030) X
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Los nesultados anteriones son semmidos en la siguiente tabla:
TABLA RE 4.8 PORCIENTO DE SOLIDDE MENOVIOOS TOTALES

TIEAPO OF RETERCION] B BE SS MEROYIOOS

{ain) (2 set)
3.5 13.88
11.5 3.3
27.0 5.5
3.0 4.3

51.0 53.08
71.0 $3.03
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&n la Figura 4.% se encuentran maﬁcadoa,utoa vadones para d('/tpuéA o '

pasar-a fowmar da Tabla N® 4.9

TABLA X% 4.9
"QETERNINACION CE LAS VARIACIONES OF Cs

1{ain) Vs~ ha{60)/t=n/hr Cs-‘h(!t)-lallz-dh ntot
4.0 8.7 712.8 9.2)
8.5 13.90 335.44 13,68
11.5 8.79 162.93 25.35.
7.0 4.40 105.60 35.05
3.0 3.13 75.03 A28
51.0 - 2.3 5.9 53.00

1.0 . 1.87 §0.16 83.00
&n la Fig. 4.5 se encueniran Mcadoa el %X de 55 removidos contra -.
la variacitn de la carga superticial (Caf. '

De a Tabla N® 4.9 e obtienen los pardmetros de diseflo pana el sedi- -
mentadon primanio dos cuales son: |

Canga aupenficial  (Cal 1.2 0% /024@,
Velocidad de aedimentacidn creciente
Tiempo de reten hidrdulico 71 min,

Todo lo anterion (Condiciones de disedo/ son para una eliciencia de -
aawocidn ded 63K, por lo que la concentraciin en el eflucnie ca de 45511-0.63/.

El ejemplo antenior fue puramente idurtralivo, mda no sead wtiligado
para Lines de disefo, .




4;.{.- Pruchas de sedimentacion secundareu.

A continuacidn se presenta el procedimiento para el diselo de clani—
Licadores secundarnios, operando bago condiciones de asentamiento.

, vi.'—wwhumwduammﬁnmahawmk
. ‘dellodau. ' » ‘
, 2.-Cuadod¢lduamtid¢l-bumpnmmopmdmmmupwad¢
' lodes dessado en el fondo del aedimentadon. |
3.~ Tomas el deea ads guande de las dos anteviones como el drea de dise
fo pua el satimatador. : '

4.2.1.- Pauchos de laboratorio

Para obtener oa parimetros ‘necut‘uwa'paaa el diseho, prime-
40 se Leva a cabo una puieha de asentamiento en el laboratvrio, usando para es
20 un cilindro graduado de 1000 ml de aproximadamente 0,3% m de altura, Este -
e4 Uenado con Licoa megelado proveniente del sistema de reaccidn expeaimental.

€n el comiengo de la experimentaciin {2-0/ haga que la concen
tracidn de la soducidn del licor megciado sea unifomme, después dejela reposan,
con lo que se foamard una interlase atre el agun clorilicada y loa lodoa que -
vaziand con el tiempo, es decin, la inteafase comengard a descenden ya que los
{odos van concendrdndose en el fondp. En la Fig. 4.6 se muestra ed procedo de
clarificacidn y en la Fig., 4.7 se muestra ol compontamiento de la inteafasa,




Fig. 4.6
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; &4 conveniente que al realigar da pueba do Auspenasidn este -
. agitada a una velocidad no mayoa de 5 n.p.m., ya que de esta Mnm e edtd si-
mudando da accidn de las zuum mecdnicas utiligadas en la remocidn.

La velocided de da gona de Auimentauan IVal couupmdc a-
Javdcudadcnlncuni.lampwwnuMuundaw:tudeaicmmlacmcm-——
;uauénmz.ucqc ¢ es dada pon lo Linea AB de la Fig. 4.7.

-

Va5 QA/OB = Holt = 0.341 w/min. el 13

| . Detenminacidn del dren minima de sedimentacion de lodos. Es-
la depende de la velocidad (V4) en la cunl la suspensidn se eaienta antes de al

canga»i da concentracidn critica indeafacial C > bajo condicivnes de Llujo conti-
nuo, odemds da velocidad del licoa Aobae ed veatedenv no puede exceden a Va ai
la sedimentacion se eatd Llevando a cabu, Para detewninan esta drea se ulilizn

da siguiente ecuacidn:

Ac = Qe/Va [ 14.2)
Donde:
Qe = Velocidad de tlujo (w/min
Vs = Velocidad de sedimentacion hn/'u:n)
Ac = Anea superficial minima neguerida para la aedahmiad,dn tnf).

&l vadoa de la velocidad de asentamiento Va es dedeamineda de
da Fig, 4.7 y de da ecuacidn 4.t donde el valon ded Liempo L es leido directa--
mende de la abacisa de da Fig, 4.7 en el puniv By pon {v dantu Ac es caleulada

de la ecuacion (4.2}
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Dute/mwmcum del drea minima de Mpucnu.ento de lodvs, Con=

lau_dae la Fig. 4.6 ol comenzar el experimento, (o es da cancen.aau,on unifomne -
e tnavés del cilindro, en la que‘el pesos total de dva sddidos en el cilindro -
es Ca Allo donde: ‘

_ Co = Concmtaacwnwuf.omeat/mvuddaund/wmdaempotzo
A = Mea de seccidn transversal del cilindro.
«tz = Tj.enpo que trandcurrne dudee{inéalac{d ocpeumen,toha/:‘ﬁaamdo-
© da gona interfacial y de compactacidn se unen al mimo tiempo como -
" 4e muestra en da Fig. 4.6-C A

&L procedimiento para la deteaninacidn dn. t es pa.ah.co M@~
dumte In cuava foamada al gaalican la variacion cle da a.uw!a de da uvtuﬁme -
contra ed Liempo de sedimentacidn.

Fig. 4.8 .
A Variacion de lo aitura lm.rtaciul ,
h {m) con ¢ tiempo : o ‘ S
. Altura imerfﬂclT
/
/
/
7
/Cz
S S Vi T )
B\,
T2

Tiempo de asentomiento {min)



4.2.2.- Process de espesamiento.

Eate proceso c@mga en el tiempo &, de la Fig. 4.6-C en la
cual 4e alcanga la concentracidn C, y se tiene una altura de la interfase oy

aﬁnduupaanimfig; 4.6-d es alcangado cuando se —
umewmconcemtmudndeaotdoawluuudeCamduamlAypaalotan-
tolaawmdttam«tmtuculh.

Aralizando separadanente da 3ona de lodos en el comienzo y el
Linal del espesamiento y efectuando un balance de materia 'm'u;toacam»s:zmez_:

traen la Fig., 4.9 4e obtiene:

Coltol = Czlllzl = Culthal ————— (4.31

Fig. 4.9
E spesamienta de lodns

V| s VY -
T:=:Tq




Como la cantidad de sdlidoa contenidos en.el volumen 1 04—
padcticamente igual a dos que se tienen en la unidad de volumen v, '

CAAM, = Culdibu = ColAtho S
La cantidad de agua desplagada er esta seccidn de volumen -—-
- quanl elarnificada) m

Vo= Ay = Ak

—-14.5)
Vs AlH, - Wl -

; &L inteavilo de tiempo Aquuwb para. desalojan esta canb.dad
de agua es tu-t, y lo velocidad de Lligo promedio Q(’/nin) es:
2 2

Q= Vit - &, = Al - Har/leu - 2y e {4, 61

(4. 7!

tu -ty = Al - HilQ

Cwudumdnlacuvaauelmmaydamwndowpca-

uMeInkudaddeummV al tiempo &, I.tnnpen.temel.pmlnCI.
Ho

Fig 4.10

Comportamiento de la velocidod de
: ossntamiento




' ﬂqocondauonudeﬁhgownunuolnvdoudadduucmw—
baedvutadmmmedeaumquuzVaudumamtouwvadoacnh.
; Poalotarutalavdaadmideuu;oat cuando el espesamiento comienga es:

Q= 41//1 - ”21/12 ; por do que: S—— N/

My Rt - by =y - 12, (4,101

lawmmadammmcmwom#m pwcb-
quelnddamnnuhdetuudebfnmawad¢ ’

Mo |
Altura interfacial \ : o Fig. 4.1l
: : Detorminacica de $u

' (fﬁf H)

{ min)

1.~ Obtener la pendiente de la curva de asentamiento en C,
2.~ Ol balance de materia para el cdlculo de Hu margue la distancin Hu en
da coondenada de da Fig. 4.11

e = HoCo/Cu (4, 11



. &mwmmmwpuhuuacqamdnpundwt’llbt
de obuenc wlutdumdo do aiguiente:
14,12

WCe = Collo. = Collo/tu

R : &uwncmawmwm:m :
teea Qlo .. Qo(CoI-CoHloM/tu:puln@n

(6. 13}

A, = Qliuilho

= Velocidad de Lo en el influate.
Altura del cilinduo de pueeba 0.3 .
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" $5.1.~ Paoceso de lodos Activados

v &ummautzdcanwmpahnamalu
Il.—‘wnm
: &mmpmmmwm“mmbmom
_wempu-tumdwaml '
21~ ym&bm*wawybdmbum
3.~ Sedimentaciin secundaria.
| '&mwummwmmammuw
mwwwamﬁmmamamﬂ
).~ Mecirculacidn de ios lodos bioldgicos asentados, paxa sex megela-
doa con el agus resickel cauda,

€L proceso de lodos activados Aa sido utiligado para el tratamiento - 7
hwmmcmpumoxm;amm &l
Mde-bphunutcu.anMMamboW.ybuhm
deapuis del afo 1960 gue se conenys a desaarollan el disefio del sistema de lo—
dos activados baemdo en la investigacidn aacional. Cste proceso fue oniginado
de la obseavacidn pox un largo tiempo del agua aesidual tanto doméstica como in
dustaial, del cual se dedujo que por medio de la aereacidn el contenido de la -
motenia oagdnica es xeducido, para forman en el mismo tiempo un lodo floculento,




el cual es fdcilmente scparable.

Exdmenes microscopicos de estos lodos aevelan que su compodicidn va--
aia como una xespuesia notural a das variaciones en la composicion del agua ae-
aidual y las condiciones ambientaled. Los microoaganimos presentes en el sis-
Loma 4on bacterias unicelulares, algas paotogoos y rotifenos. Eatos micaoorga-
rismos son los mis impoatantes que se han encontrado en todo tipo de tratamien~
4o bioldgico. | '

&L proceso de lodos activados han sido desanrollodos como una opera—
cidn continua por la aecircudacidn de dvdos, este proceso es mostrado en la ~—
Fig. 5.1 en donde 4e indican los variables del proceso mis impontantes,

Fig 5.1
Proceso de lodes activados

e |

' Alre
|®:b@, Xvu,vSe, AXy
2: lx::° Xnva = Xnvo
1s0
T ot e < ;
i V. Lodos de racirchigeidn (8) | xwu :
i l .
% | r, Se, Xvu, Xnvu Purga | @
' | Qr=r(aQt) Qw, SSV)lw,SSNV )w
I ssr)ﬁs..m.mu



TABLA N2 5.1
DEFINICION DE SINBOLOS

Los subfndices se reficren a la corriente en cuestidn
F Aliaentacién Fresca (1inea 1)
Alisentacidn coabinada (1fnea 2)
Efluente del reactor {1fnea 3)
Efluente neto (1fnea &)
Descarga de sélidos del sedimentador secundario {linea 5)
S6lidos suspendidos wolftiles.
ny  Sélidos suspendidos no volitiles.

Siabolos 3

Velocidad de flujo (a"/dia) 3
Alisentacidn fresca (s /dIa)
Recirculacidn
Relacién de recirculacién r-OrlOr
Alimentacién cosbinada
Efluente neto {a3/dla)
Purga del sedimentador secwndario
Purga de lodos del sistesa.

PP®E°

Concentracién de 080 soluble (agfi)
SF 0BO soluble de la aliwentacidn fresca
$o DBO soluble de laalisentacién conbinada
St 080 soluble de efluente,

Concentracidn de sélidos suspendidos voldtiles {SSV) ag/l

l'F $SY de la alieentacidn fresca

Kvo 5SSV de la aliwentacién combinada

Xva S8V en el interior del reactor, Esta también es igual a la concen-
tracidn de SSY en el cfluente del reactor en estado de completa mez
cla.

Xvu §5V en la purga del sedimentador secundario.

Xve SSY en el efluente neto.

Concentracidn de sé6lidos suspendidos no volitiles (ag/l) SSHV
XnvF SSNV en la alimentacidn fresca
Xnvo SSNV en la alimentacién coabinada
Xnva SSMV en el interior del reactor
Anvu SSNY en la purga del sedimentador secundario

Xnve SSNV_en el efluente neto.

Purga
SSY)w Kg/dia en la purga de} sistess
SSNV)w Kg/dla de SSNV en la purga
§5T)w Kg/dia de SSI en la purga

v Volumen del reactor en IJ
Ay Produccién de lodos en Kg/dia
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5.1.~ Desarrollo de las ecuaciones del sistema de lodos activados convencio
nal.

Con objeto de que 4e tenga una megor idea del manejo de las ecuacio—
ned, asl camo su origen, se presenta lo deduccidn de las mimmas para el sistema
de lodos activados,

Balonce de materic en el punto de megcla, es decin en el punto A.

QfSe] = QuiSel + QplSph

Q=aQ-; Q-G+ Q=Qll +al
Q(So/ = aQetSel + Qi Syt = QiaSe + SpI
Q1 + a1S0 = QpfSp + aSel
So = lSF + aSel/i1 + al el 5, 2}
QolXval = ererl + QulXvul = Q,.er + aQFIXvaI
QFMIXvuI + XVFI = QFI T val

(5.1

Xvo = {a¥vu + erl/lf + al R —— S T

Xavo = {aXnvu + Xnvrl/H} al (5.4

Balance de sélidos suspendidos voldtiles en la gonn 7
QFXVF + !IISF - S¢IQF = QeXve + Qukvw + AdiXvaiV
Q=Qr-Qe ai:
Ytse - SeJQF = Paoduccidn de s0didos en el aeacton
QFXVF + WS;— - ScIQr - KdiXvalV ~ QeXve = QuXvw
AXv = YISy - SelQr - KdiXvalV = Paoduccidn neta de sdlidos -—(5.51
QIXVF +8Xv - QeXve = Quikw = SSViw ——{5.6}



Balance de S5SWW en la zona J
C QXw = Qukuw + QeXave -
Qr - Q=2Qe
SSWiw = QuXnww = QPXIWF - QeXnve
= Qv - XavelQp - Qul

= QFX"'VF - QPXnve + Quknve
SSWiw = QFIXnVF - Xnveil + QuXnve

Produccidn neta de a6lidos auspendidos totales,
SSThw = SSViw + SSWV 1w

Balance de SSV en el sedimentadon secundanio
QoXva = QeXve + QuXvu
U=

Balunce en ed punto B
QXvu = Qulww + QeXve

QX = Q;XVF + !I(SF - SeIQF ~ Kdi XvaiV-QeXve

4i My = UISF -SeiQF ~Kd { Xva)V
{Produccion de sélidos)

QuXvu = QF XVF 1AXv - QeXve + /zQFXvu

Sustitupendo en la ecuacisn (5.8,11 tenemon;

Qiva = ReXve + QI-XVF 1 4Xv ~ QeXve » 4Q}.Xvu

QuXva = QFxVF + 8Xv 4 /:QFXvu
Q}Ji + aldva - erXv,- ¢ aKvul ¢ AXv

717

(5. 81

(5,811

e (5,91
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QPXva + aQFXva = QPXVF + V/LQ'FXvu + Xy
aQ[Xva - ILQFXVU = QFXVF‘ +LXv - Q}-Xva
(-~ aQF(Xva - Xvu! = QFXVF + AXv ~ QFXva (-}
aQFlea - Xva) = Q]_-Xva - AXv - QFXVF .
n = IQFXva ~4Xv - QFXVF)/(QF(Xvu ~ Xvai} e (5,70}

Como AXv = y!SF - SeIQF -~ KdXva)V Y t:V/Qr

AXV/QF = (.‘IISF - SeIQF)/QF -1 Kd(XvalW/Q}-

QFXva - QF’SF ~ Ses - KdiXvart - Q;XVF
o=

Xvu ~ Xva (5. 11)

Como ademda «t.:(SF ~ Sei/thiXval(Se - Sn))
Xva - WSF - Se) + kd(SF ~ Sel - XvF

2= Kl(Se - 3n)
Xvu - Xva . {5,321

5,2.- Dimensionamiento del 4istema de dodos activados convencional.

Uno de los objetivos que se pretende con el presente trabajo es el —
de pawporcionas una herramienta que ser de utilidad pera ed diseho de cualquier
planta da trotamiento, fLanto poa el sistema convencional de lodos activados, --
aal como poa ed de aercaciin exlendide. No se realizd ed trabajo expeaimendal;
4in embungo, se discutid cuidadosamente como e lleva a cabo; desde fa dele—--
minaciin de doa pardmetaos biocinéticos, hasda las pruebas de sedimentacidn pai
maria y aecundaria. Pon do que eate mismmo procedimiento puede aseguinse pard cg

4l cundquion casv en punticulun,
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Supdingase que ae tiene una coariente de agua aesidual, fosmada pot -
das descangas de varias colonias habitacionales, y se pretende que ésatas oguns
dean tratadas, de tal foama que puedon sen newsades como aguas de niego de

dreas verdes y gonas de cultivos. Logrando con ésto una dimminucidn de la con~
daminacidn en dos cuerpos aeceptones, por ende tombién dismirwird da contoaming-
cidn de dos mantos acuiferos debido a da infiliracidn, asl como habad una dismi Y
nucidn en el consumo de agua de primer usoc, que puede sen substituida pon agua
tatada, en caso de cumplinse con dos criterios de calidad establecidos.

Caracteristicas de diseiio:
Gasto promedio a tratan: 300 4/s
Sedimentacion primania:

Velocidad de sedimentaciin ’ 40 o /n-dia
Tiempo de netencidn hidrdulico 90 min,
Ongdnica (0601 3%
- &liciencia de remocidn \
SéLidoa (55T 4ok

Tratamiento bioddgico

Kd = 0.075 dias™"
y - 073
a = 0.52
b - 0.107




Canacteaisticas de tipo medio del agua residual doméatica,

X

it

Conc de SSV de influente

vF
Xo = Conc de S5T de influente
qu" = Conc de SS no voddtiles
ISSW o SSF)
S5 oo= Demanda bW de oxigeno
Nitrogeno total
~ Féafono total

Alcalinidad total como CaCOJ
Grasas y aceites

Temperatura

150 mg/d
333 mg/d
50 mg/d

200 mg/ 1

40 mg/d

10 mg/d

100 mg/d
100 mg/d
2°C

5.2.1.- Dimensionamiento del sedimentadon primanio.

74

Concentraacion esperada en la purga ISMq/ldeAJUdoqw-

pendidos totales,

Oonde:

]

i

t

Q - 300 U4
Xo = 333 m/l

SST aemovidos : Xo = 333(0.41 = 133.2 mg/l
Conc. en el efduente : Xo - XoW = 33311 - 0.4}

SST en el elduente = 199.8 my/d
Area aequernida = Qo/{Cs/Fal

Carga aupenticial o veloc. de sedimentacion

facton de seguridad ( 1.25 - 1.5 )
Gasto Lotal en lda entradu

Eliciencia de nemocidn



75

 Mnea nequenida = 1300 1/41186.41/140 no/nd-dial1.25)
Anea nequenida = 810 e

Si el sedimentadon es de seccidn circudan:

Didnetao = (4 A’ ®! = (418101/0)" %

Mebw = 32,171 m

Volimen = TIQoIFa4
= 90 min{300 /41160 S/min)(n’/1000/Fs
=2025m = A1 |

# = Profundidad del sedimentadon
# = Volumen/Anea nequerida = 2025/810 =2.5 m

Caudal de punga
Qp = Xo Qo (% de zemocidni/(Conc, de 46d, en el fondal
Qo = 333 mg/d (300 2/.a1 0.4/(15000 mg/ L)
Qo = 2.66 U/s = 229.8 m’/dia

it

300 1/s

A

P 1. 2.86 1/

BALANCE DE MATERIA
A=F 9

F AP 300 - 266 - 292,34 /4
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Como se podrd obaenvan el tanque consta de una seccidn cilin-
drica y una seccidn cinica en da parte del fondo, pon lo que se tendnd que to—

mar en cuenta estas aeccioned en el cilculo del volumen real ded aedimentadon.

Dimensiones neales del equipo

La pendiente del piso de la seccidn conica es ecogido de
acuendo a las caractenisticas ded lodo, ya que hay cuoamqueunecawdo-#—.
que el fondo esté casl vertical, para que puedan {dcidmente nesbalar hacia el -
fondo del zecipiente. Nommalmente se opta por un valor de 8% del acdio del ci-
Lindro.

Profundidad mixima: 2.8 + 0.0832.11/2) = 4.08 m
Vodumen ded cilindro + Vod. deld cono
= AtHI + AlHnax - H cid)/3

Volumen zead

i

= 810 (2.8 + 810(4.08 - 2.81/3
2613.6

L]

&4 conveniente hacer notar que en da altura del cilindro, 4e
ha considerado la suma de la aliura del cilindro mis la altura del borde Libre
ded miamo, aiendo Heid = 2.5 + 0.3 = 2.8 m

&L borde libne del Heilindro sedimentodoa se conoce como la -
altura que presenta a partin de la auperficie tenrestre,

Tiempo hidrdulico de nretencidn neal
th= VI = 2613.6 m/1300 1/4186.41)

th = 0.10 dias - 145.2 min,
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’ Loa sedimentadones puedcm der de. puente Lijo o mivil, depen—
; dLendo de das necuudadu que e, Aengan, ya que el puente movil posee una nas—
_4ra en da pque/f_nﬂwv@ ded puente que arastag des, particulas sédidas flotan~
. £es 0. dodos ca/uterudaA en 4a supenficie Aqux.dauhncm Aa dinea de purga (Vea —
Fig. 5.21. | |

5.2.2.- Pimenaionamiento del tanque de aereacidn o aeactor.

L ’ Una vez que se han. desnrnollade das, ecupciones qua dnvolucran
o 11)4 cxu.te/um de diseito eApeup.cadoa, e,tea,ungwu una. senie de cilculoa i.«tan
"_/gat_{.voz;, de tal manera que se pueda evaluar:

i

a = . Relacidn de aecirculocitn = Qu/Qp
o t, = Tiempo hidndulico de retencidn
—TT F/M =  Relacién de carga o de alimento microonganimo,

So = Conc de 0B0.a da entrada del zeacton.

Los que 4e encuentren dentro del aango, de criteaio necomenda-

do, aerdn dos valones edcogidus para Levar a cabo ed disefio.

Como la concentracidn de adlidos para un sistema de lodos ac-
Livados operands en condiciones establea estd entre loa valores de 1500 a 3500
mg/l, ae comenzurd a auponez Xva para un valon de conceniracidn de 461lidos aua-

pendidos volditiles en da linea de necinculucion (Xvui figa,

La concenlaucion en la linea de necirculacion (Xvul para ol -
aialema de lodos activades catid eadre 5000 y 12000 mg/d apaoximadumente, Eatoa

valones ae modificardn de aruendo a doa voloava que vayan Lomando cada wno de -

Ca Jéi !




79

dos diferentes pandmetros de disefio, de ial forma que Lodos eatén dentro de dos

Limites establecidos para un disefo en Gptimas condicivnes de operacidn.

Criternios de comparacion

"Relacidn de carga oagdnica (F/M)

Conc. de SSV en el aeacton

Tiempo hidrdulico de aetencidn (&}

tll = /Ll

Relacion de recirculacion ()

Tiempo de aetencidn celulon ( Ocl

(]

t

PRINERA SUPOSICION
PARA Xvu = 10000 sg/l

{0.3 - 0.7/
1500 - 3500 mg/d
(4 - 8 hnadt

{(0.25 - 0.5/
(5 - 15 dias)

Ava r-QrIOF So {wg/1) th (dfas) Fll(dh-l)
1500 0.148 176.85 0.402 0.293
1600 0.163 1.7 0.372 0.29%
1700 0.1727 172.93 0.346 0.29%4
1800 0.192 171.00 0.323 0.23%
1900 0.206 169.25 0.302 0.294
2000 0.221 167.42 0.28% .29
2100 0.237 165.51 0.267 0.295
2200 0.25) 163.65 0.251 0.296
2300 0.269 161.84 0.23 0.296
2400 0.286 159.96 0.226 0.297
2500 0.303 158.14 0.213 0.296
2600 0.320 159.36 0.208 0.297
2100 0.338 154.52 0.192 0.298
2800 0.357 152.64 0.182 0.299
2300 0.376 150.81 0.173 0.300
3000 0.396 148,94 0.165 0,300
3400 0.480 141.62 0.138 0.301




SEGUNDA SUPOSICION
PARA Xvu = 6000 wg/)

Yva e=dr/0, So{ng/1) th{dfa) Fin(dtaty
7500 0,287 160,37 0,360 ¥
1600 0.311 157.30 0.330 0.298
1700 0,347 156,12 0.303 0.299
1800 0.3%% 151,00 0.280 0.300
1900 0.407 147.93 0.259 0.301
2000 0443 186,74 0.240 0.302
2100 0.480 - 141 .62 0.223 0.302
2200 0,519 138.50 0.207 0.304

Condiciones escogidas para ed sistema

Xvu = 6000 mg/d
Xva = 2000 mg/d

= 0. 443

So = 1h7h mg/l
’th. = 0.2% dias
M = 0.302 dias™

Cilculo de las dimensiones del tangue de aereacion

Vo= Qo 41 = Qtivnsd

V = 207.34186.41(1.443)(0.2%%) = 8897.0 m®
Q = 20736 Vs - 25690.18 n’ldia

V = Anea (Prolundidad?

Si da paofundidad es de 3,5 metnos, entonces lenemos:

Anea nequerida - 8897 w135 m = 2542 af

Redlacion Lango : ancho ; 2:1
Arou L.u onde: 1 - Lango

s O al
Mea  lal.a  Qa a - anchu
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YT235%2172 = 35.65 m de ancho

2a = 2(35.65) = 71.3m. -

R
[}

™~
It

Calculo de da produccion neta de 4élidoa suspendidos voléti—
.24 en ed intenion del reacton (AXvi. ‘ ‘

AXv = YIS0 - Se) Qo - KdfXvaiV = YISy - Ses QKelXvarV

AXv = O0.73(144.7% - 20137070.92 - 0.075(2000/8897

AXv = 2041132.75 g/dia = 2041,13 Kg/dia
Xvo = IXW. taXvel/l T + 2 ) = (150 + (0.%43(60001)1/{1.443)

Xvo = 1945.9¢ mg/l

Haciendo un balance de materia en el zeactor para comprobar -
da produccidn neta de 4élidoa.

AXva = Kva = Xvo = 2000 - 1945.94 = 54.05 mg/d

n

54,05 g/m> (1 Kg/1000 9J(37402.56 m’/dia)
= 2021.76 Kg/dia

AXva

Cste valon es aproximadamente igual al calculado anteriosmen~

Le.
Cilady de da cantidad de lodoa retinadoa ded aistema fpunga

ded sedimentadon secundariol
Q=G @
QFXVF = Qe Xve + Qv Xwu
Qo X = Q Xy - Qe Xve Q- X +8Xv - Qe Xve
Qo - Q- Xy + BXv - Qe Xvel/Xvu



Qu = 125690.17 w/dial 150 g/m’ ) + 2041132.75 g/dia1/6000 g/n’
Qu = 982.4% m/dia = 11.37 U/ de purga

Cauded de elfuente del sistema

Qe = Qp - Qu = 25690.17 - 982.4 = 24707.73 n/dia
= 285.97 U/4

Caudald de efluente de la paste inferion del sedimentadon secundario.

Qu=Qu+ Qu=alQu + Q= 0.443125690, 17/ 4982, 4t
Qu = 12363.18 m’/dia

S6lidos suapendidos totales en da purga:

SST 1w = $SVhw + SSAVIw
SViw = Q;Xw_ + AXv ~ Qe Xve
SSWI = QelXyyr - Xyy) ¢ @ Xy
SSTIW = Q}xvr + 4Xv - Qﬂ XVe + QF x”yF - QF Xwe + Q’ ch
SSTiw = 25690.17 m’/dial 150 g/m’ 1 + 206113275
SSThw = 5894658.25 g/dia = 5894.65 Kg/dia
SSWhw = 25690.17 m’/dial 50 - 2519/n° + 982, 4k w/dial 25 g/m’}

SSWiw = 666815,32 g/dia = 666.815 Kg/dia
SSTiw ~ 666,815 + 5894,658 = 6561, 4723 Ag/dia
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. Cdlcudo de doa nequenimientos de oxigeno pon el saistoma

02 neguerido = afSo-Se) Qo + blXvaiV = aISF - Se)QF + blXvarv
= 0520144, 74-20125690.17{ 1. 443} + O.107({2000)8897
= 4308559.78 g/din = 4308.56 Kg/dia

§5u2.2. 1.~ Cideulo de los reguenimientos de potencia.

Para calcular los aequerimientos de polencia, ¢4 ne
cesmio tenen en consideracidn la tasa de tronaferencia de oxigeno, ya que esto
es necesario para la especilicacidn de los aereadones que sexdn uuuzadoa en -
el pﬁécm. v

Loa procesos de tranferencia de una fose gaseosa a

una acuose ocuaren entres pasod:

7).~ Saturacidn del liguido cercano a la superficie. Esto ocurre napi-

damente, ya que la mesistencia que presenta la pelicula a la difu

aion es despreciable.

21.~ Paso de das molécuylas de oxigeno a través de da pelicula interfa
cial liquida por difusidn modecular,

Cuando se tenga ua nivel de tunbulencia alto, la —
pelicula interfacial ea nota, y la velocidad de regeneracion es la que coninoda
da absoncion d.e oxigeno, esto ocurte cuando ed liquido con una concentracidn -
C; lconcentracion de oxigeno en el aeno del lquido! es neemplazada de modo que

la concentracidn sve igual a da concentracidn de satunacion (Cal.
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1.~ Transferencia de Ocigeno al seno del diquido por difusidn y conveccisn.

La transferencia pon difusidn esta descrita pon la

diguiente ecuacidn: Ley de Fick,

N=KACs-Cr e t5.131
Donde:

N = Masa de oxigeno transferida pon unidad de tiempo

= Kg de 02/ dia
K, = Coeficiente de pelicula liquida

= Kg de O/dia e ( gradiente de conc,/
A = Anea interfacial paa transferencia (nf)
Cs = Concentracidn de saturacidn de oxigeno (mg/l)
€, = Concentracisn de oxigeno en el 4eno del liguido (mg/L/

Para la transformacion de N en unidades de concen--

Lracion, en necedario aealigan da Aiguiente inansfommacidn de la ecuscion —-—--
15,131 a :

NV = dC,/dt= K, (A/VIICs - C;) = Kja [Ca - Cy) ————(5,14)

Cs - C, = Fuenga motriz o délicit de oxigeno (denotado como .

én la tabla 5.2 se presentan algunvs de los valones

para Ca,
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TABLA W2 5.2 :
VALORES DE Cs PARA AGUA DESTILADA EN CONODICIONES ESTANODARD

TENPERATURA (°C) 02 (ng/1)
0 14.6

5 12.8

10 1.3

15 - 10.2

20 9.2

25 8.4

30 1.6

35 1.1

40 8.8

45 6.1

50 5.6

Para tratamiento aeaobios los nangos de operacidn -
para oxigeno disuelto (C,) esta entre 0.5 y 1.5 mgp/d. -

Cuando la nitrilicacidn |aeducciin de nitritos y ni
tratos a nitadgeno molecular) es llevada a cabo, el nivel de oxigeno es apaoxi-
madamente C, = 2.0 mg/l. Parna mayor infoamacion ver (Ref. 3.

La dwtmumudn de X, es cominmente llevada a cabo
en condiciones inestables, y ae leva a cabo en cuatro etapas:

Etapa 1: Oesoxigene el agua a una concentracion inicial de cero de oxi
gew disuelto, Eato es debide a la adicidn de desoxigenantes
quimicos, om mdis comurwmente usadp es ed sulfato de sodio ——
IﬁazSOJl. &L Clonuno de cobalto (CoCl,! es adicionado como -

catalizadon para la aeaccidn de desoxigenacion.

VllazSoj v 1/2 0, CoCl2 . N30,
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la relacion uteqmmbu.ca es:
JaZSOJ/flzoz= 126/16 = 2.9 m./-l

&4 decin, ae necesita 7.9 mg/l de /VaZSOJ para remover lmg/l de oxi
9mod4}suel;to. Lo estimaciin de Na,S0; se Ueva a cabo considerando 10K a 20%

de exceso.

La concentracion de Co (1, adicionada como minimo de 1.5 my/L, =
ltha alteanativa del procedimiento de desoxigenacidn consiste en la nemocién de
oxigeno disuelto por medio ded burbugeo de nitadgens gaseoso.

Después de que da concentracidn de 00 es dlevada a casi cero, co
mienza la aeneacidn, midiendo el incremento de la concentraciin del 00 a inter-
valos de tiempo seleccionados. Como la concentracion de OD se incacmenta con -
el tiempo, este método ea Llevado a cabo en condiciones de aeneacidn en estado
{nestable,

&L andlisis quimico del oxigeno disuelto es Llevado confoame se -
explica en la neferencia 13) medionte el método de Winklea.

Los nesultados obienidos de la medicidn del 0D en el seno del Li-
quido [C;) para cada Liemkpo t; son tabulados, calculondo da fuerza motriz - -
(Cs - C;) y gralicindolo contra ed tiempo &, de megclado, de los cuales se ob--
Uene da siguiente Ligura para une Cs Lifa.
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La aedacidn estequiométrica es:
Na,S0/1/2 02 = 126/16 = 7.9 mg/L

€4 decin, 4e necesita 7.9 mg/l de Na 50, para remover img/L de oxi
geno disuello, MM@M?SOJ4¢WVaamMWM 108 a 20%

de -exceso,

La concentraciin de Co Cl, adicionada como minimo de 1.5 mp/d. =
Una alteanativa del procedimiento de desoxigenacidn consiste en da remocion de
oxigeno disuelto por medio del burbujeo de nitrdgeno gaseoso.

Después de que la concentracidn de () es {devada a casi cero, co
mienga da aeneacidn, midiendo el incremento de da concentraciin del 0D a inter-
valos de tiempo seleccionados. Como la concentraciin de O se incrementa con -
el tiempo, este mélodo es llevado a cabo en condiciones de aeneacion en estado

ineatable.

€& andliria quimico del oxigeno disuelto es llevado confowme Ao -
explica enlnaefuenci.n {3 mediante el método de Winklex.

los aesultados obtenidos de la medicidn ded QD en ed aeno del Li-
quido (C;) para cada tiemhpo t; 4on tabulodva, calculando la fuenga motriz — -
[Cr-Cly gralicindolo contra el Liempo 4; de megclado, de loa cuales 4o ob--

Liene la siguiente Ligura para una Cs Lija.



Log {Cs-C) .
‘CL/‘"'KL' (Cs-c)
mK, o in (cth) r Mot + cte {5.16)

Tiempo (lli) min

FIG. 5.3 DETERMINACION DE K Lo

/ (KLG :Cs--r )

/ ;

Tiempo ti c

FIG. 5. 4
DETERMINACION DE LA TASA DE CONSUMO DE OXIGENO
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Puna la dedeaminaciin de la cantidad de oxigeno utilizado poa wn
watome de dwdoa acdivadoa en eatado inesdable (conc de CL variable con el Liwm

m d(fl/dl 0, se wlidizu da aiguienle ecuacidn:

dC,/dt = Kja (Cw-C ) - 2 — (5.471

(lCL/dl - (K aCw ~ n) - KLa ¢ e (5,481

fonde: » = Velocidad de utilizacion de oxigeno pon dos microomga
niamoa prescndes en el tangue de aereacidn.

Cw = Concentracion de saturacion de oxigeno en el agua ze-

Aidual.

los vadunes de ch/dt. don obtenidos pon medio de la grdlica de <
(meduda pun laa paucbas de QD) va tiempo Li, de la cuad se determinand la pen—
diente en deleaminadoa indeavaloa de Liempo seleccivnados,

La pendiente de la linea es igual a Kja y la tasa de respiracidn
(velocidad de utidizacidn de oxigeno! 1 es deteminada de la inteacepcion.

Mra foama de deteaminar ed coeficiente _thaI ed mediante da 4i -

guien te c‘('utlt'.it;ll:
d([’/dt =0 - Al_a (Cav - CLI -1

Kia : 171 w - CLI e (5.19]
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Eata ecuacidn s6do es utiligada en condiciones de estado estable,

es decin cuando C;, no varia con el tiempo. &n eatas condiciones 1 ea deleming
do pon mediv de un nespinimelro electrolitico laparalo pana medix el consumo de

oxigeno por dva microonganimoal.

Cuando la transferencia de oxigens se eaté llevambo a cabo en con
diciones difexentes de las estandar (20°C y 1 aim de presidnl, es necesurio co-

amegin este coeliciente pon presion y lemperatura.
Comeccion pon temperaturna:

Como el coeliciente de transleaencin de vxigeno Kia ae incremendu
con da tempeaatura, la Aimiede ecuacion es uliligoda para la dederminacidn del
toeliciente a la temperaduna de operacion.

(7 - 20 ,
La”-I = Kl.a!‘-,ooc’ ’.02" : 7 \ OC —— /5.(‘.0/

Correccidn pon preaidn:

Para la evaluacidn de un aencadun, da tronsfenencia de oxigens va
estimada en condicionea ealandan (20°C y 1 wimi. la tasa de daansferenciu de
oxigeno poa el aeaeadon e conocidu como capucidod de oxigonacidn 1001, lu cual
e define como la velucidud de tranaferencia de oxigeno d/dl a wuna roncentaa -

cion inicial de C 0.°.

/.

o X Ca - (5,211

WATRY 1 {eonneyiediul v
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Donde V = Volumen de aereacidn

G comn 'ﬂl=c’lp¢u¢bal (29.92 in Hy/P!
P = Presidn del aistema (en in de Hy).

De da ecuacion (5.20) y (5.21} se obtiene que la copacidad de oxi
genacidn para un aeseadon supeaficial es:

120-T)
= Ka, 1.0 ¢ Xi2e20w 522
fonde: ® = in My

Paxa el cdlculo de un siatema de aereacidn poa bunbujas, la capa-
cidad de oxigenacion estd descaita poa la ecuacidn (5,23}

a = KL“(ZO'CIX Caa XV en cond, estondard — (5.23)

Donde: Cas = Cono de satunacidn de oxigeno en el tongue en con—
diciones eatondart (mg/l)
Cam = Cono de saturacidn de oxigeno en el tanque de aexea
cidn, a da paofundiad dada y condiciones definidas,
Cas = Cm/IPi/29. 41 + 0.51
Pi = Presidn del aire en el punio de descarga a da profun
didad dada (psial

Sustituyendy da ecuacidn (5,201 y 15,241 en la ec. 15.23) 40 ob -~
Liene:
0 = Kiaypy X 1,026 207! X (Cam/ 11912900 4 0.51 (V)
- 15.251
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lha vez calculada la capacidad de oxigenacidn, se calculard la can
tidad de oxigeno real transferido, ya que el equipo de aereacidn tiene eficien—
cias de transferencia del 80 al 90K, poa lo tanto la eliciencia de transferencia
de las unidades de aeneacidn superficial estdn expresadas en Ky de O/Hp - r.

T€) = Ko de Of Hp - He = COM —15.26)
: Cuando se cuente con caracteristicas de voltaje y amparaje adewis

del factor de potencia | cos Fpl, la eficiencia de traneflenencia ITE) se calcula
ad con Lo ecuacidn 15.26). :

. - . . (1/2)
WP de M'-lVauqleNCu Fp (3 ’ 6.!(:‘/(1/7461

———15.261

Oonde:

£.=£ﬁa~|ciadc.lmto&

€, = tliciencia de engaanaje

(1/746) = Factor de conversidn Np/Watt

Fp = Facton de pptencia .°.

n = Eliciencia de taanefenencin de oxigeno
TEI = COMp, o ona) = Mo de 0)/Wp - hn —(5.27/

Cuando el oxipeno es sministrado para el tratamiento bioddgico -
aendbio del agua nesidunl, es necesario un factoa de comeccion que relaciona --
{os coelicientes de transferencia global (Kja) del agua nesidual y el del agua -~
pura, ed cuad se muestra a continuaciin:
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oL = ke {agua residuall
Kya (agua pura

- 15.28)

Las variables que afectan este coeficiente o ) son:

11.- Temperatuna ded licon megclado

2/ - Natunaleza de {oa constituyentes minerales y ongd-
nicoas.

3.~ Nivel de agitacion, que noamaimente se expresa en
témminos de Hp/ 1000 gal de volumen.

4).- Canacteristicas ded equipo de aercacidn.

51~ Paofundidad del liquido y geomeinia de da base de

aeneacion.

&L electo de la temperatura es atribuible a da dependencia de ed
coeliciente de pelicula K, como se muestra en la Ligura (5.5/

0.8

Q.6 ' ' : -
0.05 015 0.25 0.35

Nivel de potencia; Hp/1000 gal

Fig, M2 5.5 DUPTNDENCIA DE oL ¥ DEL NIVEL DE POTENCIA CON LA TENPERATURA

Comv la naturaleza de loa constiduyentes minenales y ongdnicos a-

fectan a &, esle valoa a¢ incaemende dunanite da oxiduciin bioddgica, ya que --
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ésta alecta la tasa de nemocién en el proceso bivddgico. Esta situncidn se mues

tra en o Ligura (5.6)
1.0

0.5

% DBO remivida 100 %

Fig. e 5.6 VARIACION DE of COW £\ CONTENIDO DE NATERIA ORGANICA

&L efecto de la intensidad de megzclado [usuaimente expresado en -
Hp/ 1000 gallr 4e muestra en la Ligura 5.7 , da cual aepresenta una curva tipica
para un agua aesidual. A una beja intensidad de mezclado la velocidad de trans
Lerencia de oxigeno es condrolada por el iransporte de lus moléculas de oxigeno
a través de la pelicula supenficial liguida poa difusion moleculan.

&n da aecciin de turbulencia moderada, la presencin de agentes su
peaticinles activos inhiben la difusidn moleculor a través de la inteafase, y -

as{ decnece.

&n la seccion de alla tunbulencia, la intensidod de mezclado es -
alta, ain embarngo, da itransferencia de oxigeno ea contrnolada poa la velocidad -
de aenovaciin supeaficial y de eate modo ok se incnementa. &n la figuna siguien
te ae paesenta do anteriva pana una agua tesidual tipica,
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BAJA | MODERADA | ALTA
1ol TURBULENCIA ,'runauu:ucm | TURBULENCIA

i |
] |
| |

|
' |

0.5

I
|
|
|
|
|
L

Hp/1000 gal

Fig. W® 5.7 EFECTO DE LA INTENSIDAD DE WEZCLADO EW o .

Para la conreccidn por temperatura del cveliciente de eliciencia
de transferencia, el coeliciente 4e toma en cuenta poa mediv de la ecuncidn
(5.9,

TEIr = T€L X ( ol oo X 1,026 T20°C X8 Can - C,109.2
7 ad 20°C L

-— (5.29]
Jonde: T&) ad = Eliciencia de {zanafenencia en condicioned -
eslandanrd.
8 = Los valones que toma son cencanos a 1
oL = (0.8 a 0.85)

Otra forma de calcular la eficiencia de transferencia de oxigeno
04 mediante da ecuacion 5,30 y la Liguaa (5.8/

TC/«! = SiPvy + T«E/4 - 5,30/



95

Donde S es la pendiente de la lbinea necta que es aproximadamente
2.4 pon Lo que la ecuacidn 5.30 es inansfosmada a: '

ledd = J.4(Pv) + 2.1 ~— (5,37}
: Hp
1020 30 40 %0360 .o
1 —uE
2 ofe?™_ H
o 28 i :
° : 20"
3 20 . 3
a ' o
- 28 7{ ‘ ? ‘i
o yd . : &
~22f ; ! 8
¢ ! Lam
20078t 29
. ° 0. o2 o3

Pv {Hp/1000 gal de volumen)

Fig. N9 5.8 DETERWINACION DE LA EFICIENCIA OE TRARSFERE®CIA DE OX1GERQ

A continuacién 4e predenta un rango de {o4 niveles de potencia Pv
en téaminos de (Hp/ 1000 Gal de volumen!.

11.~ Para el aistema de lodos activados: 0.2 Pv £ 0.3
2}.- Para el sistona de gereacion extendida: 0.1 L Pv £ 0.2
3!.- Para logunas aerendns: 0.004 { Pv £ 0.025

&s conveniente aclanar que ed cddculo de TE1; a dos condiciones ~
caikicas de veranu v inviewno, y de estas se deteaminag la condicidn que controla

fda mis caitical. Poa do aegulon los valones de {as ctea de remvcidn son:

& < Ao
Vierano WNvLeia



Cilcudo de loa nequenimientos de potencia para ¢l Atatemu de dodos
aclivados.

Los valoses utilizados para & , C;, Cav, ded 4on Lipicos parc
aguas residuales de tipo punamente domésticas, dos valores de C;» Caw 4on propor
cionados pox el fabricante de dos aereadones 4upe)zf.i.ci.alu.

Si =08
Cw=7mg/l= Cas
CL = 1.5 m/d

T6/4d= 1.59 Kg de OZ/HIp ~ hal
Sustituyendo en la ecuacidn (5.29! tenemos:

7'6/7-= 1.59 (0.8(7 - 1.511/9.2
T&li- = 0.76 Kg de OZ/llp - Lt
”paequ idoa™ Ocigeno utiligado

&liciencia de translenencia
Ilpuqu idos~ 4308.56 Kg de 02/dia = 236.2 Hp

0.76 Kg de 82 ¢y po/dias
Hp - hr

A continuacion se presenta la distribucion Linal de aereadonres, -
asl como las dimensiones para un completo mezclado dentro del sistema de aered--

cion.

las unidadea de aereacion comeacialea con aus respectives didme -

{raas de infduencia para un compledo mogelado se preaendan on la dabla 5.)



: G I 1 1
| | | 97
| l |
o8 | | |
e e Ca
< amauan it ] +
1
| | |
222m | | |
| |
|
66/8m. 4 --——é— - - @
' |
l { |
222m ‘ | |
[ | |
|
[ poeters
i
I
! |
w08 | l f
| i |
<+ -~ i | |
. 9.62 18.28 9.62
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‘Dimensiones reales del sistema:

Largo: 66.5m
Ancho: 38.5 m

Para completo mezclado se wtilizaron 6 unidades de aereacidn de -

%40 Hp con un didmetro de influencia de 25 m.

5.2.2,2.~ Cilewlo de loa requerimientos de CaCOJ y nutaientes,

Con la tinalidud de controlarn el pH del aistema de aerea
cidn ea conveniende evaluar 4i el sislomu requiene de un agente de newtralizacidn
o no, ya que da aectividad Sptimo dv lua baclerias vcurne a un pHl de (6 a 8), 4e -

debe veaifican que ésta e {deve o cabo,

Para dvacchos clcdwnoa ae tama como nomma que por cad;



CARACTERISTICAS DE AEREADORES SUPERFICIALES

TABLA #% 5.3

DIAMETRO DE

POTENCIA INFLUENCIA PROFUNDIDAD  |20mA DE DISP. NIVEL DE
{Hp) REZCLA COn- {n) OF OXIGENO POTENCIA
PLETA (m). () Kq/BHp - hr.

7.5 10.98 3.0 49.68 1.36
1o 12.98 3.0 §7.30 1.35
15 15.85 3.0 70.10 1.36
20 18.29 3.0 80.77 1.36
5 20.42 3.0 89.91 1.36
k) 22.25 2.8 - 4.0 99.06 1.47
40 25,60 2.8 - 4.0 114.30 1.45
50 26.21 2,8 4.0 109.72 1.27
60 29.26 2.8-4.0 120,40 1.27
15 32,3 2.8 - 4,0 134,11 L2
50 22.4 - 31.5 - 126.01 1.40
(Nod. 1450}

60 30.5 - 36.6 S 140.20 1.40
{Mod. 1460

75 35.0 - 41.2 —— 152.40 1.43
{Mod. 1475

100 19.6 - 45.7 —— 161.54 1.3

78
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Lb de DAD aemovida se nequiere de 0.5 Lb de CalD;. Eato se debe a que el 0, —
producido por la degradacidn bacteriana del ogua aesidunl, reacciona con los iones
deafmumumd@mauwmmbmdﬁdebiwbawtuIIKIOJV-—
dos cuales foaman un tampon en el sistema que mantiene el pH cercano a 8., Llos -
canbonatos generalmente de encuentran también en el agua residual, pero en algu—
nMocmLonuéA@muauﬁédmeymtonmummbmmndm-

ma.

Evaduacion de los requerimientos dle neutralizacion.

= = - 3
080, v ida™ 200 - 20 = 180 my/l = 180 g/m

Como 4e tiene una velocidad de flugo de agun nesidual de 25690.1
n, la cantided total de DBO removida es: '
060, .. = 180 o/n’(25690.1 w/dial 1000 = 4624.2 Kg/dia

21EmoV.

CantidaddeCaCO}cowmdnmldegnla[nmcwu de —

Cal0y o amide™ 462%-2 Kg de 080 0.5 Ky de CalOjconsumida
dia Xy de 080 aemovida

Cato, ido = 2312.1 Kg/dia de CaCD,

Cantidad de Caa)) presente en el agua nesidual de influenie

Cally int tuante™ 100 9/m’(125690.1 w’/diar/ 1000

Caw}ijtllue/ue: 2569.0 Kg de Caw/din

CUCOJ conaumido < CuCOJ infduente

por do que no ea noceaunio da aicion de CaCO}.
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Como se menciond en el capitulo 7 los nutrientes utiliza
doa pon oA micrvorganiamos para da sintesis y la degradaciin, son ed nitrdgeno y
Liiafono ondne loa mia impontantes los cualea se encuendran poa do general en el ~
agua acaiducl, Algunas agues de desecho de tipo industnial aon delicientes de es
{04 pon do que estas deliciencias se pueden corregin mediante la adicidn de com--
puestvs que contienen nidladgeno y fbaforo.

Se ha estimado en plantas en operacidn que la cantidad -
de estos componentes en los sélidva producidos en el tanque de aereacidn (Xvi son
ded onden del 2 y 12% de L64foro y nitrdgeno aedpectivamente, ademis de que se -~
pierde 0.5 y 1 mg/l en el elluente nespectivamente.

Cileulo de loa requerimientos de nitrdgeno pon el siste-

Pérdida de nitadgeno en la punga total:
0.12 (Xv! = 0.12(2041.11Kg/dia = 4.9 Kg/dia
Pindida en el elluente neto:
Q{1 mg/ L) = 25690.1/1000 = 25.69 Kg/dia
Pérdida total = 244.9 + 25.69 = 270.6 Kg/dia
ANitrigeno contenido en el influente:
‘ N_,(mwm 1025690, 1 a’/dial 40 g/n’ 171000 = 1027.6 Ko/d.

como ae podad obacavar ln cantidad de nitrdgeno que entra al aistema es mayon que

la que 4e pierde y ae coname, por lo que no es necesanio la adicidn de éate,
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Requenimientos de fésfono:
Foaforo perdido en da purga:
0.02 IXv) = 0.02(2041.1) = 40.82 Kg/din
Fosfono perdido en el efluente:
Qe(0.51 = 25690.1 w'/dia (0.5 g/n’ 1/ 1000 = 12.85 Kg/dia
Péndida total = 40.82 + 12.85 = 53.67 Ag/dia
Fostoro contenido en el influente:
Foatoro p 1 onge” 25690-1 w0/dial 10 g/u’ 1/1000-256.9 Kg/dia

Por lo que se puede observar la cantidad de fdaforo que
entra al Aistema contenido en el agua residual es mayon que la que se consume, —
pon lo que no se nequiene de la adicion de éste. Lla nelacion que 4e necomienda -
-de nitadgeno a [Saforo en un sistema para gque opeae en condiciones dptimas para ~
4u degradacion es de 5:1,

5.2.3.~ Cilewlo del sedimentadon secundaorio.
Q= Q (1 + 4l = 25690.17 w/dia (1.4631 = 37070.92 w’/dia
xva= 2000 mg/ Lt

Xvu-'- 6000 mg/ Lt

De las pruebas de sedimentacidn secundaria da velocidad gonal de -
asentaniento (Val o megor conocida como (2Val) ea:

Va = 2.48 m/hr; ademis tv = 15 min y £ = 10.5 min.
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o mediante la siguiente ecuacidn empinica;

Va = 6.497 & 0000207 (O

donde:

CO = S57T ;: en este caso (O = 3200 ’ ‘
Pr;imuo se caleuda el drea auperficial minima nequenida parna la clarificacidn (Acl.

Va:@=@:2.48

z [43]

Va 2,48 m/ha 1 244/ dia)
Gilculo del drea minima necesaria para el espesamiento de lodos (At).

qc - %o _tu _ 37070.92 w’/dia (15 min) (1 dia/1440 min) _
fo 0.341 m

113202 m°

Como el drea nequenida para el espesamiento es da mayon, esta sernd la que contro-
de. T .
Cdlculo de da canga supeaficial

3,40
C. - 37070.92 mldia _ 35 oy o3 pulace
1132.42 m

Loa aedimentadones pueden aser de seccidn nectangularn o circularnes.
(tilizando un sedimentadon de seccidn cincular porn sen el mis comin en sedimenta-

cion secundarnia.

Didmetro "‘J—f;— S B - B 37.97 m

Si da profundidad del tanque es de 2.5 m. Y dejomos 0,3 m de borde Libre, ade --

a4 J4 (1132,%2]

mis ai la pendiente deld pisw es de &k,

hmdx = 28 ¢ 0.08(37.972/2) = 4.32m



Vodumen total

Volumen del cilindro + volumen del cono
Aclhc! + ddj(hmix - hcl
113242 mE12.8) m + 1132.62/3 w° (4.32 ~ 2.8/ m

1

]

376454 w0,

3
VM 610 dia = 2.42 ha.

tiempo de netencidn
Q 3707092 W /dia,

5.2.4.- Conneccion de coeficientes biocindticos por temperaturd.

&l disefio electuado para el aistema de lodos activados fue conside
rando ung tempenatura en elafaotaa {tw) de 20°C, Por lo regular en un sistema -
de tratamiento la temperatuna dentro del meacton es diferente de 20°C, poa Ao —
cual es necesario calcular tw y conregin los coelicientes biocinéticos a la tempe
ratura del reacton,

Cdilculo de 4w considerando el sistema de aereacidn:

{a

L @ (&,

7o Tw

donde:
Ta = Temperatura ambiente
Tw = Temperatuna dentio del tanque de aeneacidn.
considenando un sistema hipotético como se indica en 4seguida

Ta /I/ cadon
Qﬁ. I—(!’ / ‘l"‘, Tw
O, T Q, Tw

conaiderando ademds o no 4 muy sgndficante los péadidas de cadon en das Linoua
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iy efectunndo ut balence de caloa en ol reaclon denemos:
Y

WM e = W QF e e QR W el 501
GO - Qr w ~ # —{5.351
H= QFIWF ~ te) = mep (TE-Tw) {5,367
adendo:
" = & calon trunaferddo en el aisdena

W - Caudal en m’/dia ded influente

N/ = Calun contenidn en la conniente de influente pur unidad de masa
e - Calos condenido en od efduente pon unidad de masa
c¢p - Cadon edpecifico de la conndiente en I(CW/(g (e

St aunonesaa que ol cadva eapecifico ded Licoa mezcdado a4 aimiden ad ded agua,
Co - 1.71 KealiKg®C y da donaidad P = 99,47 /(g/mJ

como

W omCplf. - T
w ¢

o 79 Pep (ir - 7‘w/ -—-15.371

conde
G - velorudod de flujo va od influende en mj/d.(u yl en °C

enfoncea

0 ot idin (959,47 Kgind 101,71 Keal/KgoCIT = T 1 °C

w
M GUITONOPNT - - 7,.,’ - en Rewl /dia —el5.381

.
lo canticad de cador pesdido on ol vize ciacundunde va tgual v
A Xl
g P <o U ,
b Keadddde m®Chox A dm™ T - LJ°C hAiT T 1 en Keal/dia
o {
- =i 5,391

dondle:

}

Moo Coeficsento de trenaforencia gloda! o coler endge ol licor dod ~eac-

Loy du admasfona,
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A = drea superficial ded licon.

por do dando:

517709.0?)(7}- ~ Tw/ = M/Tw - Ta;

GI1709.091T 7 = G (1709.09) T = hdT, = hAT,

917709.097F1 + M/’a = g/17o9.09/7w , Mrw

- GI1709.09) Ty + WAT
G11709.00 + A

Como da cantidad de cadon liberado por un caballo de fuenza en una hona y --
poa °C en un aiatema de ludoa activadoas es de 1940.4 Keal/Hp-he°C.
Endonces hA = 1940.4 Keal  (Hpl y 4i G = Qp '
Hp-hr°C

Pon o tanto:
- Q}-/7709.09/I/. + l?#O.#lTﬂl!l/pllzlu

~l

w

Qpl 1709091 1+ 1940.4 1Hip! (241

~t

- %-/7709.09/7 - 7‘)-".’0./,'/Iallllplla ;e %

Qel 1709, 0047 + 46569.61 Hp!

donde:
T,-. = Tempeaalura del influenie
T - Temperatunc atmoaféaica

A = Tempenatura Jo! licor mezcdado

Puna evaiuna i hay que evalunr la condidai! o DA0 aemovidu
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Kg de 080 removida _ QF(SF - 521/7000
dia

Si consideramos como una aproximacidn basades en experiencias con lodos ac——
tivados que se nemoveadn de 18 a 23 Kg de DBO/Hp-dia, calcularamos una T, aproxima-
da a la aeal con una estimacion preliminar de dos Hp requeridos.

Comnegimos los coelicientes biocinéticos a T mediante la siguiente ecuacidn
de conreccidn de temperatunra,

Tw - 201
K = Kopoc &

k

. elTw-.?OI
/ldTw= 20°C ©1

(Tw - 20]
= 0200,
by, = b20°52
donde:
6=U.0
8, -6,=1,05
y calculamos dos Hp nequernidos por el aistema, si éstos son aproximadamente iguales

Tw es comecta y Ai no 4e supone otro valon de Kg 000 nemovidp,
Hp-dia

esato es:
Qe 1S~ 5 1/1000
WP pupuiento = 2L _"e el 5,42)
{18 a 23/
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5.3.~ Proceso de Aereacidn Extendida.

€ate proceso difiere del proceso convencional de lodos activados en el
‘{empo de retencidn, ya que es mayor que el utilizado en el método convencional, -
tmtoquedeloy«amucme;dewnuoawzhﬁcemelnaniuw«pw‘amam-
tren en fose de respiracidn endigena, llewindose a cabo de esta manera la oxida ~--
cidn total por lo que la produccidn de lodos es minimizada. Este proceso es inica
mente aplicado a pequeias plantas de tratamiento inferiores a wna capacidad de —-
46.3 {t/4eg y en 3onas donde hay disponibilidad de grandes superlicies de teareno,
ya que da superlicie ocupada por la planta es mayor comparada con una del aistema
convencional. &En resumen hay cuatro coracteristicas bisicas gue distinguen la -
aereacidn extendida del proceso convencional:

- 11 Mayor tiempo de retercidn en el aereador, es del onden del doble del -
método convencional.

2] Mayor carega orpdnica. Para el proceso de aereacidn extendida la car-
ga oagdnica expresada en témminos de la selacidn alimento-microorganis
mo (F/M) es usuaimente entne 0.1 y 0.25 camparados con los del sistema
convencional que son de 0.3 a 0.7.

31 & pernitide una concentracidn alta de ailidos bioldgicos en el aerea
dor. Estos valones oscilan de 3500 a 5000 my/ Lt comparado con el 4is
tema convencional que es de 1500 a 3500 mg/lt.

41 Ilay un alto conaumo de oxigeno del oaden del doble de ed consumido pon

el aistema convencional (18 contra 9 Kw. hn /
peasona aflo,
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En la aiguiente Liguna se muestra el poceso de aeacacicn exteruiida.

Desarenador

Tonque de

asreacion ===1Sedimentador [====a=m

_Lodos de retorno

Fig. 5.3 DIAGRANA DE FLUJO DE UNA PLARTA DE TRATANIENTO
OE AEREACION EXTENDIOA

L 04 paadmeinos biocinéticos son detewminados de la misma fonma que

para un sistema de lodoa activados convencional, dnicamente cambiardn laA cond{——

ciones en las cuales ae deteaminandn dos coeficientes; das modilicaciones seadn:

La concentracion de 4lidgs en el regcton serd de 3500-5000 mg/lt y

hasta que las condiciones dentro del sistema estén dentro de los coractenisticas

de la aereacion extendida se detemminarin los coelicientes biocindticos.

Si conaidenamos que el compoatamiento de loa coeficientes biociné-

ticoa es similan, en ambos métodos, Lenemos:

Y = 0.73
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kd = 0.075

a = 052
k= 0.02

& = 0.107
Xyp = 450 mg/lt
X

MWF = 50 mg/lt
XVa = 4“”/&

én el método convencional de lodos activados la produccion neta de -
S5V easr
AXv = Y (5 - Se) Q,-—kdeV

& ed cual se presupone que todos dos solidos producidos son biode—
gradables. Pero en el proceso de aeneacidn extendida la cantidod de lodos produ~
cidos por el siitema es minimigado, ésto se debe a un incaemento en el tiempo de
aetencidn, de esta maneaa ed vodimen del reactor es comparativamente mayor que el
utilizado para el proceso de lodos activadps convencional. Por lo anterion los -
solidos producidos degradables son conmumidos totalmente poa respiracidn endsgena
¢ pon lo tanto la produccion neta de SSV en el aeactor es igual a cero, es decin,

AXv = 0=VYo (S - 5 Q- Kd X V
donde;

Y, : -¢$/

g -o07

WiSp - St Qp = kaX v

como ¢ =Y - tiempa hidadulico de retencion ain necirculacion
Qr

SV OW S-S

U A el Sl

th /ed)(w
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Siendo

¢y - ga de SSV bivdegradables producidos
ga de susirato removido

PYIS. - S 1Q- = g1 de SSV biodegradables producidos (5,451
F e F . .

De las ecueaciones del sistema de lodos activados, la recirculacion es:

Q’X va ~ X, - QFxVF
A=
QF’ xvu - xva’

&n aeneacidn extendida amaremos;

——(5.56)

AszamtidadchSVmacwmdmtm
= S5V no biodegradables producidos — péadida en el efluente
ya que no hay exceso de SSV biodegradables —l5.47)

BX, = (1 - YISy - S 1 Q- QX —(5.47]

e QX - g191s - S0 G + QX - QXvp

—(5.481
, QF leu - Xva'
. [}
.- QiX, = (1 -B Y (Sp-S, 1 =Xpl+ Qef‘e/
QF ’xvu - xval
nE X, -1 - Y (S-S -X
- X
vu va
5. s (50 + 28,1
. L. _ ——
o X & X ap M1 ral ael5.491
va va .




the 2t __BYIS0-Se) V _ BYIS -5,
Tea  MX, © kX (1w

5.3.1.~ Dimensionamiento del tonque de aereacisn,

CALCULO DE LAS CONDICIONES OPYINAS

Xv Rva 3 t (dias) th Fin So
10 000 3 500 0.51 0.39 0.26 0.1 442
v 4 100 0.66 0.33 0.20 0.1 442 126.16
& 000 2 000 0.455 0.67 0.46 0.1 482 143.71
6 500 2 000 0.40 0.674 0.48 0.1 482 148.17
$ 000 2 000 0.5085 0.575‘ 0.419 0.1 482 132.0
§ 000 1 500 0.239 0.099 0.69%5 0.1 482 159.2
& 000 1 900 0.419 0.7 0.5 ) O.j 482 146.8

Las condiciones dptimas para el dimencionamiento son:

= 6500 mg/ Lt
= 2000

vu

va
2 = 040

i = 0.674 dias = 16.27 ha

th = 0.48

F/M = 0.149

So = 148.17

Q= J00I86.41(.14) < 36 288

Volumen del aiatema de aeaccidn - Q th = er.
V= 36 28800481 = 17 418,24 m’

110
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Sodidos en ex e

AXe = 11 -0 Y (5 - Sel Qo - Q(y\’ve = {1 -0 WSV-SQIQF-O(JXve
AXv = 0.230. 7311148, 47-20136288 = 780 9083, 43 ga/dia.

BXv = 780.9 Kg/dia

3

Requenimientos de oxigeno

RO,=als, -5 Q, + 6X, v
0.52(448.47 - 201 36288 + 0.107 12000, 17 8. 24
6446 Kg/dia

i

Requenimientos de potencia
Para: aencacisn extendida PV = 0.15, = 0.8, CL = 1.0,

CSw = 7.0 para verano CSm = 9.5 para invieano,
Ty od // p, =015 ° 1.779 Ky 0 /Hp-ta

' 7 (7-20) ,
7€ actuat = "€ 41X 5000 x 1.0 Ags - C,
9.2

7€) ctuar = 1-179 g Oy tp-hn (0.8 x1,0 (7-11,

9.2
TE e tuas™ 0-675 Kg 0,/ Hp-ha
. 6146 K3 0. / dia
W requenidon * —_r 2 = 4164
08158 05 124 hastia)
Hp-ha
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{hmeitaiones del tanque de aereacidn

Vo= 17618.26 o’ 7
V =@ ; 4i da pwlundidad del tanque es h = 3.5 m.
V =

3 5
A=Y 1482, _ 4976.64 m°
h J.5m

Relacién laago - ancho : 2 : 1 (aecomendablel

A-Tal(W/:allz }
2
we (A V2 (T66 R\ 12 4y gs 0 gy anch

2 2
L = 9976 m de longitud

Se nequieren deis acreadores de 75 Hp
Nivel de polencia

4160 8 - 0.0% Hp/W  (valores aecomendados 0.07 a 0.5
P418.20 m Hp/ 1000 Lt1

Gilculo del gasto de efluente

_,g_E,L_Tt% Qo _ .l Qe

"-Qf

; Quw

A A A P DR DL LS e e S e i e e ..;;:ﬂ;'_jkrz._mj—"
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Q/_.:QEFQII

aXv + QXv,. - QXve
@ - e - QX

Xvu - Xve

_ 780.9 Kg/dia + 25920(150//1000
16500 - 01/1000

Q=718.3m /dia = 8.3 Us

Qe = QF - Q
Qe = 25920 - 718.3 = 25201.7 m>/dia

Pon lo tanto da contidad de s6lidos totales es:
SSViw = Q,_-XVF +AXv - QeXve
= 25020 n’/dia (150 ¢/m’1/1000 + 780.9 Kg/dia-1

= 4668.9 Kg/dia

SSW e = QF IXnvF - Xnve) + Qu¥nve
125920 nP/dia (50 - 101 + 718.3 (101171000

1044, 0 Kg/dia

L

SSThw = SSViw + SSWV 1w
= 4668.9 + 10 = 5712.9 Kg/dia de sdlidos auspendidoa

totades en la punga.

A continuacion, se muesinan las dimensiones neales del sistema de

aeneacion para el procesv de aercacion extendide, esl como la distribucion de —-

aercadonea.
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Mdeu&ﬁ;m&néamwdo«udzﬁllp,dd&ﬁé&odeinﬂaaw&n—
para un megclado completo es de 32,3 m con 200 »pm. Lla profundidad necomendzible
es de 3.0 m,

{ } L
!
1 I :
| | i 5
t | | F
|
R o
| ! ;
|
| ! ; |
| | . 30
{ [ ; .
| ' ' 5
DO |
| I ! ; .
I i | i
! ) ‘30
I | ' b
! : ! §
e Sl I
1 :
f : ! Lo
| | ; ils ,
I R |
T -—
— 13.35 28.5. 13.35 .
R 55 5m .
Longidud: 90 m Acho: 55.5m

Paofundidad: 3,5
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5.3.2.- Sedimentadon Secundario.

Como no 4e cuenta con das pruebas de sedimentaciin aespectivas,
pero considerando que la canga supeaficial aproximadamente es de (16.3 ~ 32.6 m/
w°/dias ’
) CS = 25 @ /nf dia

Utilizando dos sedimentadores con una capacidad igual para ca-

- 36288/2
25

A = 755.76

Si ol aedimentadon es de aeccicn cinculan
o P4 . [4755.761 ’
N ™

=z 30.4m

2i da profundidad es de tres metrnos
V= 755.7603) = 2267.3 m°

Si el bonde Libre es de 0.3 m

hmdx = 3.3 7 30,4/200.8) = 4,51 m

Volumen neal = Vodumen del cilindro + vodumen del cono

- 755.76(3.31 + 755.76 (1,216]
3

3

v 2800. 34 m

aeal

liempo de retencidn (L)
¢+ 200,30 0’

)()(.’38/2 mn i/(ll’(l

0. 150 dias - 3.7 h,
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CAPITULO VI
CLORACKW

La cloracidn es un procedo muy utilizudo en el iratomiento de aguns nesidua-
des domésticas e indusiriales.

Los propdaitos de la cloracitn son los siguientes:

f.-DuMﬁécdﬁn:debidoaaugamcnmddmidzouMﬁn, el clono destruye
o inhibe el caecimiento de bucterias y altas,

2.~ Reduccidn de 080. &l clono Ueva a cabo la reduccion de da DBO por la -
oxi_daciﬁnde‘caupmtoa orginicos que hayan quedado presentes en el agua nesidual

3.~ Eliminacidn o reduccidn de coloa y oloa mediante la oxidacidn de sustan-
" cias presentes en el agua y que producen oloa y color desagradables.

4.~ Ocidacisn de iones metdlicos. Eatos iones se encueniran en estado redu-
cido, y son oxidados por el cloro sministaodo.

5.~ Okidacidn de cianuros a paoductos inofensivos.

A continuacion se presentan las etapas porn las que pasa el cloro, ocasionan

do reacciones con el agua:

&tapa 1

Ci, + HP wer + W o
wmere———=pr' . ocr-

én esta primena etapa e {deva a cabv la formacidn del dcido hipocloroao,
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Etapa 2.

n predencia de anoniaco, el dcido hipoclonvso reacciona produciendo mono -
cloramina, dicloaamina y tricloauro de nitadgeno. 7

MI3 +m::::_____.,—"ﬂ#2a+ ”20
””ﬂ + Ml ma‘., + ll_,o

m2+m~——~—*mj +”.ﬂ

””3 + 3H0CL ."‘:___._”""WJ + P

&n da figura 6.1 se predenta las zonas de xeaccidn.

0.4} - '
| o
: l i v
| LI
Clore 0.3} ! o | < | -
tesidual t z °
{mg/! } ' z : : I ~
ozf l : i
z l
. |
o4t |
!
‘ |
{ {
. Lo

0.2 cs 0.6 [+ X ]

" Cloro adiclondo (mg/ 1}
F1G. We 6.1 20NAS DE REACCION

Zona 1.~ festruccidn ded cloao adicivnado, éata se lleva a cabo pon Lo oxi-

dacidn de cumpuesioas comu T %! ¢ | pon da que od cluav residual es ceno.
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Zona 2,- Fommacidn de compuestos osgdnicos de cloao y cloraminas.
Zona J.- Destauccidn de compuestos orgdnicos de clono ¢. cloaaminaas,
. Zona 4.~ Foamacidn de tricloruros.

6.1.-Md¢b4puh¢&a4d¢du¢bltp. k)

La neduccién de bacterias debido a la adicidn de cloro es descrita por

lo-ley de Chich.
dW/de = N ‘ — 6.1/

Donde;

¥ = Cantidad de bacterias

t = Tiempo

dﬁ/dta.—fwdcbaawmm>

k = Constante de mostandad

Integrando la ecuccidn 8.1 tenemos:

" t=t S
ﬁ/ﬁ = -k \dt
o 0 , — 6.2
In(N/Not = -kt — (6.31
o = € 4t — 16,41
Oonde:
N = Cantidad de bacterias en el tiempo 10

No

i

Cantidad de bacterins en el tiempo t-i

La conatante de mortandad es una funcidn deld pH y de la temperatura -

pon Lo que e Licne que dedeaminan oxpenimentaimente.
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Si graticanos InlN/No) contra el tiempo (L), sc oblendrd una linea zec
ta de pendiente -k y oadenade al origen igual a cero.

Los valones necomendados pon da literatura para k son de 0.24 a 0,3 -
para un 99% de mostandad [N/No = 1/100 = 0.01/ en un rango de iemperatunas de -
0a 6. |

Eata ley estd basada en condiciones ideales pon lo que es muy dificid
obtenern, éslo ha oup}lnado da inclusiin de otra constante que tome en cuenta lus
variaciones debido a la nesistencia celulan y el decremento de la concentracion
de aoao;

La ecuacion ya modificada es la siguiente:

dnlNNo) = -he® —16.5)

Si Uomamos a n{A/No! - a , entonces transfommamos la ecuacidn anie-
nion en:

dogl-al = doglh) + m Loglt) --- 16,6/

Ahona Al conocemos da concentracion de clono en el sistema, podemos
determinan el Liempo p necesario pana mater un detewminado poacentaje de bacte-
2ia4 v viceversa mediante la ecuacidn aiguiente:

K-CWe — 16,71
P

LoglCl = (U/n)doglK) - II/nIlugltpl - (6.8
Monde:
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C = Concentracidn de cloro
K yn = Constantes de moriandad

Graticando las difenentes concentaaciones de cloro contra el tp de ob
tiene una linea necta de pendiente igual a (-Un) y oadenada al onigen es - - — -
(Un)loglki.

Segiin critenios utilizados por el gobieano federal el tiempo de éon,ta_g
to utidizado oscida entre 45 g 30 minutos siendo ed mis utiligado de 15 min,

& el disefiv deld tanque de contacto de cloro es necesario que ed tiem-
po de contaclo escugido sea el suficiente para que toda el agua pase porn ed tan—

que.

La velocidad horigondad v caudal minimo en el tanque debend sen la au-
Liciente parna arrastran dos Aélidos ded fondo o al menos proponciona: una deposi~
cidn minima de fdiculo de lvdos que no haya sedimentado en ed tanque de sedimenta

cidn, Estas velocidades deberdn sen de 1.5 a 4.5 m/min como minimo.

La dosificacion de clono es determinada midiendo ed cloro nesidual --
[Clono que peamanece despuéa de haberse Uevado ¢ cabo la oxiducidn total de mi-
cworgunimos o deainfeccidn! deapués de 15 méin de conlacto wjuatando La dosis -

haata vblenea una concentracion de cloro aesidund de 0.5 mg/l.
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6.2.;Dimu1pnmim¢addwed¢mdnctod¢dow.

Qe = X707.8 ’/dia = 286 U/ seg (Caudal de efluente neto del sistema -
ma de lodos activados). '
Tiempo de contacto aecomendado 15 minutos.

Suponga que da cantidad de cloao residual deseodo o4 de 0.5 mg/L g —
que da cantidad de cldono dosilicada es de 4.5 mg/ L.

Volmen V = Q & = 2707.8 a/dia (15 minldia/ 1440 min))
, V = 257.4 n’

La proflundidad recomendada mwm este tipo de tangues es de 2.5 a 3.5 m,
por lo cual optamos pon 3 metros .°.

A = Vih donde h = profundidad del tangue
A=257.4013 = 858
Relacidn aeconendoda de logo ancho 3:1
pos do que:
Area = Lango (Ancho) = LW como L = W
A= Bl = JV‘,
W=4/3 = 85.8/] = 9.3m lAnchol
L=319.3)=28m (largos

Para ed cdlculo de la demanda por din de cloao dnicamente Ae toma en
cuenda da cantidad de cloav dosificada y el gasto taatado.

Ko de Clomo . 00,8 md/dia 14,5 g/m? 171000 = 111.2 g de CL,
dia dia
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CAPTTULO V77
PROCESO DE DIGESTION OE LOOOS

7.1.- Caracteristicas de Lodos.
Lea caractenisticas de doa lodos dependen del onigen y edad de Los mis

&L lodo proveniente de dos tonques de sedimentacion primeria es por lo
general gris y viscoso, en la mayonin de los casos desprende un olor muy desagra-
dable.

&L lodv procedente de loa tanques de precipitacidn quimica suele sex
negro, aungue a veces su superficie es roja debido el hiearo contenido en él, au
olon puede sen algo modesto, pero nunca tanto como ed procedente de la sedimenta-
cidn primaria. Eate lodo es viscoso y s contenido de hidrato de hiearo o de alu
minio v hace gelatinoso. 3i se deja en el tanque sufre descomposicon al igual -
que el lodo primario, pero a una velocidad menox; das cantidades de gas desprendi
do son sustencialmente considerables, por lo que su densidad aumenta.

EL dodo activado genendmente tiene un aspecto marrdn Ploculento. Si -
Au culon es muy oscuro, es posible que esté alcangando condiciones de septicidad.
Si el colon ea mis claro, que es lo nomal, puede haben existido falta de aeneacion
con tendencia a gue dos sdlidos se depositon lentamente,

Mientras el dodu ae encuenine en buen estado tiene un odoa caractenis-

4ico no molesto. Eatva ludoa poseen la tendencia a volvease aépticos muy adpida-
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mente, entonces desprenderdn un muy desagradable olox a putrefaccidn. Este lodo
activado ea fdcidmente digenible aodo o mezcdado con lodos primarnios.

&L dodo movcnizwtz de un Lidtno rociador es algo mamdn, {loculento y
con un odorn relaivamente poco molesto cuando son recientes. Por lo general, su—
[Jzedud@cmpauuénmdumcinqucauoa dodos 4in digerir, pero cuando con -
tiene muchos gusanos lo hace rdpidamente, se digiere con facilidod.

EL fango digenrido es merdn adascuno, aebmuco y contiene una candidad
excepcionalmente grande de gas. Cuando estd fotalmente digenido no es perjudicial
alendo su olon aelativanente débil y pasecido al de alquitrdn caliente o goma que
mada. Cuandn ed lodo es extendida sobre lechos de secado de 15 a &5 om, de pro—
Lundidad, doa chdM aon arrastaados hacia da superlicie pon dos gases aetenidos,
dejando una lamina de agua nelativamente clara debajo de aquéllvs que desaguan ad
pidamente y peamiten que los sdlidva se depositen lmmaue aobae el decho. Con
fomme el fanga se va secando do gates s escapan, dejando una supenficie muy —--
agaielada con un odor al bario de jardin.

&l dodv de fosas sépticas es negro y desagradable en olozes, debido al
sudluno de hidndgena y otnoa gases que despide. En da tabla 7.1 se muestra la —-
compoadcidn quimica ded lodo cauudo y digerido.

Para aguéddua lodos piovenicntes de un aistema de lodvs activados el -
Lradamiendo s¢ Ueva a cabe siguiendu {a secuencia siguiente;
id

« Esdabilizaciin

. Acondicionaniendo

. Diapotecivn
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En lu estabilizacidn 4e predende inhibin da actividud bioldgica del do
do, de tal foame que al Llegan a la etapa de acondicionamiento, esién completaman
Le inactivos pana eviter la contominacion de tearenvos y olores que se generarian,

en aquéllos luganes donde [ueran dispuestoas.
los sistemns utiligados para da estabilizaecidn son:

) Digestion Aeaobia
b ﬂlgfxu‘,uin Anaerobia
c) Logunas de Fangos
d’ Tanques Tmhaff

Aconticiononiento,

&L objetivo de este tratamientn es la deshidnatacion del lodo, ademds
de dejordos Ldcilmente manejables, para sz dispoaicidn.

Los diferentes métodos de tratamiento utiligodos para tal Lin son:

1) Lechos de secado

21 Filtavs de vacio

31 Fidtros prensa

%) Cendnilugacion

51 Vibaacion

6 Secados por calon
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Disposicion.

La disposicidn es conocida como la utilidad que se les va a dar a estos
dodos, después de haben 4sido acondicionados. A continuacidn se mencionan algunoas
de los posibles usos que les daria:

. Fertilizantes acondicionudores de suelos
« Relleno Sanitario

Se ha pensado utilizar estos lodos para la fabricacisn de tubiques y -
en la industria de la construccidn, pero ain no 4e ha {devado a cabo debide a la ‘
felta de conocimientos que se tienen sobae propiedades de los mimoas,

Los fangos provenientes del proceso de aereacion extendida, no nequie-
aen de la estabilijacion, ya que éste opera en condiciones de nespinacion endiége-
na porn do que los animales son digenidos, logaardo con ésto reducin su activided
casi @ cero, ademis de que no hay produccidn de ablidos suspendidos volditiles den

10 del tonque de aereacion tesricamente,
A continuacidn e describe un proceso de estabilizacidn conocido como

digestidn aerobia el cual sead utilizado para tratar los lodos bioldgicos prove-
nientes del aistema de lodvs aclivadoas.

Para mayoa informecion, lantv en diseflv como condcleristicos propics -

de cada aistema, consudtar {a bibliogralia mencionada en este taabajo.

Digeation deavbia.
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&4 un proceso en el cual una mezcla de dodos, covipuesta porn dus pazgyns

de dos sedimentadones primanio y secundonio, es aereada por un peniodo de tiempo,
&l principal proposito de la digestion aendbica, es la neduccitn de la

cantidad de lodos que son dispuestos posteriormente. Estn neduccién ae lleva a -
cabo por da oxidacidn total de una gron pante. de dodos, produciends con ésto: — -

COz,ﬂl/J,yllz. le acuendo a la siguiente neaccidn:

Csh M0z 4 50,

50, + IW/J + 2H 0

Se supone que la fdnmula aproximada de dos lodos biologicos es de ~ ~
CHHNO,

Eato ocurne cuondo el sustrato reswlda insuficiente en el fanque de ae
neacion, de tal formo que el proceso es conducido a condiciones de nespiracion en

Jégena.
Tabla 7.1 COMPOSICION QUINKICA VIPICA DE FANGOS CRUDO Y OIGERIDD

Fango prisario crude Fango digerido
Concepto ,
Intervalo Tipico Intervalo Vipico
S&lidos secos totales (ST) 2 2,0-7,0 4,0 6,0-12,0 10,0
S8lidos volitiles (X de ST) 60-80 65 30-50 40,0
Grasas y aceites
{éter soluble, X de ST) 6,0-30,0 - 5,0-20,0
Protefnas (X de $T) 20-30 25 15-20 18
Nitrégeno (N, T de ST) 1,5-4,0 2,3 1,6-6,0 3,0
Fosfato (PZD6 X de ST) 0,8-2,8 1,6 1,5-4,0 2.5
Potasa (KZO, X DE ST) 0-10 0,4 0,0-3,0 1
Celulosa (X de ST) 8,0-15,0 10,0 8,0-15-0 10,0
Hierro (no como sulfuro)” 2,0-6,0 2,5 3,0-8,0 4,0
Silice (5102 X de SI1) 15,0-20,0 - 10,0-20,0
pH 5,0-8,0 6,0 6,5-7,5 7,0
Mcalinidad (ag/l cowo
CaCOJ $00-1500 600 2500-3500 3Jooo
Acidos orginicos {ag/l
Acidos orgdnicos (mng/l
como HAc) 200-2000 500 100-600 200
Cantenido téreico (kc.\l/kg) 3792-5568 4224% 1512-3792 2160%*

*  Basado en el 65% de materia volitil
** Bauvado en el 40X de aateria voldtil
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7.2.~ Dimencionamiento de ln unidad de digestion,
@ }
~d{ XdIV
dt

La veldocidad de desaporicidn de micavoaganiemos (adlidos suspendidos
voldtiles degradables), es dada pon:

3

-¥, - X Kuxd) —- (2.1
d¢
Se ha considesado que Au comportamiento es semejante al de una reac -
cidn de primen oaden. '

Oonde Xd = Silidos sespendidos voldtiles biocdegradables.

K, = Constante de velocidad de desaparicisn de SSV biodegaada-
bles/dia, '

Evaluacion de la conatanie

Wi 5&
) -
—_— = d —— (2.2}
df Xd! L= l(xdl f (Xd) o
Xdio
nfXdie/Xdiol - _klt — 17,3/

onde :
X, = Conc, total de s5lidvs suspendidos voldtiles del influente
K, - Conc. lotal de silidos auspendidos voldtiles del efluente
Xn Cone, de silidus auspondidos voldtides no biodegradables
Xt Xo -Xn — (2.4
Xlre  Xo - Xn - (7.5



Por Lo tand: ;

dnf (Xe=Kn )/ (Xo-Xn )} = -kt ~~- (7.6}
4 = Inf{Xe-Xn1/{Xo-Xn)! = (7.7}
-k
Si gralicamos, lna variaciones que sufre Xe debido a ta desapanicidn

de loa sdlidos bioligicua, confomme iranscunae el tiempo de gereacidn, se obten-

dret unu dinva necta e pendiente -k IR

i Xdii/cde

t ftiempo de¢ aereacidnl

FiG. 7.1 OBIENCION DE LA CONMSTANTE DE LA VELOCIDAD DE DESAPARICION
nf S5V G10DEGRADABLES (k l)

Calculo ded Liempu de rcaidenciu
{Reurdon condinuol

Efveluandy un balonce de. matesia en el neaclvn y sus alrededores se -

ohiiene Lo siguienda:

Entny - ate o Despanicion {poa conaumol

Q/fJ(Xdlu - QDOIXN’)U + Lt Xd 17V ——— (7.8

(J(f;(Xr!/u (}/)“(Xr/in ' l\'((X«ilv ¥ como L(Xr‘t.l - kthdl
o

Qo Xo-Xei Gypr{Xo--Xn ] bk XeXntV
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q,, (Xo-Xn-Xe + Xn) = -k, (Xe-Xn! V

an {Xo-Ke! = _kl {Xe-Xn 1V - (72.9)

(Xo—Xn.I/IkﬂXc-XnIV = & = tiempo de netenciin hidadu- e (7.0}

Como da vedocidad de degaadacion de lodos depende de da temperatura;

{a constante k, debead ser comregida pon temperatura, pon aedio de la ecuacidn -
Aiguiente:

201 :

Rew = ’*20%"( — (7.4

e = 1.05
T = Temperatunra en °C

De un congunto de reactores Lipo batch coxperimentales operando en pa-
aaledo como dos que se mostrunon en el capitulo conrespondiente a puebas de tra

Una vez que 4e ha Levado a cabo el sembrado de micagonganiamos, ae
comengaad la @ineacidn; determinando la concentracidn de sélidos suspendidos vo-
ddtiles (55V) y da tasa de conaume de oxigeno a inteavaloa definidos de tiampo -

de aircacion.

Graficandy el tiempo de aereaciin Va Conc. de a6lidos suspendidos vo-
ddlidea nemanendva (X1, ae oblieny une cuave comu da que Ae muestna a continua—

cion:



730
$SV(mg/1)

Xnp — = — — - =

& (tiempo de aencacidn en dias)
FIG. 7.2 VARIACION DE LA COMC. OE SOLIDDS SUSPEMOIDDS YOLATILES
COM RESPECTD AL TIERPO OF AEREACION

&Mdigu&oamobia»seaicm;aaox.:‘dmdede%a?(ﬂdelm———
SSV biodegradables, pon lo cual al efectuanse el balunce de materia en el inte—-
aior y dos alrededones se debe de tomar en cuenta la cantidad oxidada,

Para calcular dos requerimientos de oxigeno grafiqué la contidad de -
oxigeno consumido Vd od Liempo de aereacidn [diaa/.

QUR{mQ/!-hr)

2
7
0

f///-f/é

4 {liempo de wereacion! dias

FIG. 7.0 OBTEMCION NE LOS REQUERINIENTOS DE OKIGEND
£N tL DIGESTOR

i ed conamo de oxigeno logaudy haata wn Liompo ¢ en un aeaclon Li-

po batch, Lo ddamamos amwm .
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t .
.GIRTOM :jo {OR1dt = zami dt = QR (-0) e (7.12)

Utiliacion de oxigeno promedio por unidad de tiempo (OUR).

t _ ,

am, = QR (mg/ -l

La detenminacidn de QUR se Lleva a cabo mediante da evaluacidn del —
drea bajo la cuava de la Liguaa 7.3, o de la losma descrite en el capitulo co ~—-
rnespondiente a lodos activados.

Corrigiendo la ecuacion de utilizucion paomedio de oxigenv pora un -

reactor continuo obtencmoas:

(071 Prom ‘Jt [OUR/ AU/ L (1Xdlo ~ Xdlel/(Xdlo - Xdlel) - 17.151
o Reuct cont React batch
Xdio = Xdie parg an acaclon tipo balch
Xdto = Xo - Xn ¢ de la ecuacidn 9.3 tenemos:
Xdie - Xe - Xn Xdro - Xdio  ~ Rt -, e (7. 16]
Xe - Xa - (Xo - Xy gt
Neapegando Xe tonemya:

Xe  tho - Xnt e P xa e 47171



&L tiompo de retencidn celular pana ed tanque digeston ea:

6, = Masa de 45lidos auspendidos voldtiles en el neacton
Cantidad de s6lidos que se consume pon el sisd.

e, - XeV/Qo! Xo-xei — (7.18}
Sedimentador ’ _ Sedimentador
Primgrio Tanque de Secundario
aereocion
Digestor
e aerobio ——mwu—cn—’

fe acucndo a datus aepontados en lao Liteaatuna (Ref. 4! la compoaicidn
aproximadn de Los solidos suspendidos voldtiles es de 65% para lodoa primarios -
caudoas,

Lu conceniracidon de da purga del sedimentador primario es de:
X = 0.65 (15000 ng/ L) = 9750 mg/4
pr + QX, - UpXo 9, < Qp +Q,
Xo = {QpX ‘ wawl/qlb Q[)o = 982,44 + 229.8
Q, = 1272.24 n'1dia
Xo  229.8 19.75 Ke/ads 1 982,44 m’/dia 15,87 Ko/m’)

1212, . m)/ dia

Xo - 6.65% Ky/m® 664,95 mp/
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Supongamos que despuds de haber efectuado la determinacidn experimen—
tal, 4da conc. de SSV no biodegradables es de 2500 mg/d, la constante biocinética

es de 0.32% d.ia/:"l.

Xdio = Xo ~ Kn = 662k.97 - 2500 = 412%.970 mg/d
$i la oxidacion se lleva a cabo en un 80F%
Xdie = 4124.97 (0.2 = 824.99 mg/L
Gileudo del Liempo de netencidn hidrdulico
Xdte = Xe = Xn  ; Xe = Xdle + Xn = 824,99 + 2500 = 332%.99

2= (X - Xe//lkﬂXc - Xntl = 6624.97 ~ 3324.99
0,326 13324, 992500/

t = 12, 3% diaa
Xdle pana un aeacton tipo batch
Xe - (X0 = Xure! 2t | xa
Xe = (6624.97 - 2500) ¢ |~324(12:341)

Xe = 2575,7 mg/1

+ 2500

Volumen deld aeacton

v = Qut = 1212.26 n’/dia (12,34 dia)

V = 14959 mj

$i la contidad de oxigeno Lotal wtidizado es de aproximadomente ---
250 my/ d-hn {diar tvador obdenido del drea bejo la cuava de da Ligura 9,31,

(40,2 250 mg/ t-ha fdial

ttal 7
250 mg/tha (dial (2% ha/dial + 6000 my/l

ar - 6000 mg/ /112,34 dial - 486,22 mg/l (dial

Prom

Rewcd bateh



P/ Reacton continuo

R Paom © 486.22 (Xdto -~ Xdiel/(Xdlo - Xdiel
! Reacd cont  Reacton batch
(87,2 = 486,22(4124.99 - 824.99) = 396.25 mg/l—(iia

Paom

(4120,29 - 75.71
296.25 mg/Udia (14959 011000 = 5927.5 Kg de O,

dia
S tenomua un nivel de potencia de 0.76 Kg de 0,
Hp - ha
Hlp aequeridus = 5927.5 Kg de 0, /dia

(0.76 Kg de 0, (2% hatl
Hp = ha dia

Hp reguendidos = 329.97 Hp

Se wtidiganin 6 {acial aencadones de 60 Hy

Dimenstones del digeston paru ed sistema de lados activadoas,
Profundidad del lunque: 2.5 - 3.5 medao4
h:25m

A Vih 10959 m0 - 5985,6 n®

2G5 m

Redacian Ancho largo 4:3

A-LXW Mendde: L = Langu
i Ancho

A= M o oW

Wt a7

{12

W - 15983.6 m" / 3 W, 66 m

Lo W66 131 - 133,98 m



)

30

32.(3m,

32.5m.
+
]

99 . 80 m,

LONGITUD ;
ANCHO

60 .Om.
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Caracterinticas de los aeneadnrcs
Didmetao de influencia pana un completo megclado: 35 m
MM - 900
Profundidad recomendable: (2,5 - 3m)
Peso Total - 1837.08 Kg

Dimensiones para un completo megclado de acuendo al aerneadon escogido
[Qidmetno de influencial.
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CONCLUSTON

De acuendo a de caraclerijacion ded ayua residual, ésta puede ser conai-
deaadu como de Lipo débid, medio y fuerte dependiendo de los valones alcanzadoa -
de B0 los cunles son de 100, 200 y 300 mg/{ respectivamende, penv en algunas oca
siones se alcanzan valones de hoatu 1000 mg/d pmonr Lo que 4e tiene un agua aesi —-

deal de tipo puramend e industirial.

Con nespecto a los puebas de tratabilidad se ha definido que el agua ae
aidual untes de aen tratad debe sen aometida a unu serie de prutebas mediante las
cuales pudemoa Lijon la candidad de microorganismos Que se requienen en el lanque
de aereacidn, puaa de esia monera poder logren la eficiencia deseada, o que ve -
de acuendo ¢d Liempo de relencidn celudar, ya quo controlando éate podomos contno
dar Lo concentrociin de silidos dendao deld reaclvn.ya que pana lodos activados se
aecomienda un Liempo de aelencidn celudan de 4 a 8 hns, y pana aereacidn extendi-

da de 18 a 36 ha,

Comu se obaeavs en da figura 3.1 en du deteaninaciin de coeficientes, la
ecuacidn de velocidad de remocisn ded awstrlo se ha considenado de primen oaden,
Cya que en el cuo do un reacion bioligico continuo en condiciones de mezcla com -
ey, la vedocidad de zemucion del ausirato es propoacionad a {a conceninacidn -

tled miamo acgein da ec (3.9 y da figura (3,31,

&n lo que ae acliene al pruvceao de lodvs activadus y ed de aeacacidn er-
lendidu, la principal difenencia ea el Liempo do aolencion hidadulico y celilux,

Yu que vA mayot en aeaeacion oxdondida que on lodoa acdivadoa, con lo que ae dv--
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gra una mayon eficiencia de remocidn, ésto se debe a que o4 microoaganiamos son
Uevados a condiciones de nespiracidn enddgena. &n do que nespecta a da casga on
gdnica 4e ha comprobado que las condiciones sptimas de asentamienio 4e lognan - -
cuando la nelacion alimento - microoaganismo (F/M) estii en un nango de 0.7-0.25 -
pora aeneacidn extendida y de 0.3-0.7 para lodos activados, ésto se podwd obden—
var en da figura (3.1). &L utilizar uno u otro sistema sélo depende de la cali—
dad ded agua tretada que ge desee y el capital destinudo para ésta, ya que para -
eliciencias de remocidn nequerides cercanes al 100% dnicamente se podui lograr con
el proceso de aereacidn extendida, pero es necesanio contaa con una extension de
terreno mayon que la nequenida pon el aistema de dodos activados para ed mismo —-
caudal, Para eficiencias de un 75 - 85 % es mejorn utiligan dodos activados ya —
que Ae nequieren de dreas menones de terreno y se pueden tratar volymenes mucho -
. mia gaandes de agua residual. &n la table 2 del anexo de muestron dos pandmeinod
mis impontantes aequeridos para el disesio del proceso de lodos activados y sus di
lerentes moditicacioneas,

Pon iltimo el wso que se le puede dan al efiuente tratado depende ailo -
de la calidad con que es oblenido éste, ya que la SENUE ha establecido los nive—
des micimos y minimos permilidos para cada wso como 4son: niego de dreas verdes, -
necreacidn, acuaculiuvne y pesca, ete. Eatos niveled se encueniren en las tablas
4 y 5 del anexo.

La oblencidn de c¢atoa niveles de calidad se logran ajustando lus condi—
civnes de vpeaacion ded moceso como son a6lidos suspendidos voldtiles en el aeac

Lo, independiendemente ded poceso que Ae esté wsando.
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GLOSARIO

Owganimos que utilizan oxigeno moleculan, disuelto en agua para
aus funciones vitales,

Ohganimos que utilizan para cumplin sus funciones vitales, el -
oxigeno contenido en los sélidos ongdnicos o inoaginicos presen-
tes en el agua, Libewado en la descomposicion de éstoa.

Owgonimos unicelulares que en el caso del proceso de lodos acti
vados, son aesponeables de la degradacion de lo materia cagdnica
contenida en ellas, debido a que 4e han adaptado a utilizarla co
mo sustrato o alimento. Su desarrollo dptimo edtd ligado al cum
plimiento de requenimientos edpecificos de sustaato, oxigeno, —
P, temperatura y otros fuera de los cunles se inhibe o impide -
au caecimiento.

Se deline asl a la oxidacion de compuestos ongdnicos complejos, -
devada a cabo por microonganimos que las transforman en sustan
cias ongdnicas estables, didxido de carbono y agua.

Designa el conjunto de microorganimos predentes en el tratomien
Lo secundarnio y que ae encargon de recligar da biodegradacidn de
da materia ongdnica a la que utilizon como susteato. Se ha con
adderado aceptable el valon de loa sdlidos solubles voldtiles —
ded Licon mezelda [ SSVIM! como un valoa indicative indirecto de -

doa micavvnganismoa exislentea en el tanque de aereacidn,
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Representa da cantidad de sustaato aplicada al paoceso por dia.-
Usualmente sus unidades son K D80/dia o Kp de DQU/dia.

Pardmetro para diaello de tangues de sedimentacidn. Se expresa -
mediante el caudal Iw’/dial aplicado pox unidad de drea (w1 del
sedimentadon, Su impoatoncia deriva del hecho de que afecta di-
rectamente las eliciencias de remocidn de sélidos sedimentables,
en suspensidn y OAD,

Los nutrientes absonbidos por loa micavoaganimos sufren difenen
tes neacciones bioquimicas, entre ellas de oxidacidn y alntesis
medionte das cuales los microorgunismos desarroddan sus funciones
vitales. Ournante la oxidaciin se libeaq energia que o4 aprove—
chada pon la biomasa para sintetizan nuevas célulms. Estos dos
procesos, oxidacidn y sintesia, son denominados metabolismoa.

Sustancios utilizadas por los micaconganimmos para producin nue-
vas células en el proceso de sintesis. Usnimente se utiliza es
te témino para designar al nidadgeno y al lbafono.

lna de las tres fases, junto con la aintesis y la respiraciin en
dijgenn, de que consta la degaadacion de materia oagdnica. Con—
aiste en su descomposicidn pon la biomasa, mediante ed oxigeno -
disueddo prduciondo enengla, didxido de carbono y agua.

Etapa de la dogradacion de la materia vagdnica que transcurne al



apurtanse el susinalo disponible en ed agua y producinse lo muea
te de una pante de la biomasa. Esta matenia celular muenta es -
endonces oxidada pon el resto de dos micavoageniswas, producien-
do energia pana adntesis, didxide de curbonc y agua.

Sustnato _ Se deline asl a da materia ongdnica disponible Ma Luente de —-

alimento pura doa microoaganimoa,

licon megelado  Se deline asi al contenido del tanque de aereacidn, es decin, a
dos aguos nesiduales influentes y los dodos Memtueneltag

que, asi como dos necirculadoa,

Flocudn Agaupacidn de matenia oagdrica, nuirientes y microonganismos for

mada pon aglutinomiento de sus componendeas.

Lodos Sélidos uevmulados por tratamiento en {va tangues sedimentadones
con mayon o menvr condenido de agua foamando una masa semiliquida.

Lodos Activadvs Solidos sedimentados en el tanque de dedimentacidn secundaria que
contiencn microorganismos adeptados a da biodegradaciin del dese
cho influenle. Son aecinculadus al tanque de aereacisn para man

tenen una concendraciin conslanie de microoaganisnoa,

Nemundn Béogui-
mica de (kigenu Se define como da cantidud de oxigeno utilizedo paru da uvxidacidn
{0101
bivddgica de {a malenia oagdnica carburicea, condenidu en loa -

aguus aosiduales, durunte w Liompo especificn, a 20°C ¢4 una -

prucbu quimica y bioligica.



de Ocigeo (0Q0) &4 la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar materio orginica

e inosgdnica pon nedcciones puramente quimicas.

to (OO &4 el oxigeno que 4e disuelve en el agun por contacto de ésta con
el aire gy que los micaoonganimos requienen para cumplin sus fus

ciones vitales.

Mozcla (SSVIM)

Son aquéllos sélidos que estdn en suspension en el licon mezclado
que son peaceptibles a simple vista y que al sex sometidos a um
proceso de calcinacidn, se volatizan., Se utilizan como una medi
da indinecta de la cantidad de microonganimos presentes en el -
tanque de aereacidn, ya que éstos se aglutingn en [léculos espon
J0s04 suspendidos junto con la materia orgdnica contenida en las
aguas aesiduales.

SoLidoa
Sed;':;;lutabl.u Son la porcidn de los adlidos cuyo lamaiio y peso es auficiente -
) .
para que se sedimenten en un periodo deteaminado, que generalmen

te es una hoaa.

Velucidad de da Zona
de Sedimentacidn
Se denomina asi a la vedocidad que presentan los lodos activados

ad comengar su caplacidn.
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Tiempo Mediv de Retencidn
Celular (GCc)
Expresa el tiempo promedio en dias que un microorganisw puede -

peamanecea en el paoceso de lodos activados.

Relacion Alimento-Microorganimos

rEm Representa la relacidn que existe entre da cantidad de materia
oagdnica presente en el agua residual, a la que se le considera
como sustrato o alimento, yvln concMaa‘ﬂtdém‘mooayanima
activos en el licon mezclado.
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ANEXO I

TECNICAS DE LABDRATORIO PARA LA CARACTERIZACTCN
DE AGUAS RESIDUALES

OKIGENO DISUELTO _

DEMANDA BIOQUINICA DE OXIGENO

ol _

S0LI00S TOTALES { SIT 4

SQL700S FI305 ! STF )

S0LI00S VOLATILES ~— { STV }

SOLIO0S SUSPENDIDOS TOTALES [ SST 1
SOLI00S SUSPENDTOOS VOLATILES — ( SSV 4
SOLIDOS SUUSPENDIDOS FIJOS { SSF
NITROSEND ANONIACAL

FUSFAIO

CLORD RESTOUAL

OEPANIN QUIMICA DE OXIGENO
GRASAS ¥ ACETTES
NTTROGENO TOTAL
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OKIGENO DFSUELTO

&L oxigeno di)ueLto, 0, es recesario en cantidades adecuados para la vi
da de los peces y de otros organismos acudticos; la concendracion de O de los —
aguns pueden también redacionarse con la corrosividod de las aguas, con da ar.t.lv_{.'_
dad fotosintética y con el gradv de septicidad. La determinacidn del 00 es la ba
4e para la detewrinaciin de la demanda bioquimica de vxigenw (0801, por el proce-

dimiento de diluciones.

la técnica mbs rdpida pora lo deteaminacion del 0D es la que e basa en
o medicidn del oxigeno disuelto poa medio de un electrodo selectivo de iones co-
nectedo a un potencidmetro. La otaa técnica es la llamada: Método de Winklen que
'acmunma'.étaepam.

Reactivos

Solducion de sulfato de manganeso: se disuelven MOgdeMSOb.MIZO. 0 -
400 g de MSOL.2H P o 364 g de MSO,. N0 en agua destilada, se Liltra y se dilu
ge a 1 Litro, &L obgetivo de lo solucidn de sulfato de manganeso dnicomente es -
diberar huellas de Yodo, cuando se agregue a wna solucidn acidulada de yoduro de
potasrio.

Reactivo de dicali-goduro-nitruro: disuelva 500 g de NaOW o {700 g de -~
KW! y 435 g de MaT (0 150 g de KJI en agua destilada y se diluye a 1 litaw. A -
eata soducion agregue 10 g de NN ; disueltos en 40 ml de agua. Este aeactivo no
debe producin codvraciin con el aimidin, cuando se diluya y acidule.
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Acido sullirico conc. da concemtracidn de estos dcidos es aproximadmmen
te 364; pon lo que 1 ml equivale ¢ 3 ml de dlcali-yoduno-nitruno,

Solucidn de almiddn: en un vaso o morteao prepare una emulsion de 5a 6 g
de almidin de patate, con une pequefia cantidad de agua destilodo. Vieata esta —
amulaion en un Litro de agua en ebullicidon, que continda hixviendo poa unoa cuan-~
204 minutos, deje sedimentan por una noche.

Separe el liguido claro sobaenadante, y preséavelo con 1.25 g de dcido -
asalicilico por litro o de unas cuontas goias de todueno.

Solucisn madre de tiosulfato de sodio, 0.10 N: disuelva 2.82 g de Ma, -
SZOJ.S”ZOMdeutLlada xecién hervida y enfaiada, y diluya e 1 liteo. Preser
ve con 5 ml de clorofoamo o 19d¢ﬁualpul.im.

Soduciin valosada de tivsulfato de sodio, 0.025 N: diduya a | litro —
250 ml de la solucidn madre de tiosulfato de sodio, abi,mduuya6.209d¢ﬂa2-
S‘J)J.Sﬂzﬂmmumdcqmduwada. presexve da solucion con 5 al de cloro—-
" foamo o 0.4 g de NaW por Litro, Lla soducidn valorada de tioswlfato de sodio, —
exactamente 0.025 N, equivale a 0.2 mg de QD por ml de solucidn.

Se tituda con una solucidn de biyodato de potasio, de 0.025 N. lna so—
ducidn madre, de concentaacisn equivalente a la solucidn de tiosulfato 0.1 N, con
Liene 3. 249 g/d de KW 1041 5 La avlucidn de bigodato equivale al tiosulfato O.Q25W

condiene 0. 8124 g/l de KHI IOJ/‘, y d¢ puede preparar por diducidn de 250 ml de da
avlucidn madre a 1 lidao, en un malaazg afvrado.
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Titulacion: disuelva 2 g de KJ, exento de yodato, en un matraz ealenme-
yea con 100 a 150 m{ de agua destilada; agregue 10 nd de H,350,, y 20 md de da 4o0-
ducion valonada de biyodato, diluya a 200 ml y titule el yodo Libenado con da so-
ducion de tiosulfato, agregando el almiddn hacia el final de la titulacidn, cuan-
do se alcance un colon poja pdlido se debe de haber necesitado exaciamente 20‘m.l
de la solucion de tiosulfato 0,025 N, cuando lo solucidn en comparacidn son de —-
igual concentracidn. €4 conveniente que la solucidn se ajuste exactamenie a - -
0.025 A.

Gtra Lorma de valosas el oxigeno disuelto es mediante la valoracidn con
Biceometo de potasio, 0.025 N. &L biyodato se puede sustituir por K fLa )0, . Una
solucidn equivalente al tiosudfato de sodio 0.025 N contiene 1.226 g/1 de K,
('4207. &Kzﬂczo;,,udcbeawmcdmmteaw] °%C por 2 horas. La solu--
cidn se debe preparar en mataay aforodo,

Titulacidn: Se procede en la misma fomma gue con el biyodato, con la —
diferencia de que se usan 20 mi de la solucidn valorada de bicaomato. Se coloca
en la obscunidad pon 5 minutos, se diluye a unos 400 mi y se titula con el tiomd

fato 0.025 A.

Solucidn de Lluomuro de potasio: 4se disuelven 40 g de KF.ZIIzO en agua -
destidnda y se diduge a 100 ml,

Procelimienta:

&n un fraaco de 250 -300 ml en el que fue colectado, agregue 2 mi de la
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solucidn de AnSO, y 2 ml del reactivo dlcali-yoduro-nitruro, haciendo ambas adi—
ciones bien abajo de la supenficie del Liguido; vuedva a colocar el tapin cuidan-
do de que no permancjcan burbudes, agitese varias veces por inverdidn. Cuando se
sedinente el precipitado quedaad wn sobrenadante clano sobre ol fdculo de hidedxi
do de manganeso, cuando éate hoya progresado lo suficiente para que 4e tenga, cuan
do menos, 100 ml de Liguido claw sobrenadante, se destapa cuidodosamente el fras
co y de aprega, en seguida 2 ml de HgSO,conc, dejando que el dcido escuma por el
mmmm.aewveam,auw,mmvm.humquzada.
ducidn sea completa; el yodo libderado se debe encontaar unifommemente distaibuido
en da solucidn, antes de tamax {a porcidn necesaria para la titulecion. &l volu-
men que 4e tome para la titulacisn debe conresponder a 200 ml de la muestra onigi
nal, después de aplicar una correccidn pos la pérdida de muestra debida al despla
Fmiento provocado por los aeactivoe. Poa ejemplo, cuando en un [frasco de 300 ml
uaguganéul(2ud¢cdawlmd¢b44muivoadead£amd¢mgmw§
de dicaliyoduro-nitawnro, el volumen que se toma para da titulacidn debe sea:

amn

200 X = 20l ml

Se titula con tiosulfato 0.025 N hasta un colon paja pdlido, se apregan
de 1 a 2ml de la soduciin de almidin secientemente prepurada y se continda con -
{a titulacion hasta lo primera desapanicion ded colon agul; 4i se sobaepasa el -
vine, la muestaa e debe titular con solucidn de biyodato 0.025 N, que se agaega
a gotas o bien se puede proceden agregando un nuevo volimen definido de da mues—
ina y verilicando las correcciones necesarias. Se deben desprecian las decodoaa-
ciones aubasecuentes que se presenten, que 4e pueden deber al efecto catalitico de
doa nidaunos o a huedlos de sales férnicas, que no han Loamado complegos con el -

oo,
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Gilendoa:

Como 1 ml de Na25203 0.025 N es eguivalente a 0.2 mg de O, 4i se tidula
un volumen equivalente a 200 ml de la aolucidn o muestra oniginal, cada ml de tio
aulfato que se consume es igual a 1 mg/d de QD. k
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2.~ DENANOA BIOQUINICA OE OKIGEND | 080 /

La demanda de oxigeno de los agucs residunles, se debe a tres claoses de
materiales:

al Materiales oagdnicos carbonosos, que son apaovechados como fuen-
te de nutaientes poa los orponimos aexobios;

b/ Matericles nitrogenados oxidables, que se derivan de los compues
204 de nitrito, amoniaco y nitrdgeno oagdnico, que aixven de nu-
trientes a bacterias especificas, como Nitrnosomas y Nitrobacter,

¢/ Ciertos compuestos quimicos aeductores (hiexro Learoso, sullito
¢ sullatol, que xeaccionan con el oxigeno moleculasmente disuelto.

la estabilizacidn completa de un desecho deteminado puede exigir un pe-
aiodo de incubacidn demasiado prolongado para propisitos padcticos. Poa esta aa-
Fn e ha aceptado como nommal el peniodo de 5 dias; sin embargo, para cientos de
sechos industriales me;ie ddegan a ser necomendable que se detemmine su cuava de
oxidacion. lacmvuAiMdeLuda{oadzmpu.iﬂdadeMcubaci&naomdediﬂ
tinta duracidn, o6do se puede verifican mediante dichos estudios especicles. Es-
tudios necientes han demostrado que la velocided exponencial de la oxidecidn car—
bonosa [k}, a 20 °C, rara vez tiene un valor de 0.1, sino Que puede variar de me-
noa de la mitad a mis del doble de este valon. Poa éato, geneaalmente es imposi-
ble ealeulan la demanda carbonose tinal (S) de una muestaa, a parlin de loa valo-
aea de 0 a dos 5 dlas de incubacidn, a no sen que se haya deteaminado el valon
de h previmmente del ugue residual de la coariente en comasideracion.
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Aparatoas: '

Frcacos de incubacidn de 250 ~ 300 md de capacidad con tapin eserilado.
Loa frascos se deben de Limpiarn con un buen detengente y han de enjuagarnse y escu
adnse cuidadosamente antes de wsarlos. Camo una precaucidn contra la introduc—
cidn ded aite al frasco, dmaﬁ.telaincubaci.éa. e aecomienda el sello hidadulico.
Se pueden tenen selloa Mduwwa satisfactorios invintiendo el Laasco en un ba-
fio de agua o veatiendo agua en las bocas cénico-inveatidas de los frascos especia
des para la OA0. |

-Incubadora de aize o baio maria, con condrod de temperatura a 20 °C + 1'C.
Se debe excluin completamenie da duz, para evitan que las elges produzcan A0 en -
da muestaa,

Reactivod:

Aguu Destidada: el agua que 4e use para da preparacidn de das soluciones
¢ puna el ague de dilucidn debe ser de la mis alta calidad, es conveniente que es
ta agua contenga menos de 0.00 mg/l de Cu gdebe estar exenta de cloro, cloraminas,
alcalinidod cduatica, sustoncias orgdnicas o deidos.

Soducidn amontiguadona de fosfalo: ae disuelven 8.5 g de K ‘,4/2?04. 21.75 g
de KO, 33.4 g de NaJiPO,. 700 y 1.7 de NH, (L en unos 500 mi de agua destilada,
diduyéruloae a 1 Litro. &EL pif de eata aulucion ewontiguadora debe sen de 7.2, ain
aguale alguno. Si el agua de dilucidn se conseava en ed incubador, lu solucida -

anvadiguadana Ae agrega juslomende ontea de uaar ed agua de dilucidn,




154

Solucidn de sulfato de magnesio: ase disuelven 22.5 g de MySO,.7H 0 en ~
agua destilada y se diluye a 1 litro.

Solucidn de cloauro de calcio: 4¢'dimulva27.59d¢w2mh4‘dmm
agua destiloda ¢ se diluye a un liteo.

Solucidn de cloauso fdarnico: uduudvmo.ﬁpdahaj.ﬂlzomapm
Wuudiﬂyzaluw.

Solucidn de dcidos o dlcalis, 1 N. Para {a neutraligacidon de las mues -
taas de desechos qua sean cdusticos o deidoa,

Solucidn de aulfito de sodio, 0.025 N: se disuelven 1.575 g de Ha 50, -
anhidho en 1000 ml de agua destiladn, Eata solucidn no es eatable y se debe de -
preparar el dia que se vayga a usar.

Jndculo: en la deteminacidn de la 060 es un facton impoatante lo selec
cidn del indculo adecundo. €n muchos casos, posticulasmente en desechos de la in
dustria alimenticia, e puede lugrar un indculo satisfactoaio con el Liguido so-—-
baenadonte de aguas negras domésticas que previamente se Aan mantenido, por 4 -
36 hoass, a 20 *C.

Buchos desechos industriales contienen compuestos oaginicos que no son ~
ausceptibles de ascr oxidedos pon el indculo de aguas negras domésticas. &En estos
caswa, ed operadoa puede usar un indcelo que prepare poa cullivos de tieara ylo -
aedoa, puede aclimutar un indeado que haye culdivado en ed laboratorio o puvide -
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nocurrin ol agua de da conriente aeceptoaa, tomada abajo del punto de descerga del
desecho pariiculan Ide prefenencia 3 o 4 Km abajoi; las doa iltimas son las mejo-
res posibilidades, Llas agugs xeceptoaas que se usen como fuente de indculo tie—-
nmquzcmdzmuundldn.alaaue;‘uuutimdmuddeﬁatade'unduedmag
luetaluagmu.puoudebmucoledummpwunmqueaetenya,enpl.m—
desarrollo, una biota capaz de utilizon como nutrienic el compuesto orgdnico par-
ticulon del desecho; en algunos casos, ésto puede significar que la aecoleccion -
ded indculo se deba hacer muchos Km aguas abafo del punto de descarga;, lo cuald no
puede aea puictico. Con da heteaogeneidad de desechos gue no son susceptibles de
mﬁdioﬁdadﬁb@léyicq.ucﬁumieuﬁmﬁoﬁzapmmmdlnbmﬂg
#io un indculo aclimatado. Para ésto, el agua negra o el agua de la coariente re
ceplora 4e aerea y se alimenia con pequellos incaementos diorios de desecho parti-
culon, lo mimo que con aguas negras frescas hasta que se obtenga un indeulo sa—

Procedimiento:

Preparnacion del ogua de dilucidn: dnpﬁduﬁlnhwcuuzcmua
propésito se debe conservar en frascos con tapones de algodin, por un tiempo eufi
ciente pora que e sature con Q). Tambidn se puede acrear el agua, bien sea poa
la agitacion de un frasco parciaimente Ueno o por medio de una corriente de aire
comprimido. Se puede encondran siluaciones en gue convenga usar agua de {uvia -
eatebiligoda, para comprobun el comportamiento de la cortiente con el procedimien
to de daboratorio.

Se debe usan aguu destiloda de la mis alta pureza y a wa temperatiura --

ceacada a 20 °C.  &€n un fraasco adecvado se vieate ed vodumen deseado de vgua dea-
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tilada, se agrega 1 ml de cada una de las soluciones amoriigundosas de fosfato, -
de sulfalo de magnesio, dedomodecalainydcdonmﬂ;uimpo&mdauua

(iem.

'Jnacu(;zcidn: 4l es necesanio, 4e inocula el agua de dilucion con el ind
culo que se haga encontrado mds satisfacioaio paaa el desecho particudar en estu-
dio, Solamente poa expariencia previa se puede conocer da cantided real de indcu
do que se debe agregar por unidad de volumen. EU agua de dilucidn inoculada se -
dzbemdnimdiamqubaeinacule. |

Pretratomiento;

Exiaten varios pretratamientos dependiendn de las condicicnes en que 4e
encuenine el agua en cuestidén como son: Muesiras dcidas o bisica, muestras que -
contengan compuestos de cloxo acaidual, muestros con Aufutanam toxicas y mues—-
tas sobresaturadas con OD: a condinuacion se describe el pretratomiento de dsta
dltima, para mayor informacida ver la aefenencia (3}: Muupuu aobresatunadans con
Q0: en los meses de vinvi.mo, o en localidades con activas proliferaciones de al-
904, das muestras pueden contener mis de 9.17 myg/d de O a 20 *C {al nived del —-
mar). Para evitar pérdidas de Oxdgeno durante su incubacidn, ae debe reducin ed
M) al punto de saturuciin, {levando a la mueataa a una tepeagiuna de 20 °C en un
frasco parciaimente denv y ogitadu vigorosamende, o bien haciendo pasaa una co--

niente de aire comprimido.

Técnica de dilucisn: ae veasflicun varias diluciones de lo muestra plepa

zada para que, moa ineubucidgn, ac cblengan lua abalimiendos necesanivs.  Sc augie



aen los siguientes diluciones: 0.1 - 5% para aguas negras caudas o Aedimentadas;
5 ~ 25% para efluentes oxidados; y de 25 - 1006 pluviales conlominadas.

al Se aifonea cuidadosamente el agua nommal de dilucion, inoclada i es
necesario, a una probeta graduada de 1 o 2 Litros de capacidad, Uendndola hasta
da mitad sin armastear aire. Se agrege lo muestra cuidadosamentie mezclade, en la
mnudadmemamaobtmiadwmhwaduu,yaeawbadaw
hamduvdapwptadocmdagmdem Se mezcla bien con un agitador
de tipo émbolo, evitando el arrastre de aire. Se sifonea la dilucidn megclada a
wammamm.mmmgdowma&wmmwm—
Wdal&hujda;utapWayaeMbcm&Sdéma?O“C. Los
frascos de OO0 deben tener un sello hidadulico, bien sea por inveasidn en una cha
aoda con agua o usando el cieene hidedulico de los [rascos especiales. Lae si-—
yui.mtuduucimudemacmmwm, e preparan en lo misma foama, o bien
4e agaege agua de dilucidn a la porcidn no consumida de lo dilucion precedente,

b) La técnica de diducion se aimplifica mucho cuando se tienen frascos -
de capacidad conocida, en los que sc pipetean dixectamente los volimenes apropia
dos de muestra, pos medio de pipetas volumitricas de punta alargada, llendndvse
el farasco con auficiente agua de dilucidn para que se pueda insentar el tapin ain
dejun burbugan.

Las diduciones mayores de 1:100 se deben verificar diduyendo el desecho
e un malrag aforade, antes de que ae agregue a loa frascos de incubocion para la
diducidn final,
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Determinacion del Q0: Al da muestra acpresenta el 1% o mds, de la didu-
cidn de 00 Mis buja, e detemina el 00 en la muestna sin diluin; poa lo geneaal,
4¢ omile eada delerminacidn en aguas negaas y efluentes sedimentados, en loz gue
4e conoce que el 00 es padeticamente nulo. Con muestras que tengan uno demonda ~
inmediatu de oxigeno, se debe usarn un O inicial celeulado, puuto que tal demcr-

- da nepresenta una carga para la corriente aeceptora. '

Incubacidn: el testigo de agua de dilucidn y las muestras dilisides ae -
incuban pon 5 digs a 20 °C. Al Linaligar este periodo e detemminard el 0D en —
das muestres incubadas y en el testigo, aplicando la modificacidn de Alsterberg, -
al nitauno, del método de Winkler, aungue. puede ser uecuw’papu.cmom modi~
Licaciones en casos especiales. Se conaidera de mayon confianze aquéllas dilucio
nes que presentan un 00 residual minimo de 1 mg/l y un abitimiento de 2 mg/d, - -
cumndo menoa. |

Correccion por el indeudo: 4i se ha inoculado el agua de dilucidon, se -
determing el abatimiento de oxigeno del indculo Uevando una serie seporada de di
duciones ded indculo y seleccionando aquéllas gue en 5 dias condugzean a un abuti-
miento del 40 ~ 708 del oxigeno. lho de estos abatimientoas Aeﬁaapum calculan
la corneccidn debida a la peguelte cantidad de indculo en el agua de dilucidn, Mo
ae emplea el testigo inveulado para la conreccidn poa el indculo porque el teatigo
de ayua de diducidn inoculoda, incubada por 5 dias, estd sujeto a una oxidacidn -
eandlica debida o la my ella dilucion del indeulo, que no es caracteaistica de -
du sutestra inoculada.

Contaud del agua de dilucivn: ae dlenan duva frascva pana D00 con od --
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aguadedduaﬁnmmowlm;&wdedlaaagtnmyuim;mqueen

od otro se determina el 00 antes de Lo incubacidn. Loa neaultados del 0O en estos
dos {rascos ae usan como una comprobacidn tosca de la calided del agua de dilucidn
4in inoculacion. €l abatimiento que se ablenga no ac debe aplicar pare corregin-
dtutigaydizhoabaﬁmiw&tnmdebcammmdeq.zu,ydepulumcmo.f

al.

Comprobacidn con glucosa—dcido glutimico: da puweba de la 000 es un pao-
cedimiento de ensayo "in aitu", y en consecuencia, loa esultados que ae obtengan
sendn ofectadoa poa lo presencia de substancias tdxicas o pon el enpleo de un ind-
culo impropio. La experiencia ha demostrado que las aguas destiladas ae encuentran
" @ menudo contaminadas con subatancias td);.i.cm. mds frecuentemente con cobre, y que
algunos indculos aguas negras son aelativamente inactivos; y poa ende dos resulia-
doa que 4e obtengan han de sex bajos.

Periddicamente ae debe comprobar la calidad del agua, asi como la efecti-
vidad del inbculo y la técnica de laboratonio, wsando compuestos oagdnicos puros
de los que ae conoce su DB, o en los gue s¢ puede deteaminax. Si en un desecho -
detemminado se ha identificado debidamente un compuesto ongdnico particulan, éate
puede seavin muy bien pora contrvlan ed indculo que se use,

Para el mimo propdsito se han sugerido varios compuestos oagdnicvs, como
du glucvsa y ed deido glutdmico, y para trabagos generales con Lo DD, tiene cier-
tas ventajas una megcda de éstos (150 mg/{ de cada unol. Se debe comprender gue -
da glucom Lione unu velvcidad de vxidacisn excopcionalmente alta y variable con -

indeados aelativamente aimples; cunndo e wsa el deido glutdmico av ealabilizu la
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velocidad de oxidacidn, y es similor a la que se obtiene con desechos municipales
{velocidad exponencial 0, 16 - 0.79!. &n casos excepcionales, para comprobar da —
elicacia de un indculo particularn, la megon seleccidn puede sen un compuesto deten
minade de en desecho particular.

La soducidn pataon de gducosa debe producia una 000 de 224 + 10 mg/L ¢
la soduciin patrdn de dcido glutdmico debe producin una DBO de 217 L 10 mg/L. —
Cualguier discaepancia importonte de estas cifras, debe suscidar dudas sobre la —
calidad ded agua destilada o sobre la viabilidad del material de inoculacidn; mds
adn, Ai Ae encuentra wna variacion mayon de t 20 - 22 mg/l, en mis del 5% de los - -
vbseavaciones, se debe mejorar conciengudmmente la técnica 6puwtau’a.

A continuacion se presentan algumos resultodos de 080 para diferentes —
indculoa,

Tabla 8% 1,1 OGO PARA DIFERENTES INOCULOS

CORRECCION PUR 080 MEDTA DESYIACION
FIPO OF 1M0CI0 10000 En S d.| € 5 dias soRniL
| _sgl] wg/l . agfl
Aguas negras frescas
sedisentadas 0.6 218 1l
Aguas negras afiejas
sadisentadas 0.6 207 [
Aguas de rfo
(& procedenciar) 0.5 -~ 0.22 226 - 202 7T-13
Efluente de lodos activados 0,07 - 0.68 221 n
Cfluente de filtros
rociadorcs 0.2 - 0.4 225 [ ]

femondda inmediata de oxdgeno dinedto,
Laa subatancias oxidables pon el oxigeno molecudan, tales como hiesrv fe-

aqua0, sulfile y adfurn, o mimo que ol aldehido; imponen una carge en la coamiw
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te neceptona que ae debe toman en considenacidn. Se puede deteaminan n demarda -
de vxigeno de un subsirato de esta natunaleza bien dea usando el (F) inicied calcu-
lamboapucamﬁ:taaa-nadetadmmdmmdeadgaw disvedlo (0700) y da
.I)ID en 5 diaz. Cuando se desea una diferenciu de los doa componentes, se debe —-
cuwtibicar la 0300, Debe de entenderse que da DIO0 no nepresenta, necesaniamente
una oxidacidn inmediata poa el 0D molecular, sino que puede presentan una oxidacidn
poa ed yodo Liberado en el paso de acidulacidn del métode de Winklen.

Se ha seleccionado arbitrariomente el abatimiento deld 0 en wna dilucidn
noamal de la muestaa al cabo de 15 minutos, como la 0J00. Para deteaminarn la 0700
4e cuandifica aepvmdnlmdmalummaa‘lwe en muchos casos es nudol y ~
el 00 del agua de dilucién; 4e prepara una dilucidn apropiadn de la muestra y agua
de dilucion, y se determina en ambas el G al cabo de {5 minutos. &L valon caleu-
dado de ) que cornesponda a da Mcwn de la muestra menos el Q) detexminado ad
cabu de 15 minutos, es da 0700 (en mg/l) que comesponde a esa dilucidn de da - -

mueAtra,
Cdlewlos:

a! Cutndo no 4e aequiene invculacidn:
mg/L de DD = (D, - D/P
4! Cuondo se emplea agua de dilucidn inoculada:
mp/L de 000 = (10, - 0,1 - (B, - B,11/P
¢} Cuando ae incluye la DIXN), 4i es peguesia v no 4e deteamina:
mg/ L de 00 = (D, - N,I/P
mg/ ¢ de NIO0 - N - N1/7
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O ded aguo de diducidn oniginal

00 de la muesira diduida, después de 15 minutos de ha -
berse prepanado.

0 de {a muestre diduida después de da incubacidn.

0 de la muestra vrigined ain diluia.

0 diaponibde en la diducion en el inatante cero.

I N sp

Faaccion decimal ded agua de dilucidn empleada .
Fraccidn decimad de da muestra wsada,

O de (ta dilucién de controd ded indcwlo, antes de la
incubacion, |

¥ de {a diducidn de controd ded indewdo; despuéa e -~
dz inciburiin,

Redacicn ded Dwdo o g mucalau ad Lbcdo e el —-
condud,

1% do iadends an D, 471% de indculo en 8,/

Cornecedda pos andanio = (3, - 3 f



ESCRINCI:

&L pfl de una solucidn expresa da actividad ded idin luidadgeno y es expresa
do cowr ed logariimo ded reciproco de da actividad de o4 iones hidadgeno en moles/
Litno a una temperatuna doda., &€ presente método se basa en {u medicidn potencio-
mé? iea dol pH por medio de un sistema de electrodos de viduio - calomel |aeferen~

cialt.
APLICALT! 300
ilride de Concentracion: de 0 a M unidodes de pli.
Predacd amiendo: ainguno,
Jrterfenenciad: Aceiles y grasas inteafienen cubaiendo {04 alectivdos y
huciondo aw redpuesta denta,

~ Tiempo de andlinis: 3} minutos

- Codidad d¢ muostra: 50 md,
REACT IV

-~ Soducidn amoadiguadona pataon de pll 4, 7 y 10.0
EYITP0;

Potencidmedao con aensibilidad oo 0.1 unidedea y aisdemaa de olectodos

dv vidnee y de acferencia de cutumeld,




PROCEOMIENTO:

a/ Calitne el instumento con dns soluciones amoatiguedoras patain de —
acuendo a das instaucciones del fabricante.

bl Enjuague doa electrodos con agua destilada al cambiar de una solucidn
a oina o de una muestra a otra, wbque da muesine y tome da dectura -
hasta que se estabilice. ‘
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4u= SOLJOOS TOTALES, VOLATILES Y FIJOS
{ STT, STF, Siv )

Loa silidos totales, volitiles y Lijos, e detewminon calcinondo los resi
duos totales de evaporacidn a 600 °C en una mufle eléctrica, hasta peso constance,
do que gmualmézlxe demandn de 10 a 15 minutos. La pérdida pon calcinacion se ne-
gistra como my/l de sdlidos volditides g el nesto del residus nemenente se negistaa
como mg/d de sblidas Ligos.

&l presente métodn es aplicable a todo tipo de muestras de agua. &4 ran-
go de aplicacidn es de 4 a 20 000 mg/L. Estos sdlidos se nelienen a la materia 46
udadupaldidaoduuwamlcbuuuadem.

Las principales inteaferencias se presentan en alicuvlas no homogéneas. -
asl como particulas no representativs como hojas, aomas, peces, etc. Llas muestaas
con alto contenido de grasas y aceites muestran gran variacidn en las pesadas, Va

ndaciones de las temperatunaa de operacidn don también eanones.
EQUIPO Y MATERIAL:

Gipaulas de poacedana de 100 ml de capuu'drd ‘

Hoanw para vpeaan a 550 2 50 *C

Placa calivnie o butv masdu con contrvd de demperaluna
Hoano . accadiz, para opeaan g 103 - 105 °C

Desccadvr con dewcande con indicador de concendracidn de humedad.

Balange anelidaca con capacidad paag 00 g y aproxdmaciin Jde 0.1 mg.
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PROCEDOMIENT O:

PESO CONSTANTE DE LAS CAPSULAS
- Colocan lus cipsulas mancadas a 550 2 50 °C pox una hn.
- Obtener el peso constante de lo cdpsula vacia P,

AKALISIS PARA SOLI00S TORALES
-Tvaolmdzlnmuuaalnde«:dn
-Llevuaca«u'.uquddmbdodz@n. evitondo proyecciones

- Pasan la muestra evaporada a un hoano a 103 - 105 °C por una hora como
- Dedan enfaion a temperatuna ambiente en el desecadon

- Obtener el peso conatante de la cipuuda con la muestaa (P,

mg/L de STT =(P, - P, 1000

B

AMALISTS PARA SOLIDOS TORALES FI30S

- Una veg obtenido P,, pasar la cdpsula el howno mufla a 550 2 50 °C pon
20 minutos

- Retinar, dejandv enfrian al aire hasta que la mayon parte del calon se
haya diripado

- Pasan a un desecadon hasta que alcance la temperaturn ambiente

- Oblenen auevamenie el peav constante de la cdpsula [Py
my/L de STF . SIT - ({9, - P,17000/B1

. SIT - STV



Donde:

N.. \“‘

hJ
~

@

Solidos totales voldtides

Peso de da cdpsula con mucstra e 550 % 50 °C en mg.
Peso de la cipsula con muestra en mg. '
Peso de la cdpsula vacia en my.

Volumen de muestra tomada para el andlisis en ml.
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5.~ SOLIDOS SUSPENDIOOS TOTALES, VOLATILES, FI705
{ 557, SSV, SSF 1

Este método es aplicable a todo tipo de muestaa de ogua, el rango puicti-
co de aplicacidn es de 710 - 20 000 mg/l. &n este método se deteamina dnicanente -
dos 46lidos suspendidos, lomados también "no Lilteadbles”.

Las posibles intealerencias que se pesentan son: alias concentraciones -
de materiales higroicdpicus como calcio, magnesio, clomunos o sulfatos, que aequie
zen un tiempo mdis prolongado de secado y desecacidn, asil como una adpida pesada.

EQUIPO Y MATERIAL

Ademis del material utlilizado pana la detewninacidn de sodidos totales —

Lotales, se nequicre de:

- Filtrnos eatandan de Libra de vidrio ciaculores

- Crisodes Gooch de 25 a %0 ml de capacidad adecuados purna el tamaio del
Liltro

- Adlaptadones para crisvles Gooch

- Matraces Kitazatoas

PROCEDIMIENT O

Propriacion de los Liddaos de [adaa de vidado
- Codocur doa Liliroa en el Londo ded criaod

= Colucar ¢l criavd vn ol adaplicnr y mulraz helazato
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= Aplicar el vacio y lavar con aucesivos volimenes de 20 ml de agua desti
duda, curuunaéruio con el vacio hasta eliminar todas las 4razas de agua, .

-~ Colocarn a 550 °C poa wna honra en la mufla

- &nflrian y guondan en el desecador hasta el momerto de usarlo

ANALTSTS PARA SOLIDOS SUSPENDIOOS TOTALES -

~ Pesar {os crisodes necesarios para el andlisis obteniendo el peso P,

- Tomar el volumen adecuado de muestra y Liltrar a iravés del caisod Gooch
con vaclo hasta eliminar todas los trazos de agua :

~ Colocar en el horno a 103 - 105 °C por una hona

~ Retirar y dejar enlriar a temperatura ambiente en el desecadon

- Obtenen el peso constante del caisol con da muestra P,

ANALISTS PARA SOLIDOS SUSPENDIOOS FIJOS

- lna vez obtrenido el peso P, , pasar el caisol al hoano mufls a 550 &
50 °C poa 20 minuios

~ Retinan dejando enfriarn ol aine hasta que la mayor parte del calor se -
haya diaipado

- Pasar a un desecadon hasta que alcance la Lemperatura ambiente

- Oblenen nuevamente el peso conatante ded crisod P ;)
CALCULOS
g/l de SST - (P, - ) 1000

8

my/ L de SNV - (r,. Pyr 1oo0/B



ng/L de SSF = (P, - .1 1000/8

P, = Peso del crisol vacio en mg.

P, = Peso del cridol con muestra en mg.

P} = Peso de da cdpsula con muestra a 550 1 50 °C en mg.
8 = Volumen de muestra Liltrada en ml.

170
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6.~ NITROKEN) AMONIACAL

Se puede necuperar el nithadgeno amoniacal libre cuando la megcla en des-
Lilacion se mantiene a un pH wlrededor de 7.4, Como las aguas naturales presentan
valones variables de pH y difenentes paopiedades amortiguadonas, -se agrega wna 40~
ducion amoatiguadona de fosfato, para que la muestra se mantenga a un plf constante
durante el proceso de destilacidn. Las huellas de amoniaco, carnacteristicas de —-
WWAMMMM.‘AeaWMddM.MMA.y-
e cuantilican por Nesslerigacidn. &n concentaciones superiones a 0.05 mg de ni—
tadgeno omoniacal, es mejor practican da absorcidn con deido béaico.

La serie graduada de codores, del amarillo al café que se produce pon la -
aeaccidn de Nesslea-amoniaco, se absorbe intensamente en un amplio compo de longi-
tud de onda, &L colox amarillo, canacteristico de las bajas concentraciones de ni
{rdgeno amoniacal (0.02 -~ 0.25 mg por 50 ml de solucidn! se puede medin, con una -
senaibilidad aceplable, en la negidn de longitud de onda de 400 a 425 mn, cuando ~
es poaible un trayecto de duy de 7 em; un trayecto de lug de 5 cm amplia las medi-
ciones en la gama de 0.005 a 0.06 mg de nitrdgeno. Los tonos café-aoiizos, tipi~-
cos de concentraciones de nitadgeno amondiacal en la vecindod de 0.5 mg, se pueden
medin en {a aegidn de longidud de onda de 450 a 500 m. Por lo tanto, para un ——-
inataumenty dedeaminado, una guiciosa seleccidn del tragecto de {uz y de da longi-
lud de unda peamile la deteaminacion fotoméirica de concentaaciones de nitadgeno -
amoniacal dentro de un dmbilo conaiderable. Se pueden expenimenton desviaciones a
la ley de Beea, cuando 4e usan folimetros equipados con Liltros de coloa de banda
anpliu, Pon esta ragin, da curva de calibracion ae debe preparan bajo condicioneas

idéaticas a laa que ae adoplen pna laa mueainaas,
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Yuuiuawém.

Se tiene una baja necuperacion del amondaco 4l el agua contiene mds de --
250 mp/ Lt de calcio, el calcio y la solucion amontiguodora reacciongn, con precipi
tacidn de fosfato de calcio y desprendimiento de iones hidrdgeno, que abaten el pH,
Algunas aminas alifdticas y aromiticas, cloaaminas oagdnicas, acetona, aldehidos y
alcoholes, ademds de otros campuestos oagdnicos indelinidos, producen interferen——
cias en la Nesslerizacidn directn y se ha encontrado que, a veced, producen wna co
doracidn amarillenta o veadose, o una tuabiedod al agregar el ncactivo de Nesslen,
a los destilados provenientes de muestras contaminadas decloradas. &L procedimien
to de titulacidn también estd sujeto a da interfesencia de los aminas, poaque el -
dcido valosado pusde reaccionan con feles substancias alcalinas; ain embango, el -
pwcedimiento de titulacidn se encuentra libre de las intenferencias que producen
doa compuestos oagdnicos neutros. Se ha infommado que el sulfuro produce una tun-
biedad despuss de la nesslenigacidn, lo que se puede evitan agregando carbonato de
" plowo al matrag, antes de la destilacidn. Las substancias volitiles, como el fon-
maldehddo, se pueden eliminan pon cbullicidn a bajo pH, despuis de la cual lo mues
tha se puede destilan y nessderigar en la foama nommal establecida.

Concentracion minima identificable

th neactivo Nesslen cuidadosamende preparnado, puede rnesponden en condicio
nea optimas, a candidades tan poqueriias como 0.001 de nitadgeno amoniacal en 50 ml
do aoluciin.  Sin embange, con faccuencia acaudda eardtica da duplicacisn de nesul

tadoa infenivacs a .05 my,
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Aparatos

Aparato de destilacidn: un matraz de cristal de 800 - 2000 mi, conectado =
a un refrigenante verticel dispuesto en 4ol fonma que el destilado caiga directamen . -
4e en la cristalenia neceptora. Se puede emplearn un aparato integro de cristal —
pyrex o con rnefrigenante de estaflo o eluminio.

Equipo colorimétrico

Se necesita uno de los siguientes:

al Eapectrofotimetro, para usarse en 400 a 450 mn, con un trayecto de dug
de 1 om., o mayor '

b) Fotdmetro de Liltro, con un trayecto de luz de T cm o mayon equipado -
con un Liltro violeta que tenga su transmitancia mdxima a 400 o 425 m

c! Tubos de Nessler, paneados, de 50 mi, fomna alta.

Reactivos
De prefenencia las soluciones se deben conseavar en cristalenia pyrex.

Agua exenta de anwoniaco: el agun exenta de amoniaco se puede obtenea pon
procedimientos de destidacidon o de pewmitacidn idnica.

a) Destilacidn: Se pueden eliminar das huellas del amonlaco en el agua -
destiladda por la adicidn de suficiente agua de bromo o de cloro, para
producin un haldgeno libre nesidual de 2 -5 mg/it, Después de reposar
cuando menos una hona, y de prefeaencia durante da noche.

0! Pemmutacion idnica: Lla eliminacion del amoniaco aislado 4e puede lo--
gran pon un peamudadon catidnico. Para muchos taabajos se puede logran
una agua salisfacdonia agilando % {t de agua destilada con 10 g de un
perudadon cationico fuerte, o bien pasando el agua destilada a Lnavéa
de una columna de tal permutadon idnico.

Cuando es impondante producin un agua de adta puneza, libae dv hellas de
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iones comunes, Q, pon tande, adecuede para propisitos miltiples en oiras determina
ciones, el método preparctoniv mds conveniete consiste en paser, lentomente, agua
destilada a travéa de una columa de tubo de cristal, de 25 cm (de 12 a 25 mm de -
didmetro}, previomente cargada con doa partes en volumen de una resina de peamuta
cidn anidrica fuertemente bisica, en la foama de oxhideilo, y una parte en volu—-
men de una nesina de pewmuiacidn catidnica fueatemente dcida, en el ciclo de hidad
geno. Se deben usarn nesinna de permutacidn idnica de una calidad edecuada para —
trabajos onaliticos. &L teatigo de neactivo que 4e obtenga pon destilacison de - -
agua "exenta de amoniaco” prepanada por el procedimiento de peamutacion, puede te-
nea un condenido de nitadgeno anniacal que se aproxime a 0.01 mg/lt. Aungue las |
resinas ase pueden usan aepetidas veces, se debe examinar su elluente, para preca-
verde contra du posible agotamientv, y en consecuencia, contra el desprendimiento

de amoniace al agua “exenta de amondace”.

Las twedlas de mognesio de clgunas oguas destiladas pueden producin cieata
nebulosidod dedpués de la nesslenigacidn; éata se puede evitar pun lo aplicacisn ~
de 1 0 2 gotas de soducion de EDVA,

Soducisn amortiguadona de foafato pH 7.4; ae disuedven 14.3 g de foafato
de ;;otaeaitz monobdsico anhidro, K0, , y 68.8 g de fosfutv de potasio dibdaico an
hidno, K PO, . y ae diduye a 1 4 con agua deatidoda exenta de emondaco. Se debe
verificon una dedeaminacidn tesfigu, paza compavbar ed condenido de amonioco de es

la soducddn anoadiguadona,

Swlucwin do deado bdrico:  ae diwedven 20 g de deido binico, #,80, anhi

Jw, en agua exeade . Cnondaco y oae doluge a 1AL,




Sotacion minire de cloanro de amonio: ae disuedve 4.5y ¢ de cdvsvro do
amoniv ankidio M,ClL, en agua deatilude exenia de umoniaco y e diluyen a un ditao,

I'md » 1,00 g de iV2 = 1,22 mg de /VIIJ .

Soducidn patadn de cloruno de amonio: a4e diluyen 10.00 ml de lu solucidn
madre dv cloauno de gmonio e un Litro con agua destilada exenla de amoniaco: ——

P ml = Q.01 my de N-0.0122 mg de il 5

Agerde neutralizadon:
al Soducidn de hidrdxido de sodio 1 N
Se disuelven 40 g de NaOH en agua exenta de anoninco y Ae diluye a un
Litno.
b1 Soducisn de dcido sullinico, 1 N
Se agacgon cuidadosmente, 28 ml de H,50, conc. a 500 ml de agua exen-

{a de umuniaco y ae diduye a wun lidao.

Ayente docloaadua

Ca sadiafactonie cundquiona de dus aeactivos aiguientes de los cuales 1 ad
neutrudize « 1 mg/dd de cloro aesidual en 500 ml de mucstra. Llas soluciones de —
Lioawifato g de audfido aon inealables y ae deben preparan el dia que se van a - -
HEL N

W) Svluciin de Gioselfuto de sudio 1/70 N: ae diatedveon 3.5 g de :Vn‘._,ﬁh,{)),.

S L) en ugua exendu de anoniacs y ae diduye a un U,
01 Saducin de Mularaeniato do sodin 1770 ¥: e disuedve 1 o de M‘MS(');, -

er iaguu exonla de amondaco y oae diduye a f L. (Prccaucidn ddaxicar a0

dobo ovidia s ingealaon!.,
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¢/ Soducion de oxido de fenilonsina 1/70 N: ae disuelve '.2 g de oxido -
de fenilarsina, CélldeO, en 200 md de Na¥! 0.3 N Lillwindose, ai es ne
cesanio, y diluyendo a un Litro con ogua exenla de amoniaco {Precau- -
. cidn idxica; ae debe evitar au ingestionl

Lt

. Reactivo de Nesslex: a4e disuelven 100 g de yoduro meacinico anhidro, —-
I@Jz,l7bp_de yoduro de potasio anhidro, KJ, en un pequefio volumen de agua exenta
de amdniaco, esta mezcla se agrega lentamente, con agitacidn, a una solucidn frie
de 160 g de hidrixido de sodio en 500 ml de agua exenta de amoniaco, diluyéndose a
un Litho con la miema agua. &n las condiciones nommales de labonatorio, conservan
do en cristaleria pyrex y preseavado de la luzg solar, este aeactive es estable pox.
perdodos haste de un afo. EL aeactivo debe producin el colon caractenistico con -
0.7 mg/ Lt de nitrdgeno amoniacal dentro de los dieg minutos después de su adicidn
y no debe producin un precipitado. {(Precaucidn: Toxico; 4se debe evitanr su inges-
tidnl.

Soducidn de codor peamanente:

al Clonoplaiinato de potasio: ase disuelven 2.0 g de K‘J’taé en 300 md ~-
de agua destilada, se agregan 100 md de HCL conc. y 4e diluye a un Li-
tro.

b/ Clonuro cobaltvso: ase disuelven 12.0 g de Cxl2.61/20 en 200 ml de ~ -
agua destilada, 4e agregan 100 ml de KL y 4e diluye a un Litro.

Procedimientv

Se deben aeguin loa Aiguienles pasna, ain ninguna demonu entre eddos:
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Adeva a una velocidad de 50 mi, o mayores, hasta que el destilado 4e encuentre Lli-
bre de anaru:aw‘. Como recipientes para los destilados, en concentraciones inferio
2ed a 0.05 mg de nitrdgeno, se pueden emplear tubos de Nessler de 50 ml o matraces
alonados.

Absorcidn del amoniaco: cuando el contenido de nitadgeno amoniacal excede
a 0.05 mg, 4e abaoabe el destilado bajo da superficie de 50 ml de solucidn de dci-
do birico. ~Se wsan porciones adicionales de 50 mi de solucidn de deido bético por .
cado miligramo de nitadgeno amoniacal en el destilado, Se recogen cuando menos —
300 ml de destilado; se separa el matray aecepton del destilado de la descarga del
aefrigenante y 4e continda la destilacidn por uno o dos minutos mis para lavar el
refrigerante.

Reaccidn codoniméinica: 4e agregan 1.0 md del neactivo de Nesaler a cada
porcidn de 50.0 ml con agua destilada exenta de amoniaco. Se megcla bien, tapando
dos tubos Nesslea o los matraces con dapones de caucho limpios (que se han enjuaga
do con agua destilada exenta de amoniacol e invirtiendo los iubos poa seis veces,-
cuando menos, pana dograr su mezcla completa.

Se mantienen las misnas condiciones experimentales de temperatuna y Liem-
po de la neaccidn para las mueataus, los patrones y los testigos. Se defa reposarn
por 10 minutos después de la adicidn ded aeactivo y se compara el colon desarrolla
do en las ponciones del deatilmiv con lvs de loa patrones. Se puede usan un perio
do de contacto de 30 minutos, 46 es muy bajo el contenido de niirdgeno amoniacael,
pero en eale caqo se delen preputan padaones y teatigos para el mismo periodo de -

contaclo. fu mediciin dol coloa v veadlica fotomédricanente o visuadmente,
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Medicidn Lotométnica: 4e mide da abaonbancia o da trunsnitancia en un es
pectrofotometro o en un fotometro de Liltro. Lla curnva de calibracidn se debe pre-
parar bejo dos mimmas condiciones de temperalura y de Liempo de neaccidn que e —-
apl,i,quen.'a las muestres, Las lecturas de tranmmitancia 4e deben verdficor contra
un testigo de neactivo y las curvas 4e deben comprobar, con frecuencia, con chbw-

‘nes de amondaco, de preferencia dentro del dmbito de las muestras. Con cada nue- '

va preparacidn de neactivos Nesslen se deben deteaminan das cunvas de calibnacion.

Comparacidn visual: se comparan dos colores producidos en das muestans -
contra los patrones de amoniaco. Se pueden usar patrones temponales o pewmanentes,
Aegiin 4e indica a continuacidn: ‘

a) Patrones temponales: ae puede ptepuﬁa. una 4erie de patrones visuales
en dubos de Nesaler, diluyendo a 50 mi con agua exenta de amoniaco con
doa aiguientes volimenes de solucisn patadn de cloruro de amonio: 0.0,
0.2, 0.4, 0.7, 1.0, 1.4, 1.7, 2.0, '2.5, 1.0, 3.5, 4.0, 5.0y 6.0md, ~
Se noAAlMi.;;an dos patrones y los ponciones de Nesslea a cada tubo y -
mezclando bien. .

b} Patrones peamanentes: en tuboa Nesslern de 50 ml 4e miden los volime -
res de das doduciones de cloaoplatinato de potasiv y clonuno cobaltoso
ae dilugen hasta el aforo y se megclan bien,

Llos valores que se mueatran en da siguiente tabla avn aproximados, lvos --
equivalondea neales de loa patrones que se propanen usd pueden difenin con la call

dad del reaclive de Neasdea, lo clase wsnal de iduminacion y du senaibididad ol co
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Mddojodamauﬂba;émvchmmumutm—-
Wlmpba,wmwpmmubmhmm:ummamu
se deben nepetia coda vel que s¢ prepare nuevo Aeactivo de Nesslea. Estos patrones
pueden seavia por muchos meses, 4i 4e puwtegen del podvo. La compasaciin de los -
mimos se puede veailicar a dos 10 o a los 30 minutos despubs de la nesslerizacion,
dependiendo del tiempo de seaccion que se haya aplicado a los patrones de amomiaco

nesslenigados con los que 4e compararon.

Tabla R® 5.1 PREPARACION DE LOS PATRONES PERNANENTES OF COLOR PARA LA
OEVERRINACION POR CONPARACION VISUAL DEL SITROGENO AROSIACAL

VALOR TR NITROGENO VOLUNEN APROXINADD Lvuuxn APROXINADO
ARONIACAL (ng)} DE LA SOLUCION DE RATDD DE LA SOLUCION DOA.T0
{e1) (s1)
0.000 1.2 0.0
0.002 2.8 0.0
0.004 47 0.1
0.007 5.9 0.2
0.010 1.7 0.5
0.014 9.9 1.1
0.017 11.4 1.7
0.020 12.7 2.2
0.025 15.0 33
0,030 17.3 4.5
0.035 19.0 5.7
0,040 19.7 7.1
0.85 19.9 8.7
0.950 20.0 10,4
0.000 20.0 15,0

Mites de calculan el valoa tinal del nitjrwgeno, se debe deducin la can-

lidad de nitadgeno contenida en el volumen de agua exenta de amoniaco, que e haya

usudo pana aiduin la muestra orniginal,
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Tambidn se debe deducirn el valon del testigo de reactivo, pon el voliumen
de la solucidn amontiguadora de fosfato que se haya usado con da muestra.

&L total de nitrdgeno amoniacal, en el volumen oniginal de la muestra —
que se tome para da titulocidn, es igual ¢ la suma de los nitrdgenos mmoniacales -
cuantilicados en cada poacidn separada ded destidado. Si dos destilados ge combi~
nen y se toma una porcidn allicuota se multiplica poa la aelacion (R del destiln-
do total lincluyendo el lacido bdricel! a la porcidn alicuota:

g/t de N . [:mdeﬂmoniacalew0xﬂ
al de miestra

Se pueden caleular los valores de llllj libne o ded radical W, muliipli—-
cando los resultados del nitiwigeno amoniacal pon dos factores 1,216 y 1.288 nespec

Livamente.
Precisidn y exactitud

Como el contenido de amonicco del agua exenta de amoniaco mis da de da -~
solucién amortiguadona de [osfato se puede aproximuar,o ain exceder ligeramente, a
0.01 mg/ UL, dependiendo de la pureza de loa zeactivos y de la excelencia de la téc
nica expeaimental, lv indicado es que, cuando las muestras silo contienen huelias
de anoniaco, los valores de ¥ se neporten silv a la segunda cifra decimal.

Cuando 4e usen muestras de 500 mi, se puede logran la precisisn de L 5

por 100 ded valon del nitadgeno, con wna poca de padetica y aplicando métodos fo-
toméirnicoa.




" Cuando se nequiere algo mejon que una exactitud media en la detemminacidn
del anoniaco léato es, variaciones inferiones a X 10 por 100 ded verdadero valon)-
4e necomienda que da curve de calibagcidn fotométrica se prepare llevando los patro
nes de nitrdgeno amoniacal a través de todos los pases anabiticos, inclugendo la -
destilacisn. Con tal proceder se compensan las deliciencios en la necuperacion —
del nitrdgeno, que pueden sen peculianes al paocedimiento de destilacion y a lo —

técnica que 4e aplique.

&L nitrdgeno se puede deterninan fotoméiricamente con menos de t 5 poa-
100 del valan del nitrigeno.
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72- Fosfraro
Método colorimétrico, con deido emino-naliol-aulfdnico para ociofosfatos
PRINCTPIO

&n una soducidn dilwida de fosfatos, ed molibdato de amonio neacciona en
un medio dcido para foamar un dcido complejo, deido fosfomolibdico, que 4e aeduce
a un complejo intensamente codorido, un agul de molibderw, pon combinacidn con ami

no-naftod-sullinico y dos aulfitos neductonres,
INTERFERENCIA

No 4e deben encontrarn ni el ansénico ni el genmonio. Los sulfunos se -
deben eliminan por oxidacidn, wusdndose pora este propdaito el agua saturada de bno
mo. &l contenido de hienno soluble no debe exceder, en da porcidn que ae tome pa-
na andlisis, de 0.7 mg. &L titano, la lignina y el cromo hexavalente {en las con-
centraciones que nonmedmente se encuentran) silo producen un erron de significa --
cidn cuando el contenido de [daforno es inferion a 1 mg/lt. Lloa ailicatos solubles
no interfieren, adn en concentraciones de 100 mg/lt de Si0, . La presencia de - -
grandes cantidedes de polifosfatos en laos aguas puede inducir a valozes de ontofos
fatos ligenamente elevadvs aunque no es paobable, en ningtn ca4o, gue cate ernon
exceda de 0.1 mg/il. Se puede llegar a resultados delicientes cuando e analizan
fosfatos en aguas altamenie salinas, como salmuenas; en tales casoa se puede veu--
arin bien dea a toman lecluras de diduciones sucesivas, hasta que esencialmente -

cuincidan dva de esas avluciones, o bicn se puede aplicar el mélodo de cloruro va-

{anviu con exlauccion.
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CONCEATRACTON MINIMA DETEMMINABLE

la concentaacidn minima detemminable agquella concentracion que peoduce
ane tranmitancia del 1 pox 100 sobre la desviocidn nommal posible e las lecturas
a concentaacidn ceaol, wsondo un especirofolimetan (690 mn) con celdas de 10 om, -
es alrededon de 0.02 mg/dt. La sensibilidad del mletodo, medida al 50 poa 100 de
tawonmitancia, bajo las mimmas condicioncs anteniores, es alrededor de 0.022 mg/lt
por cada 1 poa 100 de variacidn en lo iranemitoncia.

APARATOS

Cuistalenia davada con deido: wmdemdewmlmmaa o —
mudmcmdoacdummba;ummmunamudzbm & comin la —
contaminacidn con fosfatos, debide a la formacidn de peliculas delgadas o a lo ad-
soncion swbre peliculas de oxido de hierrw depoaitadas en la crisataleria, Se debe
evitar el wio de los deteagenten caﬁmcinlu comunes, que contienen fosfatos. Lla
cristaleria 4e debe Limpinn con KO diluido caliente y enjuagar bien con agua des-

EQUTPO COLIRIMETRICO
Noamalmende no e recomienda la comparacion visual en tubos de Nesslen,
e da dificuldad para aalisfocen loa requisitos de tiempo gue condugcan a aesul-

tadoa exactoa, ae aequieav une de {va sdguientea:

a) Eapecirofutvmetrs, pare wsare aproximadamente a 690 mn. EL aistema
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de codon obedece la Ley de Been a 650 mn, con cierta disuinuciin en -
au senalbilidad, para el caso de que ed instmmento disponibic ri: se
pueda operarn al valor dptimo de la longitud de onda. Se obiienen ae-
sultados satisfactorios con un trayecto de dug de 0.5 cm, o mayva.

b1 Fotdmetro de Liltro, proviato de un filtro Avojo que tenga Au transmi~
tancda mixima en las longitudles de onda de 600 - 750 mn. Se obtienen
resdiados satisfactorios con un trayecto de dug de 0.5 cm, o mayoa.

EQUIPO DE FILTRACION

Se necesita uno de los siguientes:

a/ Crisod Gooch, de 30 ml de capacidad, con capa de asbesto.

b! Papel: lavado en deido, 4in cenigas, de acabado duro suficientemente
retentivo para precipitados Linoa.

¢/ Crisod: de fondo ﬁmn, bien sea de allice, cristal, poncelana, ace-
20 inoxidable o alundum, con ponos de tamafo de 5 micaas.

d! Rembranas de Liltracidn.

el Bujlns-Liltnos de diatomeas, con ponos de tamalo mdximo de 5 micras.

REACT IVOS

Indicadon de fenolftaleina: 4se disuelven 5 g de fenolftaleina en 506 mi
de alevhod ebddico o isopropllico al 95 pon 100 y se agregan 500 ml de agua dvsti-
lade, A continuacidn se agrega NaOW 0.02 N, a gotas, hasta una muy ligenra colore-

cidn rosa.
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Solucidn deido concentrada: 4se vmm,kuda//zs% Lonc.
a unos 600 ml de agun destileda. Se enfaia la solucidn, se opregan 4.0 ml dz D,
conc. y 4e diduye a ! L.

Soducidn deido concentrada de molibdato de amonia: se disuedven 3t.4 g
de (N, ) Mo 0, 4 H L) en unoa 200 al de agua destilada. Se opregan cuidado.esmen-
te?fzudeﬂzio4cmc.a4wnldemduulnh. Se enfaia esta solucion, se
agregon. 3.4 md de MWD conc; e agaega {a solucidn de molibdato y, Linalmente, se
du.uye_ahnm.

Soducidn de dcido amino-naftod-sulfdnico: se pesan seporadamente 0.75 g
de dcido I amino-2-naflol-i-sulfinico {(sdlo se debe usar un polvo de color avsa pd
dido!; 42 g de sullito de sodio ankidro, /VazSO} ¢ 70 g de metabisulfito de sodio -
anhidro { Uamado tambidn pirosullito de sodio) NayS P en polvo, en un mortero se-
co y mpio. Se disuelven las sales remanentes en unos 900 ml de apun destiloda y
en vata mezcla se disuelven el deido aullinico Linemente triturado; finalmente se
diluye a un Litro. Se conseava en frascos dmbas de lapin esmerildodo, a una tempe-
aatuna que no exceda de 30 °C. Esta solucidn se puede decloxar ligeramente con el
Liempo; ain embaago, si no se contamina, pucde dar aesultados satlisfactonios hasta
pon cualto meses o mis, Para trabajos mis precisos se desecha la solucion cuando
das puschas con dos pataones paesenton una desviacidn de calibracidn del 2 por 100
de la conceniracidn,

Solucidn madre de fosfutvas  se disuedven en agua destilada 0.7165 g de
ondofosfato monopoldaico, KH ,PO,J . previamende aecudo en estufa a 105 °C; la solu-
cion ae diluge a 1000 me; 1,00 ml - 0.500 mg do 7‘()4 .




Soducion pairén de fosfalo: se diduyen 100.0 ml de la anlucidn madee de
fosfato a 1000 md, con ugua destilada.

Esta solucion contiene 0,050 my de foafato por 1.00 ml
PROCEOMIENTO

Siaehapaaaztadnlnptmip&adﬁad;umtee{ummdedﬂ;lawua,
4e megcla bien y se Liltaa una porciin de da misma, y procusondo evitor su contomi
nacidn. Si 4e va a deteminar la concentracidn de polifosfatos, se aecogen hasta
200 ml de Liltrodo. Se conseava da muestra Liltrada y sin Lidtran para aplicar ed
método para convextin polifosfatos a ontofosfalos, por calentamiento con dcido.

Si el pH de la muestra es menon de 4 e diluyen 50 ml a 100 mi en un ma-
traz afonado, com agua deatilada, y ae megcda bien; en los pasos siguientes se usa
esta muestra diluida. Si el pH es mayon de 10, se agrega una gota de indicadon de
Lenolftaleina a una muestra de 50 ml, y antes de diluin a 100 mi, se agrega sufi—
ciente soducion deido concentrada para hacen desaparecer ed codoa. (Ea también --
@tid tol dilucidn cuando e Lienen concentraciones mayores de 30 mg/li. Cuando se
hacen las diluciones, ae debe inteapretar cornectanente el téwmino "mi de muestra’
en doa cdlculos. Porn ejemplo; cuando se han didiido 50,0 ml de la muestra onigi--
nal a 100 md para el ajuste del pH, el valon de "ml de muestra” en el cilcudo ea -
25, nu 50, aunque se hayan usado 50.0 mi de la muesira diluida en dvs pasos anali-

Licoa aiguientesl,

Se pipetean 50.0 ml de la muestra filtroda o clarna, que no contonga mdis
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de 1.5 mg (30 mg/lt) de PO, en un matacg erlemeyer de 125 mi, limpio y seco. Se
agregan 2.0 ml de la solucidn deido-molibdato y e megcla por aotacidn. Scm
2.0 md del neactive de dcido-sulfdnico y se mezcla de nueve. Como la velacidad e
intensidad del desarrollo del colorn dependen de la temperatura, los reactivos, pa-
tones y mueateas se deben encontrar a la mimma tamperatura (20 - 30 °C)

Exactamente despuds de 5 minutos, aedhbmm:dcnba,nﬁ_y
tando el instumento a 100 por 100 de taanmitoncia con el testigo adecuado. Loa
uayeotnadela;adcandnapamm&vmumimudetoALatomm-

Ambito aproximado de Taayecto de la lug
20, . mg/it o
5-% as
a5 - 6 2
a -1 10

La inteafenencia atribuible al color o a lo turbiedad, gue no se elimine
por Liltracion, do mimo que la atribuible a cromato, 4e aeduce mucho o se anula -
prepatando el teatigo para la muestra exactamente en la misa foama, con la excep
cidn de substituis la soducidn de molibdato por la soducidn dcide concentrada,

Cuando no se tienen tales intenferencias se puede usar el agua destileda,
tatada cn la misma forma con lo solucidn dcido concentradn y el deido sulfdnico.

Se puede wsar el mismo teatigo de agua destilada para cualquier nimero de muestras

dibres de inteafenencias.

Se eatima ed pev det oatofosfato en lo muesina tomada por medio de da -



189

curva de calibracidn, Se obtiene esta curva docalizando, en papel semilogaritmico,
daa lectunas &e tranmitancia de un nimero apropiado de patrones de ontofosfato, -
das que deben fosmar una linea necta. (la linea puede no pasar koa el 100 por 100
de &ranmilancia a concentracidn ceno de PO, peno, pofiogmual, de encuentra en
tre 98 y 100, dependiendo del instrmento que se wsel. Se debe comprobar, cuando

menos, un patadn con cada denie de muestras, o bien en cada uno de los dias en que

4¢ veriliquen eatos ensayos.

Cdlcwlo .
my/ Lt de PO, = my de PO, x 1000
mi de muestra
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8.~ CLORD RESIOUAL
Abtodo Yodambitnico

ammmmammamdgmqu;
contengan un p de & o mancs. El yodo liberado e titula con una solucidn valora-
da de tiosulfato de sodio, usando como indicadoa la 4olucidn de almidén. Oe prele
aencia, da reaccidn se debe verilicae a valones de pN entae 3 ¢y 4. Para eu aplica
cifn a las aguae negane, e viente el sentido del vire poagque 4e titula con yodo -
valorado el aemanente del agente neductor ageegado a la muestra, en lugan de que -
de titule dixectamente el yodo liberado. Maciendo ceo amiso del medio de identili
cacidn del vire este procedimiento es necesario para evitar, en cualguier momento,
el contacto de toda la concentaacidn del yodo libeaado con el agua negra.

JNTERFERENCIA -

Se pueden dimminuia las intesferencias que provocan el mognesio, el hie-
a0 g el nitrito, por lo omortiguacidn a un pH de 4.0, ontes de la adicidn de XJ.
Con un contenido desusadamente alio de materia oagdnica se puade terner cieata in-
ceatidmbre en el vine. Eata incentidimbre ae diminuge y simultdneamente. se au—
nllhlnmuéd&lmmm&lgm&amﬂlh{uiuai.o.ahwm
w pH de 1.0 pon acidulacidn sieapre que delinitivemente no hays mognesio, Aisuro
# nitaito. '

APRATOS

Aparato indicadoa de vire: este gpasato consiste en vna celdn conectada
a un micrommperimetro, con loa accesorivs eléctricos necesarios. la celda eitd -
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conatitulda pox un electrodo de un metal noble, de suliciente deea superlicial, un
puente de 4al pare proposcionar la idn eldctrice sin difusidn del electolito
# wn electeodo de aefarancia, de plata-cloauns de plats, en wa solucidn saturada
de clonuro de sodio, conectado al circuito pon medio de un puente de sal. &s impor
tonte que el electeodo de metal noble se consenve Llibre de depSsitos y de matenias
etrafias aimilares; no lega a sex necesario la limpieza quimica, basta asional
mente una Limpiega mecdnica con un abeasivo adecuado. EL puente de sal se debe —
consearvae en condici decuadas de op idn, do que significa que ni debe tapo
nause u obateuicse, ni debe dejor pasax’ wna cantidad opreciable de electrolito. —
€4 importante que da solucidn que rodea al el do de ref. ia se montenga Li-
bre de contaminacidn g con ma composicidn constante, lo que se logaa manteniendo
suliciente cantidad de sal 4in disolves en todo momento,

Apitadon: dieshado para pewmitia el magor geado posible la agitacidn en
lo superficie del eloctrods de metal acble, para que tenga la sensibilided adecua-
da.

& agitados debe Limp bien para eliminar todos los contaminantes que
consuman cloew. Eato se logea pon inmersidn del ogitadon en apua gque contenga 1-2
mp/ Lt de clono diaponible y despuds enjuagando con agua de demanda mula de closo,

Auete: oo pusie lopras wne [owms suy convenimis da bunela con wna pi-
peta de 1 al, ganduads & 0.01 al, cups descsege 42 conectn & wn tubo [inenente en-
gostado, por medie de un tubs de pldstico adocunds. Siaven como vilvulas unes par
das da vidrio inesstades s ol tube de pldstics.

Mntes de usanse, toda la cristalerin se debe someter a la accidn de wn -
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aguu que contenga cuando manos, 10 mg/lt de closo, por un periodo de 3 o mds horas,
enjuagdndose. podtu‘nnenucmqmdcdamdanulnd.zdom.

REACT VOS

' Solucidn valorada de oxido de Leniloraing 0,00564 N: se disselven apeoxi
nadamente 0.8 g de drido de fenidansina en podvo, en 150 md de solucidn de NaOW —
0.3N. Después de sedimantarda, se decantan 110 ml de eata solucidn en 800 ml de -
ogua-destiladn y se mezcla perfectameonte. Se lleva esta solucidn pH 6-7 com salu-
cidn de WCL conc, g Lincimente, e diluge a un Litro. |

Titulacidn: 4e miden, con exactitud, 5 - 10 md de solucidn de yodo - —
0.0282N, aecigén tidulada, en un matraz y se agrega 1 ml de solucidn de K7, Se ti-
tula la seducidn de dxido de Lenilansine con indicador de solucidn de almidin. Se
ajusia al titulo e:t@ 0. 005644 y 4e retitula con da soducidn valorada de yodo —
1 md = 0,200 mg de cloro disponible {Precaucidn: Toxico; se debe evitar su inges—
tion/!.

Soducion valorada de tivsullato de aodio, 0.1 N. Se disuelven, cuondo -
menoa, 25 g de Ka S0y .5 H,0 en un litro de agua destidadn aecidn hervida. Se --
puede evidar la descomposicin buacleaiana pun la adicivn de 5 mi de clorofoamo o de
! g de MaOW poa Litro. Se niejo poa no menvs de 2 semanas, antes de su titulacidn,

Titudacion: a 80 m! de dguu wfratiduda se agregan, con agitacidn constan
Lo: ' md de ”‘TSOI' concy 10 me v soluciin de bicaomato de potasio 0,1 N, que con—

Liene 4,90k g/t e K;,('/(;D?.. v {0 mi de aoducidn de biyodato de potasio 0.1 N, qu
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contiene 3,249 g/l de I(IIHOII‘2 ¢ ¢ 15 ml de solucion de KI. Se deja neposan pos -
6 minutos en la peumbra, @ lo temperatura ambiente, y se diluye a 400 ml 44 se -
uaal(!/t!)?, o a 200ml ALJeuAabiyndan.

Se titula el yodo Liberado con la solucion de tiosllato a valorar, agre
gando 1o solucion de almidin hacia el fin de lo titulacidn. Si las soluciones que
4e comparan son de igual concentracion, se deben consmin exactmmenteo 70.0 ml de
la solucidn de tiosulfato,

Solucidn valorada de tiosulfato de sodio ,00654 N. &s preparada poa di-
ducidn de tiosulfato de sodio 0.1 N. Se mejora lo cstabilidad del tiosulfato ---—
0.00564 N ai se prepara diluyendo una solucidn afieja, obtenida como se indica en -
da seccidn precedente, con agua destiloda recién heavida [(4e usa agua heavida pon-
que la accidn bacteriana descompone al tiosulfato 0.00564 N) Se aumenta mucho la
estabilidad del tiosulfato por la adicidn de 0.4 g de NalOh por Litro.

Para muchos trabajos exactos, eata solucidn ae debe titular
el dia que se vaya a usn, siguiendo las instaucciones ded pirnafo anderion, em--
pleando "}:"207 0.00564 N, si asal se desea. &€a necomendable el uso de una bureta
automilica, en la que el hule no Quede en contacto con la solucisn: I:OOM = - -
0.200 mg de cloro disponible,

Soducidn de godato de potario: ase diluyen 50 g de KJ, exenio de yodv y
yodato, en un litro de agua destilada, recidn heavide y enfriada,
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Soducion amontiguadora de acetato, pH 4,.0; ase disuelven 146 g dir Nal Ay
0, anhidro, o 243 g de MzCzﬂ}Oz P, en 400 md de agua destidada, se agrmpon ~
480 g de dcido acdtico glacial y se diluye a un Litro con agua destilada.

Soducidn valonada de arsenito, O.1 N; a4e pesa, con exactitud, un pesa -
filtro cubieato que contenga cpaoximadamente, 4.95 ¢ de tridxido de arsénico, - -
AS D, el que 4¢ pasa 4in péadida a un matragy afonado de un litno, voldviéndose a
pesar con exactitud; no se recomienda que se desprenda con la broche cunlquien -
particida de dxido adherida al pesafiltro. Se fumedece el 45203 con agua, Ae agre
gan 15 g de NaOH y 700 md de agua destilada y e da ol mataaz un moviriento de xo-
mmmamaﬁnduaszoj. Se diduye hasta 250 ml, con agua des-
tidada, y se satura da solucidn con CO, para convertin todo el NaOW a bicarbonato
de sodin, Por fltimo, ase diluye hasta el ufono, 4e tapa el matraz y se agita pex-—
Lectomente, La solucidn preparnada de esta forma conserva su Litulo en fuma coei
indefinido, (Precoucidn: Tixico; se debe evitan su ingestidnl,

Nommalidad = 9 92 A50;
49.455

Solucidn valonada de yodo, 0.1 N: se disuelven 40 g de K7 en 25 ml de -
agua destilada y 4e agregan, a continuacidn 13 g de yodo resublimado, aegitdndvse -
hasta disolucion. Se vierte a un matraz afoaado de un Litao y se diluye hasta el
aforo.

Titulacidn: se miden en un matraz, con {oda exactitud, 40 a 50 mi de la
solucidn de arsenito de sodio 0,1 N y 4e titulan con la solucidn de yodo 0.1 N, -
wiando admidon como indicadon. Para oblenea nesultados exactvs es absslutamente -
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necesanio que al finaligan da titulacidn, la solucidn se evcuentre saturada de CO,
paaa o cual, antes de alcangar el vire, apdch:ummmimadema
por o4 minutod, o bien se ageepam unas cumnins gotas de HC1 que Liberen suficien
acozmamam

Soducidn valosada de godo, 0.0282 N: en un matraz aforado se disuelven
25 g de K7 en un poco de agua, e epasga a contimuacidn la contidad necesoria de -
da solucion de yodo 0.1 N, exactamente titulsda, para lograx una soducidn O,02820
¢ linalmente, se diluye a un litro. Pasa teabajos de precision esta solucidn se -
debe aetitulan el dia gue se vaya @ usax, oo se explics en el pienafo anteniox,
enpleando de 5 @ 10 ml de solucidn valosade de arsenito de sodio 0.1 N.

Almacenamiento: lu solucion se conseava en un. faosco dmbar, teniendo -
cuidado de protegerin, en todo mommio, contra la luz solnr directa y de mantener-
da luera de contacto con el caucho.

'

Soduciin de elmidin: en un morteso se fnituran 59 de almiddn con un po-
co de agua luia, hasta fosmar wnu pasta Lluide, que se vieate en un Llitro de agua-
destidada hirviende, agitindose y defindose aeposar poa una noche. Se emplea el -
digquido claro sobrenadunte, que e puede pressavar con 1.25 g de deido seliollico”
0 4 g de cdorin de cinc pox litao.

PROCENIMIENTO

Vize ampeaamétrico:
al Volumen de muestna: para concentraciones de cloro residual de 10 mg/lt
v menoa, se wugiere que e Litules 200 al de muestra; para concentraciones de clo
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20 resldual superiones a eda cifra de usan vodimenes de muesina proponcionadnende
menosres, € preflerible que se use una muestra de un volumen tal que no conama --
mis de la solucida de dxido de fenilarsina,

b/ Preparacion de la titulacion: en wn vado que sea apropiado puna usan
se con el aparato, se agregan 5.0 ml de soducion de dxido de fenilarsina O,0056% N
0 5.0 ml de solucion de tiosulfato 0.00564 N, 1 md de soluciin de KT y 4 md de so-
lucidn amontiguedora de acetato [o la contidad suficiente para reducin el pif a un
valor entre 3.5 y 4.2/. Se agregan 200 mé de muestna y se meﬂa bien. Como eada
al del reaclivo de dxido de fenilarsina que consuma la meestrna de 200 ml represen-
ta 1 mg/lt de cloro disponible, Aendn suficientes 5 ml de 4oducidn del reactivo pa
#a concentraciones de cloro nesidual de 5 a 10 mg/dt se neceaiton 10 md de la so0lu
cion del reactivo, &s imporntante mantenea da aelacidn de 0.5 mi de soducidén de K7
por cada 100 ml de da solucidn por Litulan.

Se augieae el siguiente mitodo posible de dilucidn: en un vaso o paobe-
tn se agregan 10.0 ml de solucidn del aeactivo, 1 ml de svducidn de K7 y 4 md de -
solucion de acetalo, o el volumen suficiente para neducin el pH entre 3.5 y 4.2. -
Se diluye a 100 md con agua destilada, y a continuacion, 4e agregan 100 mi de la -
muestra en la que se va a cuantifican el clono residual,

Titulacidn: 4e agarega da solucidn de yodo 0.0282 N, en pequedas porcio
nes, poa mediv de una pipela de 1 ml o de una bureda de 1 mi. Al irse agregando -
el yodo a lu muestra, la aguja se montiene puicticaomente estacionaria hasta que se
avecina el vine. /lpenas antes del veadadeno vine, cada porcidn de yodo produce una

doflexidn lemporal ded micavempenimelro, pero la dguja vueldve a Au estado oaiginal,
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Se alcanga ed verdadero vine, cuando una pequela poscidn de la solucidn de yodo —
produce una deflexion definidn de la aguja hacia valoses elevados de la escaia y -
la aguja no negresa inmediatamente a su posicidn oxiginal. Se registra el volumen
de solucidn de yodo consumidn para alcangar el viae.

Vire almiddn - yoduro

a/ Volumen de muestra: dvolum&c-uanwzutmma&lulmig:
estd regulado por da concentracidn del cloro en la muestsa. Se sugiere que, para
concentraciones de clowo aesidual de 10 mg/it o menvs, se Ltituien 200 mi de mues-
Ha y que, para mayores conceniracioned de clowo sesidual, se tomon volimenes puo-
porcionalmente menoned.

b) Titulacidn: en un matrag o cipsula de porcelona blonca se pipetean -
5.00 ml de solucidn de oxido de fenidarsing 0,00564 N o de tiosuwlfato de sodio —
0.0056% N. Se agrega ! ml de solucidn de K7 y & ml de soducidn amortigundosn de -
acetato, o ed volumen suliciente para reducin el pi de la muestra a valores entae
2.5 ¢ 4.2. Se agrega la megcda y e muestra con un agitedor, Justamente antes de
da titudacidn con el yodo 0.0282 N, sc agrega 1 md de la solucidon de almidion, por
cada 200 ml de muestra. Se titula a la primeaa aporicivn deld colon azul gue per—
ainta despuia de la agitacion de da muestra. Como cada ml de la soducidn de aeac
Uvo 0.00564 N que ae consuma para una muestra de 200 ml represeata I mg/lt de clo
a0 diaponddle, aendn aulicientes 5 ml de reactivo para concentraciones de cloro 2e
aldual haala de § mg/ld. Pana concentraciones de cloro residual entae 5 y 10 mg/~
i, av noceaitan 10 md de da solucidn de xeactivo. &s importante mantenen {a rela

cidn de 0,5 m! de solucidn de KJ por cada 100 ml de la solucidm por Litular.

mi del reactivo ml de yodo
Gileulo: my/ {4 de CL . O tiliall - 0.0282K x 5 x 20

ml de mueatna




9. DEMNDA QUIMICA DE OXIGENO
{ 0Q0 } '

PRINCIPIO

Buchos tiposa de materia orginica se destauyen ponlamegpla m ebullicion.
de deido cadmico y sullsirico. Se somete a reflujo una muestra con cantidades como
cidas de bicxomato de potasio y de deido sulfinico, y el exceso de bicromalo 4e i
tula con adfato fearoso amoniacal. la cantidad de materia osgdnica oxidable es -
proporcional al bicaomato de polasio Que 4e coneme.

Muestreo: Ver Tabla A2 3.2 Paeservacidn y Muestaeo de Agua.

APLICABILIBAD

- Limite de concentracidn: de 50 a 1000 mg/ it de (QO

~ Pretratamiento: ninguno

- Interferencias: panatlines, hideocarburocs, cramdticos g piridina no —
4on onidados considerablmmente. Cloruros intexfienen peno pueden Aen
aemovidos.

- Tiempo de andlisis: & horas

- Cantidod de mrestra: 50 mi

- Refrigerantes de Liebig de 30 cm 24/40
- Matraces de 500 ml
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~ Bureta de 50 mi
- Perlas de vidrio

REACT IV0S

~ Oicaamato de potasio 0.25 N
Dietva 12,25 g de K fou ), secado a 103 °C durante 2 horas en 100
al de apua,

~ Reactivo de deido sulfinico: disuelva 22 g de sulfato de plata en 4 Kg
de H,50, conc. (Tarde 2 dias en disolvense)

- Solucidn de sulfato farewso aadnico 0.01 ¥: disuelva 3.42 g de FelM,),
.Mymfwudeagmm. ageegue 20 nl de agua destilada, ~—
apregue 20 al de H,50, conc. y afore a 1000 ml, valone coda vez que se
use, cmmlamluaﬁdckﬂzoy,.

~ Indicadoa de feraoin: disuelva?!. 485 g de ! - 10 fenantaolina monchi—
daatada, junto con 0,695 g de sulfato fennoso (FeSO, .7H.D! y diluya -
a 100 nd.

~ Sulfato meacirico G.R.

fQITP0
Panrilia
PROCEOINIENTO

Ponga 50 ml de da muestra en ed matraz de seflujo, ogregue ! g de - - -
450, . algunas peadus de vidreio y 5 ml de aeactive de #550, enfaiando con ogua, -
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agregue lentamente el dcido agitando hasta que se disuelva el #gSO, . agregue -
25.0 ad de la soducidon de dicaomato de potasio, ponga el nefrigerante y ugiegue —
70 ml de aeactivo de H,50, pon la boca del refrigenonte, mezcle y refluje la mues-
L durante 2 horas. Enfrie y lave el interion ded condensadon con agun desiilada.
Oiluya al doble aproximadamente con agua y titule wsandn 2 a 3 gotas del indicados,
Coma un testigo de neactivo.’

aLciLo
Para calculan la D0 utilice da siguiente formula:

mo/ Lt 0O = {a - b) N x 8000
mi de muestra

a = mi de sullato ferroso amoniacal usadna en

el testigo de neactivo
b = mld do sullato Lerroso usados para la muestra
¥ = Noamalidad del FelWH,),(50,1,
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10.- GRASAS Y ACETTES
Método de extraccign de Soxhlet

PRINCIPZ0

Los jabones metiilicos sodubles ac hidrodizan poa acidulacidn. (as grosas
4dlidns o viscosas que se absorben en el auxilion de Liltracidn, se separan pon —
Liltracion, de da muestrn liquida. A continuacién se extrae la grnsa en un apara-
to Soxhlet usando hexano como didolvente, y el residuo nemanente después de la eva
poracidn del hexano, se pesa para detemminan el conienido de grasa de la muestra,
Cuando 4¢ seca el filtno se pienden los compuestoa que ae volatilizon a 103 °C o ~

menos.
TINT ERFERENCTA

&L mitodo es entergmente empinico y 4dlo ae pueden obtener resultados dy
plicados 4l ae siguen esirictamende todos los detalles. Poa definicivn, Wu
materia Que se aecupere sc considena como grosa y cualquien subatancia Liltrable,
avduble en hexano, como es el caso ded azufre elemental y ciertos coloxantes oagd-
nicoa, se extrae como grasa, Por las distintes soludbilidades de das difenentes -—
grases en el hexano, se deben seguin con toda exactitud dos indicaciones sobre la
velocidad y tiempo de extraccidn, Ademds, no se puede varian el tiempo estipulado
pra el secado y enfaiomiento de la grasa extraida, pues se puede presentar un au-
mento gradual ded pesu, pvaiblemente debicdo a la abaoacion ded oxigeno o bien una
péndida gnadual del peso debida a lu volatidizacidn.



APARATOS

- Aparado de extraccidn de Soxhled
~ Bomba de vaciv, u otro asistemo de vacio

- Embudo Buchner, de. 12 cm
REACT V0S8

- Acido elorhidrico, conc,

- n-hexano comenciad,, con punto de ebullicidn de 65 -67 °C

~ Discoa de teln de museling de 11 centimetroa

- S'twpmiﬁn de auxiliea de Liltracidn de silice de dintomeas 10 g
pon Litar de agua deatilede

PRUCENINIENTO

Se Loma un volimen de un. litro de cguas negras en vn fanseo de boca an -
che, previamente aforado @ un dideo. Se acidula a un pH 1.0 por lo general son 4t
Licientes 3 mi de MCT conc.

Se prepara un fidtro que se Loama con un disco de tela de muselina ol —-
gue e Avbaepone un diacu de papel Liltro.  Se lumedece ed papel yA {a museldina y -
de prensa bien en daa onilddlud. Con du aplicaciin de vaciv, s pasan o Zravés ded
Lidtno 100 md do la awspenaidn de suxilian de Liléracion y 4e dava con un litao de
agua dealidada,  Se aijue aplicendo ed vacio hasta que nu cacurra mia agua ded fil

{aa,
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Sef.dt)zaianmu&aacidulédaa&avé«ddﬁd&apaepuado. Se sigue
aplicando el vacio hosta que no escuwra mis agua del Liliro.

Por medio de una pingas 4e pasa el papel Liltro a un vidrio de 2eloj y -
ac le agaega el material que se adhiera en las oaillas de la tela de muselina. Se
dimpiaon dos ludos y el fondo del envasre de muestra, do miamo que el agitadon y el
embudo Buchnen. con pedagos de papel filtro empapado de hexano, teniendo cuidado -
de aemoven toda pelicula gite se debe a la giasa y de recoger todos los materiales
Aélidos. Los pedagos de paped Liliro se agregan al papel Liltro del vidriio de ne-
doj. Se ennolla el papel Lidtro con los pedazos de papel Liltro usados en Lo Lim~
piega, hasta que 4de puedan introducin en un carducho de papel para extraccidn, al
gue ae vieaten todas dar ponticulas que hayan quedado en ed videio de reloj.

Se 4eca el cartucho con el peped Liltro en estufa e 103 °C pon 30 minu-—
Loz, Se Uena el cortuchy con pernlas pequeiins de vidiio. Se pesa el matrag de ex
traccidn, y empleando hexano como disolvente, 4e exirae la grasa en un apraato - -
Soxhiet, a una velvcidad de 20 cicdos poa hoaa, durende & honas a partin del primen
ciclo, Se destila el disodvente del matraz deld extraclior, por calentomiento en --
baiio maria a 85 °C (4l se acdestidu se puede volver a usua el hexanot. Se seca el
matray en baiio de vapor y 4c¢ hace ciaculan aine por ed matraz, por da induccidn. de

un vacdo que se aplice dwante 15 minudoa,

S enfria en desccados por 0 minudos y e pesa.

CALCL mg v wamento de posw
_ded mataay x 1000

mg. L& do grcar Lolals—
2d de la muestru



PRECISION Y EXACTITUD

Se ha obtenido una recuperaciin promedio de 98.7 poa 100, con una desvia
cidn nomal de 1.86 por 100, trwbofando sobre muestras aintéticas que han conteni-
do contidades variables de la grasa y del aceite Shell S.A.E. m.20. [Dos series
fe muestras aepetidas de dos apuas negras dieaon poa resuliado desviaciones noama-
les de 0.76 mg y de 0.48 my.




11.- NTTROGENO TOTAL KIELOAHL.
PRINCIPIO

‘ EL método Kjeldahl, que usa sulfato mercirico como catalizadon, conviente
al nitrdgeno ligado ongdnicamente en el estado trivalente a bisullito de amonio, -
por. digestidn con deido sulfuirico al que se le ha agregado sulfato de potasio para
elevar el punto de ebullicidn a 345 - 370 °C. La temperatura no debe exceden de -
382 °C porque ocunnen péadidas de nitrdgeno. Oespués de la disolucion, la solucidn
de alcaliza con hidadxido de sodio y el amoniaco se destila sobre una solucidn de
dcido birico, o bien el destilado se recoge para nesslenigacion. €L borato de amo
nio e tituda con deido sulfinico valorado, usando un indicadon mixto.

Cata detemminacidn incluye el nitrwigeno amoniacal y el nitrigeno oxgdni-
co, pero no compeende el nitadgeno nitrito y nitaato,

INTERFERENCIA

én presencia de grandes cantidades de materia orgdnica exenta de nitadge
no, es necesamio agregar un volumen adicional de 50 mi de da solucidn de dcido aul
lirico~aullato meacdrico-sulfato de polasio, poa cadu gramo de material sdlido de

da muestaa.

APARATOS

- Aparato digeaton, provisto con un disposilive de succidn pana elimi --
nar el vapor de agua y 1os humoa de tricxido de agufne.




NACTVOS

Agua exenta de amoniaco

al Se puede preparce el aguo exenta de amomiaco por aedestilacidn de agua
deatilada, tratada previamente con baomo y que se ha dejado reposar -
poa_una noche.

bt Para muchos taabajos analiticos, se puede utilizarn agun destiloda oa-
dinaria que se haga agitado con un pesmutador calionico fuerte.

Solucidn amontiguadora de fosfato, 0.5 M: se disuelven 14.3 g de KH PO, -
mhidwyﬂ.c?gdekzlm‘mludwmmmamtadzuoninmyaedi&zyeamue
m.

Solucion de sulfato meacirico: 4e dieuelven 8g de oxido meacirico rogo
on S0mlde NSO, 1 + 5 y se diluye a 100 ml con agua destilada.

Soducidn deido sulfinico-sulfato-mercivico-sulfato de potasio: se di —
m&vmﬁ?pdekzsoém1)mddeapmduﬁladuyuapaqm4wmldellzi04—
conc, Se agaegan 50 ml de la solucion de sullato meacirico y se diluye a 2 litros,
&ate reactivo cristaliza a temperatunas infeniores a 14 *C

Soducivn hidawxido de sudio-tiosulfate de sodio: ae disuelven 500 g de
Wal¥l y 25 g de Na, 50 SH P en agua destidada y se diduyye a un Litro.

Indicador de fenolftaleina: se disedven 5 g de [lenolftaleina en 500 mi



de alcohod ebilico o isopropilico y e agregan 500 ml de agun deatilado, A conti:
" nuacida e agregan, a gotas, NeOW 0.0 hasta o aparicidn de una ligexa coloaa --

cidn rosa.

Indicadorn mixto: se megclan dos volimenes de roje de metilo al 0.2 poa
100 en alcohol al 95 por 100 con 1 volumen de azul de metileno al 0.2 por 100 en
aleohol al 95 pos 100. Esta solucidn es estable por 3O dics.

Acido binico como indicodor: se disuelven 20 g de deido bitico en agua,
4e agregon 10 ml del indicador mixto y se diluye a 1 Litro con agua exentz de amo-—
niaco. Esta solucidn es estable por IO dias,

Solucidn valoaada de dcido sulfénico 0.02 ¥: con esta concentracidn, —
1.00ml = 0.28 mp de N. Se pusden usar otras concentraciones de deido valorado,

Acido sulfiirico concentrado.

PROCEDMMIENTO

Se wtilizan un volumen medio de 100 al, o mis, de muestra en un matraz -
Kieldahi de 800 ml, Se agragan 50 ml de reactivo deido-sulfato. Si se tienen pre
dendes grandes cantidades de materia oagdnica exenta de nitedgeno, se cgrega un vo
dumen adicional de 50 ml de la solucidn deido-sulfato por cada gramo de materia 45
dida en da muestra, Se digiene la megeln pon ebullicidn dunante 20 a 30 minutos,
despuis de que ae haya clorificado la solucidn, Se enfria el nesiduo y sc ogregen
100 ml de agua exonta de amoniace.



Se alealiza con la solucidn de hidaixido de sodio-tiosulfato de sodio, -
wsando la fenolftaleina camo indicadoe. Se destila e 50 al del deido bdrico con
indlicadox hasta que +¢ hoya recolectads woe 200 i de destilodo. EL extrams del
nefrigerante debe quedar bien mmergido en el deido brico y la tenparatura ded —
condensadoa no debs oxcedex de 29 °C.

L -3 )

Se titula el amoniaca con Hy50,0.02 X, haseta el vire del indicador a un

Se Ueva un testigo de loa reaclivos usados y se aplican las comrecciones

necesorias.

- mlde #,50, para _ al de H,50, paea
ag/lt de N = muestrcs testigo
al de muestra




ANEXO J7

1.- CLASTFICACION Y USO OEL AGUA

2.- PARETROS MAS INPORTANTES DE CALIDAD
2.~ PARMETAOS MAS IMPORTANTES DE CALIDAD

{ Condinsacidn/
4.- COEFICTENTES BIOCINETICOS TIPICOS
5.- CRITERTOS DE DISERO PARA SEDIMENTADORES
6.- PARMETROS DE DISERD PARA EL PROCESO

0€ LO0OS ACT TVADOS
7.~ CONPOSICION TIPICA OE DESECHDS DONEST 7COS
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Tabla N 2 PARANCIADS NAS INPORIANIES OF CALIDAD

0 ]
CONDICION EXCELENTE ACEPTABLE cnlmum CONPANINADA | ALIANEMIE
IHDICE 1 2 \ [] ]
Pardnetra pH 6.0 - 8.0 6.0 - 8.4 |50 - 9.0 | 3.8 - 103 |39 - 1o}
00, en porcentaje
de saturacisn 88 - 112 ™o~ 125 50 - 150 20 - 200 0 - 200
0805, *» ppe 1.8 3.0 5.0 10.0 12
Fierro, en wg/l 0.1 0.3 0.8 2.1 n?
SSI, en ppu 20 0 100 278 278
K-NHy, en ppu 0.1 9.3 0.9 2.7 2.7
R-N03, e ppu & 12 n 108 1ne
?0,, en ppu AN .40 1.2 3.8 3.6
Fenoles, n ppe 0.0005 0.0M5 0.01 0.08 o
WRP/100 wi de !
totales 0115 175 - 3% 350 - 1000 | 1000 - 5000 | 5000 \
MP/100 al du !
fecales 0-35 - 70 0 - 200 200 - 1000 | Jooo i

LNy



» 85 2 2 { 2 \
« g s b . ' a ¥ : .
- -] % - 2 | 3w s &R g - . § 2
8 rd 59 g “a ® EnE Mo | Ea wlE
= = g & = 85 ERTIE-1 § H 81932 .
| & |2 o8 | CEIGELISE | Bz 5| 2
< o Woeg e B o @ -~ a - o - a =
3 -t - X - b - el ™ - e -
FIS1C0S : 32| . |aSS| 28 | =2 FRE
7 [ P Gy ) 15 Ly IR
5 0 50 60 R 15 0 60
5 10 20 P 15 1y oot
RINLAALES
ALCALINIDAD  T6TAL Hn WD 500 500 550 k10 ane
MTA LA YIRS, ] 2] io 50 5 S50
CA4HONATOS ! H Hij 50 LY 50 VoSt
BICARBONAIOS ety st $06 450 4nl i Vo
VHOXILOS O ] 9 G [ [i} n
CONDUCTIVINIAD CL1C, o0 | ooy | 2000 3000 KB s000 0t
CLORVKUS 01 0 500 Love 1000 L00 520
BOng e ‘. ? 2_. 2 s s
S0 W00
01 1005 FOYALLS toaw ' ovhon isae 2000 2onp 1600 1060
L0000 T0IMET FLh0N qud 100 1610 lave Iy Bap 90
SO 1005 1OIMLS VOLATILLS L S0 50y wy 500 200 500
S0 HS DISULLIOS TOTALLS 365 | tune 1400 Loy tung U 500
S0t 1504 DISUFITOS £ 1405 wn 00 590 500 (0] 220 o
001005 DISHELIOS VOLATIILS " L85 1y 185 48y 200 500
SULINOS SUSPERDINS TOTALLS tor 570 500 1000 oy 30 400
S0L160S SUSPENDIDDS F104 4 2t 500 500 e 80 100
S0IN05 SUSPENDIDNG YOIATILES " th 15 15 1y v "
SOCH0S SR AT S O S B ! 1 o 9
NUTREENIES
HIIMOCEND ARDVIACAL 29 b H FY 2.5 2. 5
NITHTGLND TDIAL & o 10 1 o 1y 10
NIFRAIDS w9 0 Hi 0 5 10e b
15TGHD THIAL a1 0 50 40 w0 40 A0

P74



Tabla ¥% & COEFICIENIES BIOCINETICOS TIP{COS
{LODDS ACTIVADOS)

Agux Residual k ¥ kd a
Dondsticas 0.017-0.03 0.73 0,073 9.52
Refinerfas 0.074 0.49-0.62 0.16-0.16 0.4-0.72
Quiwicas y Petro-

quimicas 0.9028-0.018 0.31-0.727 0.05-0.16 0.31-0.76
Farsacéuticas 0.018 6.72-0.71 .- .46
Papeleras ¢

blangqueos - = - g.50 0.8 0.65-0.80
Cerveceras - - 0.56 0.1 0.48

Tabla K9 5 CRITERIOS OC DISENO PARA STDINENTADORES

PR I KARTOS
Profundidad 2.2 - 3.7

Viewpo de retencién 1~ 2hes

Yelocidad de flujo 0.01 - 0.03 e/seq
Velocidad de flujo en verdedores 800 - 1200 Calldhd‘l?
Carga superficial en vertedores 124 - 166 naluz-dia
Carga superficial en el tangue 36.7 - 40.9 oai-?»dia

SECUNUDARIODS

Carga superficial en el tangue 16.3 - 32,6 nzlaz—dia
Eficiencia de resacién:

DBOs 0 -50%

113 W - 60X

- B P A




Tabla 2 8

PAAARETRGS OF OIS£80 PARA EL PROCESO OF LONGS ACTIVAOOS

I 9 ., o 9 en
WODIFICACION DEL PROCESO © afas Ky DOBy/Kg 35084
Convancional - 19 0.2 - 0.4 - 8
Conplotasente aeiclade - 15 B - 0.8 -5
Mereaciéa por stapas - 15 B -6 -
Mereacida vedificade 0.2 ~ 0.5 . - 5.8 -
Estabilizacidn por -
Contacto 5-15 0.2 - 0. - &
Aereacién extendida 20-% 0.05 - .18 - N
Procese Krauss 5-1% 0.3 - B - 8
Acreacién de alta tasa S~ 10 0.4 - . - 2
Sisteas con oxfgens puro 8-20 .25 - 1 -3
O tienpe do retencién celular o 1o widad de contacte
1] i - (IMJ5 x Q)/(SSYLA x Va) Facter d¢ cargs on la unided de aatabilizacién
tr tiemps de retencién

0r/0  tass de recirculacién de ledes

(274



.0, AT
'Yl folfoy

Crastituyentes fuerte | Modana| DALEL | torea Centro ; Suruate 0.7, (G

il ; - - - 7.1 2.2 1 1.1 7.4 8.3
Toyeeatura, en celwiug 1 26 25 17
%“““T"xmos Totales fotales | 1 200 o8| 950 T5i5 | S8 | 978 1015 (1)
S811dos Disuelton 'N!.\ln 850 500 250 126 16 0 858 416
S814dos Oisurltos Flyna 529 00 145 974 s “5 imn 06
Sh11003 Digueltos Voldtiles 325, 200 105 152 2022 298 kLI A0
Gol{dos Suspeilidos ‘Totales 350 200 100 219 6 F3) 159 n
S611dos Suspendidos Fiyna % 50 30 105 Ll " 64 5
ﬁzlm‘r ﬂ:‘)‘mdm‘n Volitilen 2;5 150 70 1 28 160 95) 7
Alidos imyn ) 0 10, ) 1,6 8.1 2 ) =
——15"'%%. celsfus (O L U T Y 2 N 3 _ks hs B)
oo J00 200 100 - - - - -
i go% 500 462 V) 16

Nx%ﬁw!ouf . [] 40 20 40 4 21 20 46
Nitréaero-orginico 5 15 ] 17 12 1n 33 28
Nitr(aeno-omoniacal S0 EH n 23 29 16 9 10
HNitrSyeno~dae nitritos 0 0 [] - - - -
Nitrfopnomde ni (] 1] Q. - = = z
85 (o= total 20 10 6 5] 1) » ) 2.5
F4sforo-orginico ] H - - - - -
Fésforo=inorginioo 15 7 4 - - - -
SANM - - - 1.9 9.8 17.6 10.2 -
Cloruros 100 $0 b} - - - - 100
Alealintded, com Ca €Oy 200 100 W - - - - H
firnnan y sceites 150 100 | SO A6 1] 1) 922 -
'ﬁﬁ?ﬁ-i’y“""““—""‘“ TYOY [0 (350 2,02 10 [ 1,93 2,40 2,51
SST/5t 0.29 { 0,29 {0.29 0.4 0,20 | 0.24 0.6 0.07
Svr/sT 0.50 | 0,50 0.0 0,30 0.46 | 0.47 0.47 0,26
SSV/SST 0,79 10,75 0,70 0,52 0,72 0.67 0.60 0,22
SSV/SVT 0,46 10,4) 0.40 0.24 0,44 0.38 0,20 0.06
D001 P 10012017 10012018 10062016 | 100¢17110 10051214 100117:2){ 1001833.9; 100¢8714.7

TABLA N2 7

CONPOSICION TIPICA OF. DRSECHOS DOMESTICOS (TODOS LOS
VALORES EXCEPTO LNS SOLIDOS SEDIMENTABLES, pli ¥ TEM-
PLAATURA ESTAN EXPRESADOS EN mg/l).

si1z
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