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INTRODUCCION

Actualmente, en'Méxidd’CQmo,en otros paises, el deterioro-
ambiental ha alcanzado alturas anterisrmente insospechadas. Mu
chas personas han considerado (o asi lo han expresado} que es-
to es consecuencia (o el precio que se tiene que pagar), por -
el "progreso” que el hombre ha adquirido. De esta forma, esta
blecen que el desarrollo tecnoldgico ha traido consigo la con-
taminacién ambiental, con las consecuentes pérdidas naturales
ya por demds comentadas. Es evidente, que esto es totalmente
il6gico, y que de ninguna manera, este desarrollo tecnolfgico-
tiene que ir acompafado por los desastres ambientales, ocasio-
nados por algunos hombres pertenecientes al sector piblico o -
privado ya sea por ambicidn, negligencia o apatfa al respecto.
A pesar de las leyes y reglamentos que el estado ha impuesto y
que tienden 2 ser cada vez mids restrictivas, en términos con -
cretos, se ha hecho poco ya no para evitar, sino para dismi- -
nufr los dados & los cursos de agua mis importantes del pafs.
Es precisamente el desarrollo tecnoldgico, mediante el enfoque
de procesos y operaciones unitarias, quien permite la posible-
solucién que existe en el problema de 1a contaminacién.

Desde hace varios afios, existen una gran variedad de proce
sos de tratamiento para aguas residuales domésticas y desechos
industriales, cuyos costos de aplicacién, deben sumarse a los-
costos de produccién de 1a industria en cuestién (si no se desa
rrollara el tratamiento, entonces a los costos de produccién,
deberfan agregarse los costos por concepto de deterioro ambien
tal).

Entre los contaminantes mds comunes producidos en el pafs,
estdn los materiales orgdnicos, disueltos en los desechos de -



la industria textil, alimenticia, de gomas, papel, quimicos, -
etc. Y cuyo tratamiento, estd basado principalmente en proce-
s0s de tratamiento biolégicos tales como el proceso de lagunas
de estabilizacién, lodos activados, filtros percoladores y sis
tema biodisco. Estos procesos constituyen generalmente la eta
pa secundaria de los procesos de tratamiento de aguas residua-
les, y est&n caracterizados fundamentalmente por la degrada- -
cién del material contaminante y no por 1a remocién de éste, -
como sucede en los demds procesos de tratamiento.

Generalmente la direccién industrial (por interés propio),
establece que el mejor tratamiento para la empresa privada (y
para algunas pdblicas) es el menos costosc en términos moneta-
rios. Sin embargo, debe considerarse que el costo ambiental,
social, regional, etc., es mucho mayor (adn si se tradujera a
términos monetarios) que el proceso de tratamiento de aguas re
siduales mé&s caro.

Los procesos de tratamiento bioldgicos, presentan varias -
caracteristicas comunes entre si, por lo que para la eleccidn-
de uno entre los demis, se requiere de un estudio racional y -
sistemdtico, estableciendo la consideracién de una serie de pa
rdmetros no solo afines a la industria, sino al medio social y
ambiental que les rodea.

La teorfa de grdficas, componente del enfoque de sistemas,
tiene numerosas aplicaciones en diversos campos, modelando sis
temas y presentando en forma visual las relaciones implicadas-
entre sus elementos; constituyendo pues, una herramienta de -
trabajo para analizar y tomar decisiones que se puedan justifi
car racionalmente,

En el presente trabajo, 1o que se pretende es contrastar"di '




ferentes procesos de tratamiento de material orgdnico disuelto,
mediante modelos grdficos establecidos a partir de relaciones-
entre las diferentes caracterfsticas, que definen las propieda
des de un proceso de tratamiento de aguas residuales. Para -
que, mediante este contraste, se obtengan los criterios de se-
leccién (costos del proceso, molestias producidas, etc.) mis -
adecuados o de mayor pesc que permitan ‘evaluar en una etapa --
posterior, el mejor proceso de tratamiento, tanto para la in -
dustria como para el medio ambiente que le rodea.




1. LA CONTAMINACION AMBIENTAL.

En la introduccidén del presente trabajo, se indicaron las
pretensiones deseadas y consecuentemente Tas limitaciones de -
esta tésis; sin embargo, debe considerarse que algunos aspec -
tos generales sobre el tema, aunque ya ampliamente vistos y es
tablecidos en casi todos los trabajos sobre el tratamiento de-
aguas negras y desechos industriales, deberdn exponerse tam -
bién aquf, como una consecuencia complementaria y/o de soporte,
por su caracterfstica de conocimiento bdsico,

1.1 LA CONTAMINACION DEL AGUA.
1.1.1  EL AGUA COMO MEDIO DE TRANSPORTE.

De 1a gran diversidad de usos que tiene el agua, ésta pue
de ser usada como medio de transporte de desechos industriales
en los cursos de agua, resultando interesante en estos casos,
el hecho de que, en teorfa, puede ser posible eliminar todas -
las impurezas del agua, puesto que, de ningin modo su estructu
ra sufre algdn cambio.

Independientemente de que esto seio no posible desde el -
punto de vista técnico y atn econdmico, Vo importante es alcan
zar cierto grado de pureza, dependiendo de los usos que se le-
1legue a dar a los cursos de agua o de las caracterfsticas fun
cionales que éstas tengan en 1a naturaleza. Lo anterior signi
fica que no siempre se requiere una misma "calidad"” de agua, -
5ino que esta "calidad" depende mis bien del uso que ésta ten-
ga, ya sea si es empleada para riego, recreacidn, industria, -
. granja, etc. Y por lo tanto, el grado de tratamiento hacia es
tos desechos, dependerd también, del posible uso que se le dé
a los rfos aguas abajo. De esta manera, llegamos a encontrar-



clasificaciones de 105 cursos de agua dependiendo de su uso y
por lo tanto, requerimientos gubernamentales diferentes (por -
ejemplo, curso ciase (A) agua potable, por lo que requieren -
las posibles aguas residuales que a el se viertan un tratamien
to bastante depurado; curso clase {C) agua de pesca, el trata-
miento en estos casos no serd tan estricto como para la clase
(A), pero si deberd cubrir ciertos requisitos para no afectar
1a vida piscicola del lugar, y asi, dependiendo de las “clases”
son los requerimientos gubernamentales).

Cabe mencionar, que hay ocasiones en que a un curso de -
agua se le emplea finicamente como medio de transporte de los -
desechos industriales, por 1o que el tratamiento {si es que se
1lega a hacer) no resulta tan riguroso, como en otros casos; a
1o anterior, hay que agregar otra cosa, (qué pasa si la indus-
tria estf situada en una ciudad y en lugar de mandar sus dese-
chos a un rfo los manda a una planta de tratamiento de aguas -
residuales?; pues también la industria tendrd que desarroliar
un tratamiento primario o por 1o menos un pretratamiento, que-
consistird principalmente en eliminar los &cidos, las bases y
el material grueso, para no dafiar el alcantarillado municipal;
también deberd informar a la planta municipal de Tos constitu-
yentes de sus contaminantes, para no daitar el equipo de laplan
ta. Ademds, en este caso, deber§ constatarse si la capacidad-
de 1a planta es suficiente tanto para asimilar los vertidos ur
banos como los industriales (en ocasiones se exige a las indus
trias regular sus vertidos y no arrojarlos de "un solo golpe").

Sobre este tema, algunos ingenieros piensan que la indus-
tria deberfa tratar sus propios vertidos, sirviendo la planta-
municipal en estos casos, como proteccién adicional; sin embar
go, la mayorfa considera, que la industria deberd realizar tan
solo un pretratamiento y 1a pltanta municipal deberd encargarse



de 1o demds; argumentando por un lado, que la mayoria de los -
vertidos industriales contlene solamente a]gun const1tuyente -
contaminante pr1nc1pal y su e11m1naC1on perm1te que e] 11qu1do
resultante se pueda ' ente los:
nos; y por o
miento, seri
los costos:d

tratamientos aislados.:

De 1o anteriormente dicho, ya sea que los vertides indus-
triales sean mandados a un rio o a una planta municipal, resul
ta indispensable que la industria desarrolle por 10 menos un-
pretratamiento a sus desechos y que las aguas que finalmente -
van a vertirse a los rios, ya sea su origen directamente de la
industria o de plantas municipales deberdn cumplir con ciertos
requisitos de calidad quimica, fisica y bioldgica. Lo que evi
dentemente se logra, eliminando el material contaminante de -
los desechos industriales. ’

1.1.2  MATERIALES QUE CAUSAN LA CONTAMINACION.

Actualmente existen una gran variedad de clasificaciones-
de contaminantes, cada una de las cuales se apega a un trabajo
especffico (igual que la clasificacién que se verd aqui), para
entender claramente estas clasificaciones, es importante saber
con exactitud que es To que hace que un material sea contami -
nante; podriamos por ejemplo, decir que todo material en exce-
so resulta contaminante (lo cual podria parecer una respuesta-
bastante extensa, aunque ambigua), sin embargo, la misma agua
en su estado casi puro, resulta contaminante, cuando ésta se -
vierte a los rfos o al mar a temperaturas elevadas (las aguas
de los condensados de las industrias por ejemplo) o materiales
como el arsénico, que en cantidades minimas, resulta sumamente
peligroso. De aqufi que, para dar una definicién que puedaabar



car a todo tipo de contaminantes, diremos que, un material con
taminante es aquel, que degrada de alguna manera las cualida -
des fisicas, quimicas y/o bioldgicas de las aguas que lo reci-
ben. S e '

Una ‘c

icaciones mds comunes de los contaminan-
tes, estd:

pﬁopiedades bioldgicas, fisicas y qui
ntribuir a la degradacién de las aguas que-
uestro caﬁo,,estableceremos una divisidn de -

micas que P
1o rec1ben
acuerdo a{Jas
razén de esta
riales con las 11 ,‘drécterist1cas contaminantes, sé!idos -
orgén1cos dlsueltos:por‘eJemplo, reciben tratamientos de depu-
racidon s1m1lares). kLos grupos de contaminantes mds comunes -

son:

a) SALES INORGANICAS. En este caso, la contaminacidn no se-
produce por la sola presencia de estos materiales, sino mas -
bien por el exceso de estos. Tienen un efecto considerable en
la industria {aguas abajo) debido sobre todo a la dureza origi
nada por el Ca, Mg y Si; produciendo problemas principalmente-
de incrustaciones en los equipos. Pueden tener efectos consi-
derables también en la vida acuftica si se encuentra en canti-
dades excesivas; las industrias mds comunes que originan este
contaminante, son las industrias de gomas y madera, ferti1izag
tes, curtidos de cuero, industrias generadoras de energié {pro
duccién de vapor), metalurgia, cerdmica, etc.

b) ACIDOS Y BASES. La descarga de estos a plantas municipa-
les o a rios, debe contemplarse muy seriamente, si se descar -
gan a plantas municipales pueden afectar la red pibliica y da -
fiar el equipo de procesamiento de ésta; en caso de que dese- -
chos alcalinos o dcidos se descarguen a rfos sin antes tratar-



se, valores de pH mayores de 9.5 y menores de 4.5,practicamen-
te exterminan la vida acuat1ca de’ estos. Por otro lado, si el
rio es empleado para'act1v1dades recreatvvas, el tratamiento -
de éstas sustanciasideberd ser total para ‘no ocasionar dafios a
los nadadores efectos corrosyvbsda los pos1ble> barcos que

4‘,,ocasionan probIemas en el despla-
/erta turb1edad en éstas. produciendo

1as industrias -




e) AGUA A TEMPERATURA ELEVADA. Esta es caracteristica de la
descarga de 1os condensadores y purgas de’ ca]deras, alteran la
temperatura de ]as aguas ocas1onando ‘mas efectos de 1°S_t..;

de so]ubji,dad,lnve

turaj aAmEdld qu
suelve men
de peces po:
das, incre
esto una'd

g) €
teriales
da acuét{
génica (co
contradas
situacione
siohédd?fpo
1as'indq§f
refinado.de
pel, etc.i




h})  ORGANISMOS PATOGENDS. Este tipo de contaminacidn resulta
ser sumamente peligrosa, si los cursos de agua donde sean arrp
jados son empleados como abastecimientos pGblicos, ocasionando
infecciones no solo en el hombre, sino que también en la gana-
deria, enfermedades en las plantas procedentes de las aguas de
riego contaminadas con hongos, etc. Los microorganismos paté-
genos mds comunes son B, Anthracis, leptospira, hongos téxi -
cos, virus, etc. Cabe mencionar que no todos los microorganis
mos son patdgenos {algunos se les utiliza para la degradacidn-
de materia orgénica como se veri mas adelante), producen este
contaminante las industrias de procesado de lana, mataderos, -
industrias procesadoras de pollos, etc.

i}  MATERIALES RADIACTIVOS. Hace referencia logicamente a -
Jos productos radiactivos como los radioisétopos, aunque Tas -
medidas de sequridad, para evitar este tipo de contaminacidn -
parecen optimas actualmente, siempre deberd considerarse su -
efecto potencial sobre 1a ecologfa.

Por Gltimo, es necesario considerar como contaminantes a-
materiales tales como trapos, plumas, cartones, latas, etc. -
Que pueden tener un efecto de obsturccidn en tuberfas cuando -
los desechos sean mandados a plantas municipales o impedir la-
reaireacién en los rfos,

1.2 CRITERIOS PARA ESTABLECER EL GRADO DE CONTAMINA -
CION DE LAS AGUAS RESIDUALES,

Para lograr cierta calidad en el agua, se requieren consi
derar ciertos parémetros, que a final de cuentas establecen -
los limites de lo que se podrfa considerar como un vertidoacep
table por las autoridades correspondientes; de aquf que, resul
te importante conocer dichos pardmetros y las unidades comunes



|
en que se manejan;{ademés, resulta imperativo marcar el hecho

1 L s : .
de que, para hacer una medicién correcta de dichos indicadores,
- | .
serd necesario haber efectuado un muestreo adecuado y confia -
Lo :
ble a las neces1daﬂes requeridas.

1.2.1 PARAMEPROS QUE DEFINEN LA CALIDAD DEL AGUA.

Como se coment% anteridrmente, la calidad del vertido exi
gido por las autorihades, depende de la utilizaci6én que tenga-
el curso de agua al que sean arrojados dichos vertidos, si los
desechos industriales son mandados a una planta municipal, la
calidad de ésta también dependerd de la situacién existentesy -
asi por ejemplo, si los desechos son arrojados a un rfo cuyo -
uso sea para el abastecimiento piblico del agua, los parfme -
tros esenciales a considerar serdn (bacterias, s6lidos totales
en suspensién, pH, temperatura, etc.) lo cual diferirf si las-
aguas se emplean para riego. Sin embargo, podemos establecer-
una lista general de Tos par&metros mas comunmente usados (des
de un punto de vista radical, la lista de contaminantes dada -
anteriormente, representa por si misma, pardmetros que definen
la calidad de agua, puesto que a final de cuentas, resultan -
ser indicadores de contaminacién), sin embargo, lo que preten-
de en esta seccidn, es definir la terminologfa de indicadores-
mas comunmente usada en el tratamiento de efluentes.

a) OXIGENO DISUELTO. Puede encontrarse en unidades porcentua
les de saturacién o en unidades de concentracién (esta Gltima -
en unjdades de mg/lt op.p.m., en términos numéricos ambas uni-
dades mg/1t o p.p.m. equivalen a 1o mismo).

Su presencia en el agua no solo contribuye a 1a oxidacién-
de 1a materia, sino que también es egsencial para la vida pisci-
cola, su valor en el agua oscila dependiendo de la superficie -
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de aireacién, temperatura existente, materia organica disuelta,
etc, e '

En aguas no contaminadas, su valor es cercano al de satura
cién (a 20°C, su valor de saturacidn es cercano a 9.2 p.p.m.).

Algunos autores (1), establecen que el punto critico para-
la vida acuftica es de 3.5 p,p.m. {aunque esto resulta ser bas-
tante variable, por ejemplo la trucha no vive a una concentra -
cion inferior de oxigeno de 5 p.p.m., mientras que la carpa pue
de sobrevivir a una concentracién de 1 p.p.m.). En resumidas -
cuentas, a medida que el oxfgeno disuelto en el agua se aproxi-
me a cero, indicard una mayor contaminacidn,

La reposicién del oxfgeno disuelto (OD) en aguas que tie -
nen déficit de éste, resulta ser lenta en comparacidn con su -
consumo; se repone por afreacidn natural en la superficie y por
el oxfgeno producido por la fotosTntesis de las plantas acudti-
cas (cuando la reposicidon es por medios naturales).

Existen varios procedimientos para calcular el déficit de-
oxfgeno disueito bajo el agua (Dt), la forma més comin de c§lcg
1o es por medio de la f6rmula de Streeter-Phelps (1):

pp = Kila p -kl jg-kal 4 gy (go-Kaly o L L L (1.1)
K2-K1

Ky = Constante de desoxigenacién (1/dfas) K1=E%— log LA/LB

- - eaewi L a0
K2 = Constante de reaireacion (l/dfas) Kp=Kl—=— - ————
: )] 2.3AL D

AL = Tiempo de paso entre los puntos en que se toma la muestra

{dlas)

12



T = Tiempo que tarda el agua en recorrer el tramo considerado
(dfas) ‘ o

La = DBO final (se ref

Lb = DB

i
n
T

oo

Da = Déficit

T - Deficit medio
do (pepem.)
AD = Diferencia de los dé xfgeno disuelto, entre

puntos considerados;f;;,ffiﬁj;
b) pH. E) valor deseado del pH, depende mucho de las funcio-
nes que tenga el curso de agué. asf por ejemp}o. para la vida -
piscicola y animales de vida librg; su valor puede oscilar en -
tre 5 y 9; si Yas aguas son empleadas paré riego, su valor pue-
de estar entre 4.5 y 9. En términos concretos, puede observar-
se que las aguas no deben estar ni muy a]ca}inas. ni muy dcidas
(un valor entre 6 y 8.5 en pH, se considera como un valor ade -
cuado en la mayoria de cursos de agua), sin embargo, hay cier -

ta preferencia hacia la alcalinidad, ya que la acidez, puede -
provocar mayores danos,

c) DUREZA. Estd consitufda principalmente por CaCl3 y MgCO3.

La dureza en pequefias cantidades, no afecta en mucho la vida pis
cfcola (aunque en cantidades excesivas sf)}; pero si puede pre-
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sentar efectos si.las aguas son empleadas para abastecimientos
puiblicos o para procesos industriales; una valor adecuado de -
la dureza estd entre 60 y 120 partes por millén (pero un valor
inferior a 500 p.p.m: se considera aceptable}; cuando el agua
es empleada como agua de proceso, debe tenerse cuidado al tra-
bajar con este pardmetro, asi por ejemplo, en el tefiido de los
tejidos, debe tener una dureza de casi cero, al usarse en cal-
deras para la generacidn de vapor, si no se trata, produce in-
crustaciones en ésta, etc,

d)  SOLIDOS TOTALES DISUELTOS (STD). Resulta ser uno de los-
términos mis empleados en el tratamiento de aguas negras y de-
sechos industriales, se trabajo en unidades de concentracidn -
ya sea en p.p.m. 8 mg/1t; este término, que como su nombre lo-
indica, hace referencia al total de sélidos disueltos en el -
agua, tales como Ca, Mg, Si0p, etc. Su valor méximo aceptado,
depende del uso que se le llegue a dar’al agua, as{i por ejem -
plo, para abastecimientos publicos un valor entre 200 y 500 p.
p.m. es aceptable,para riego su valor puede oscilar entre 0 y

5000 p.p.m., para abastecimiento de aguas para granjas entre -
500 y 5000 p.p.m., etc., sin embargo, cuando su concentracidn-
es mayor de 500 p.p.m restringe las consecuencias laxantes y -
el sabor en el agua.

Cabe mencionar, que los valores de este pardmetro, en oca
siones puede definirse en términos de conductividad y su forma
de determinarlo es mediante un solidémetro generaimente.

e} SOLIDOS EN SUSPENSION. Representa el material que se en-
cuentra suspenso en los cursos de agua, resulta ser uno de los
par&metros mfs usuales en el tratamiento de desechos industria
les, se trabaja en unidades de concentracién, p.p.m. 6 mg/1t.,
su tratamiento generalmente resulta ser sencillo (normalmente

14



rejillas y sedimentacién) lo mds deseable es de que no estén -
presentes en 1os vertidos, sin embargo, se encuentran presen -
tes en casi todos 1os vertidos industriales (genera1mente 5 P.

p.m. en 1ndustr1as de tintes y blanqueado, 10 p.p. m..en la in-

dustria del petrdTeo y hasta 500 partes por millén. en la indus
tria cementera), lo anterior se puede comparar con la composi-
cidn aprox1mada del agua residual doméstica (4) cuyo total de
s61idos suspendidos {sedimentables y no sedimentables) es de -
275 mg/1t., en resumidas cuentas entre menor sea el valor de -
s6lidos suspendidos, es de esperarse una menor contaminacidn -
del agua.

f) TEMPERATURA. Resulta ser un pardmetro Gtil, por su in- -
fluencia principalmente en 1a dilucién de oxigeno en el agua,

obsérvese en la siguiente tabla su influencia en la cantidad -
de oxigeno disuelto: TABLA (1.1)

TEMPERATURA _(°C) ©0.D (SATURADO) (p.p.m.)

0 ; S 14.6
A7 13.1
108
~‘ff1676”7'm'w"’:
9.2
8.5
7.6

Ademds de su influencia en el oxigeno disuelto, 1a tempe-
ratura también afecta la vida acudtica, actualmente se han es-
tablecido temperaturas provisionales méximas recomendadas para
el bienestar de varias especies de peces y su biota asociada (1).

Como ejemplo de 1o anterior tenemos como temperaturas mdxi
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mas:

34°C Crecimento de pez gato, Lubina manchada, alevines -

de carpa,etc.

27°C

18°C

13°C |

lago. oo

7°C

Los datos anteriores fueros sacados de (1), de donde pue-
de observarse, que 1a temperatura es uno de Jos factores deter
minantes bioldgicos que hay establecidos, y hasta pequefios au-
mentos de temperatura de 1.5 a 3°C ocasionan la emigracidon de
los peces del lugar. :

Desde el punto de vista, puede considerarse que los verti
dos al agua no debieran exceder temperaturas de 35°C, aunque -
lo mas recomendable seria que estos valores fueran a temperatu
ras menores de 29°C.

g) COLOR. Este parece ser a primera vista, un indicador de-
peso, del grado de contaminacidn de las aguas (aunque general-
mente es un indicador muy superficial).

En términos concretos carece de unidades fisicas, sin em-
bargo, se puede manejar como porcentaje de luz que penetra has
ta el fondo; resulta importante comentar, que la coloracifén -
ocasionada por los contaminantes, al interferir el paso de la-



luz dentro del agua, ocasiona la disminucidn de la accidn foto
sintética de los vegetales que se encuentran en ésta, colabo -
rando con esto, 2 1a dxsm1nuc10n del ox1geno d1sue1to en el -
agua. ‘ -

h) TURBID' : idez en las aguas, medldo en -
p.p.m. 'arémetro que nos 1nd1ca'1a cantidad
de mater1a d Vgeneralmente coloidal) cuya carac-

umentar la densidad dptica de las --
aguas {la: materia‘que,causa la .turbidez, generalmente también
es causante del co]or de las aguas), lo mis deseable para cual
quier curso de agua y;abasteCImiento de ésta, es que no haya -
turbidez, sin‘embargomlaJVida piscicola puede desenvolverse en
aguas turbias, -siempre 'y cuando el valor miximo no exceda de -
50 p.p.m.

terfstica pr: nc1p

i) NITROGENO TOTAL KJELDAHL. Es el formado por la conjuncidn
del nitrdgeno proveniente de 1a materia orgdnica y del prove -
niente del amoniaco, 'su presencia evidencia vida orgdnica (tam
bién estimula el crecimiento del lirio acudtico), se mide en -
unidades de concentracidn y su valor deberd ser, 1o mids bajo -
posible; se considera caomo valor aceptable de 1 p.p.m. por en-
cima de su valor natural.

J)  DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO). Generdalmente el ox{i
geno estd disuelto casi hasta su saturacién en aguas de rios -
frescas y claras, esta cantidad de oxigeno en el agua, se man-
tiene casi constante debido al equilibrio que se establece en-
tre el oxigeno que se disuelve en el agua por aireacidn y foto
sintesis vegetativa y por otro lado, por el oxigeno consumido
por los peces y la degradacidon de 1a materia orgénica natural;
sin embargo, si en estas aguas se encuentran contaminantes orgd
nicos &stos sufrirdn oxidaciones orgdnicas bioquimicas, que con
sumirdn gran parte del oxigeno disuelto en el agda; si este con



sumo es mayor que el oxigeno que es capaz de absorberse o pro-
ducirse en el agua, entonces habrd un def1c1t de ox1geno con -
las consecuencias ya por demdas comentadas. :

La degradacién de dichos contamznantes orgén '¢{ff¢gf”

tuada por bacterias que utilizan el oxlgeno para,

degradacidon, ya que este material const1tuye en resumidas cuen

tas, su alimento y fuente de energfa.

La DBO es un pardmetro que nos indica, la cantidad de oxi

geno requerido por una muestra de agua, para degradar, descom-
poner u oxidar los desechos orgdnicos de las aguas residuales,
a una temperatura de 20°C y por un perfodo de 5 dias (DBO5) -

(dicho en otras palabras, 1a DBO nos indica el potencial conta

minante de los desechos); este se mide en p.p.m. o mg/lt, para
su medicién en caso de aguas residuales domésticas, se toma -
aproximadamente el 5% de una muestra, que se diluye en 2 bote-
1las bien tapadas con agua aireada, el oxfgeno disuelto (0D) -
se mide inmediatamente en una de ellas y la segunda se mantije-
ne a 20°C por un perfodo de 5 dias, junto con otra botella que

contenga agua pura (ésta sirve como prueba en blanco), las bac

terias consumirdn durante 5 dfas parte del oxfgeno para degra-
dar sus alimentos y producir su energia necesaria, al cabo de
5 dfas se determina cuanto oxigeno disueltoguedé en la segun-

da botella y por diferencia entre la primera y la segunda bote

11a se obtiene el oxigeno utilizado por los microorganismos -

(en aguas residuales domésticas, no se requiere siembra de bac

terias, pero en la mayoria de los desechos industriales sf);
algunos aytores (26) indican que la forma de las curvas DBOs,
son mucho menos significativas que si estuvieran determinadas
por alrededor de 20 dias (se refiere esto a curvas DBO vs -
tiempo) excepto quizds para efluentes segundarios; en nuestro-
caso cuando tratemos con DBOg, 1o expresaremos sencillamente -

18
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como D80, Logicamente, al tratarse un desecho industrial, de-
be procurarse que su valor resultante de DBO, sea el menor po-
sible; valores aceptables de éstos deben ser inferiores a 2 p,
p.m. : '

k) DEMANDA;QUIMICA DE OXIGENO (DQO). La carateristica'espe;
cial de est mgtro,‘es de que, a diferencia de la DBO, no

mide ‘sqlam cantidad de contaminantes orgdnicos, sino -
que tambjéﬁ todbsngUellos contaminantes inorgdnicos oxidables,
ésta representa una medida, de determinada demanda de oxigeno -
por oxiddci6n ahimica (su medicién se desarrolla por medio de-

una reaccién quimica, que se realiza en reflujo con una solu -
cién de dcido dicromato (26) ), este pardmetro representa la -
forma mds rdpida de determinar la calidad el agua residual. =

A1 igual que la DBO, su valor deberd tender después de ﬁn;-

tratamiento al menor posible, sus unidades son en p.p.m. o mg/'
1t. ‘
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1.3 MUESTREC.

Esta etapa es esencial en el tratam1ento de aguas negras-
y desechos industriales, puesto que, s1lé ', : eal1zado
no es adecuado, todo trabajo desarro]lad’v"J“ |
minacion del agqua, serd estéril.

Entre las recomendaciones mis usua
el mejor muestreo posible estdn:

a) Resulta mucho més conveniente, utilizar
muestreo.y de estos puntos tomar varias: muestras
,cer un .muestreo en muchos puntos. e

b} Estos pocos puntos de muestreo deben incluir la toma de -
muestras en; (1) aguas arriba de la fuente de contamina -
cién; (2) aguas abajo de la fuenté de contaminacibn; (3)
el punto donde la experiencia o cdlculos indiquen una me-
nor cantidad de oxigeno disuelto; y (4) un punto a la mi-

tad entre el punto (3) y 1a recuperacidn del nivel de oxi

geno.

¢) Procurar tomar las muestras, en puntos accesibles al mues

treo, ya sea donde haya puentes, muelles o cualquier otro
lugar que facilite la toma de la muestra, siempre y cuan-
do se tenga la certeza de que las muestras tomadas en es-
te lugar sean representativas.

d) Se deben tomar muestras en diferentes épocas del afio, in-

cluyendo las épocas de estiaje.

e) Los niveles en profundidad recomendables para tomar las -
muestras, debersn estar entre 0.2 y 0.8 de la profundidad
total del agua.
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f) Se debera desarrollar una formu]acién estadistica de los-
datos, lo mas adecuada posible.

h)

no utilizar recipientes con ta
portar muestras en las cual

erminar metales,
etc. S

Finalmente, la experiencia: de algunos autores (1), ‘consi-
deran que la determinacién del caudal, temperatura, DBO, y oxi
geno disuelto, en el estudio de qufmuestras, proporcionan la-
informaci6n suficiente, para proyécfar plantas de tratamiento-
de aguas residuales (compérense las caracteristicas del mues -
treo recomendado y las ex1genc1as gubernamentales pedidas en -
el muestreo que aparecen en la. s1gu1ente seccién).

21



cas; existen ecosistemas considerablemente degradados y zonas-
totalmente destruidas como lo son los pantanos y lagunas loca-
1izados entre Minatitldn y Coatzacoalcos; donde los desechos -
industriales, no solo han extinguido la vida animal, sino que,
1a vegetacidn arbdrea sumamente frondosa anteriormente, hacia-
1972, no eran mas que troncos secos...".

Seria en este caso, interesante saber, si al precio en -
que se vende el petréleo mexicano (como ejemplo) esti conside-
rado el costo por concepto del desgaste de nuestro medio am- -
biente.

£s muy sabidb'quefen México (al igual que en muchos otros
paises), 1a mayoria de industrias contaminan el ambiente sin -

el menor reparo posible, importiandoles solo, los beneficios -

que obtienen por 1a produccidn de los bienes o servicios que -
producen,

De esta manera, puesto que los industriales no tienen...
la intencidn de evitar la contaminacién a expensas del "sacri-
ficio" de ciertos beneficios para ellos, el gobierno mexicano
en defensa de los intereses de la nacién... estableci6 a prin-
cipios de los 70's una legislacion en México para prevenir y -
controlar la contaminacién del agua (leyes que se respetan de
la misma manera que las leyes que prohiben latifundios, leyes-
que garantizan elecciones libres, etc.).

Al respecto, existen en México tres reglamentos bésicos:

== LEY FEDERAL DE AGUAS,
-- LEY FEDERAL PARA PREVENIR Y CONTROLAR LA CONTAMINACION AM
BIENTAL,

==  REGLAMENTO PARA LA PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINA -
CION DE AGUAS.
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1.4 EXIGENCIAS GUBERNAMENTALES (LEYES Y REGLAMENTOS).

Muchas personas consideran, que el avance cientifico, jun
to con el desarrollo tecnoldgico son los causantes del actual-
deterioro ambiental (por lo menos esto ha parecido en la mayo-
ria de pafses, ya que a medida que se incrementa su desarrollo
industrial aumenta la contaminacion de su medio ambiente).

Sin embargo esto es falso, ya que, resulta mas que eviden
te, el hecho de que aplicando los conocimientos cientificos -
eficazmente es perfectamente posible la coexistencia del hom -
bre industrializado con su medio ambiente, "La evolucién eco-
némica, de ninguna manera debiera implicar la destrucciéon o -
desquiciamiento del equilibrio natural, sino el mejoramiento -
de los recursos naturales"*,

En 1978 se presenté un reporte sobre la contaminacidon dei
rio Coatzacoalcos (32), donde se establecia la politica ambien
tal, que el gobierno mexicano seguirifa a partir de este afio en
esta zona; entre las "“denuncias" manifestadas en este reporte-
aparecfa 1o siguiente:

"... anteriormente 1a contaminacién no era tan palpable,
debido a que la capacidad de dilucibén y autopurificacién de -
los recursos disponibles eran suficientes para absorberlos, pe
ro como el 1imite de saturacién se ha superado, 1a contamina -
cién no solo ha afectado la flora y la fauna del lugar, sino -
que a llegado directamente al hombre a través de la cadena ali
menticia..".

“Las aguas del rfo Coatzacoalcos en sus Gltimos tramos, -

se encuentran sumamente contaminadas por las descargas indus -
triales, disminuyendo significativamente las especies acuft{ -

* Memoréndum T&cnico No. 110. SARH.
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1.4.1 LEY FEDERAL DE AGUAS.

Esta Jey (24), fué expedida el 30 de diciembre de_1971;,-
en ésta se establece todo lo relativo al uso de las aguas (en
general) en México, entre los articulos mds lmportantes (rela-
cionados con este trabajo) encontramos: : :

ART. 5°  Son aguas de propiedad de la nacién:

1) Las aguas marinas interiores, S
II1) Las de lagunas y esteros que se- comun”que
te o intermitentemente con el mar.
IV) Las de los lagos interiores, ‘
v) Las de los rios desde su 1n1cio hast
dura, el

ART. 6° ‘Son también propiedad de la nacién

IX) La floré'y lé féuné achSticasf‘las'suStancias y de-
mids materiales que-contengan las aguas de propiedad
nacional.

ART. 16° Son atribuciones de la Secretarfa (SARH):

XXII) Suspender todas aquellas obras que dafien los recur-
sos hidrdulicos nacionales, y las que degraden el -

"~ equilibrio ecoldgico de una regidn.

ART. 175° La Secretarfa (SARH) sancionar§ conforme lo pre
visto por esta Ley, las siguientes faltas:

1) Arrojar sin permiso, en los causes o vasos de propie
dad nacional, aguas de desechos fndustriales.
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ART. 176° Las faltas a que se refiere el articulo ante -
rior, serdn sancionadas a juicio de la Secreta
ria (SARH) con multa que va de 100 a 10,000 pe

505, s

1.4.2  REGLAMENTO PARA LA PREVENCION Y CONTROL DE CONT/
MINACION DE AGUAS.

Este réglamento fué expgd1d6~gi}2

N “ Queda prohibido arrojar a las redes colectoras, -
:rios, cuencas, cauces y demds depdsitos de agua,

Aguas residuales que contengan contaminantes, ma-

-tepias radiactivas o cualquier otra sustancia da-

fiina a la salud de las personas, flora, fauna,...

- . Las aguas residuales provenientes de usos pibli -
'tos,'domésticos o industriales, que descarguen en
Jos sistemas de alcantarillado de las poblaciones
0 en las cuencas, rios, vasos, mares y demis depd
sitos y corrientes. Asi como las que por cual- -
quier medio se infiltren en el subsuelo y en gene
ral las que se derramen en el terreno, deberdn -
reunir las condiciones necesarias para prevenir:
a) Contaminacién de lTos cuerpos receptores.

b) Interferencias en los procesos de depuracifn-
de las aguas,

c) Modificaciones, trastornos, interferencias o
alteraciones en los aprovechamientos, en el -
funcionamiento adecuado de los cauces, vasos-
y demds depSsitos de propiedad nacional, asf



como de los sistemas de alcantarillado.

E1 permiso de descarga consta de dos partes, 1a pr1mera -
autoriza ]a desca ga'd a residuales y \da

5 OOO,pesos)

Entre los:
(Art, 13) encontramos,'
cuales todas las 1ndustrias deberdn "aJu
miximo de 3 afios a part1r de 1la fecha de

SOL100S SEDIMENTALESJ>;

GRASAS Y ACE

er retenida -

MATERIA- FLOTANT reter
mm de claro 13

1N1nguna que pueda
of una ma]la de

,yﬁbre cuadrado

TEMPERATURA

pH

ET1 incumplimiento de esta obligacién es éanéionadobconfor
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me a lo dispuesto en el articulo 53 del mismo ordenamiento le-
gal, con clausura y multa hasta de 50,000 pesos.

Las industrias que deseen tratar sus vertidos en una plan
ta municipal, tendrdn que ajustarse al pago de cuotas por este
concepto (el pago serd fijado por las autoridades locales), -
las industrias que no quferan el tratamiento en plantas munici
pales, deberdn tratar sus propios desechos, ajustandolos a los
pardmetros ya establecidos.

Ademds, deberd presentarse un informe preliminar de inge-
nierfa en menos de diez meses (comprende la revisidén de siste-
mas de aguas residuales, muestreo y andlisis de calidad de ca-
da una de las descargas de los sistemas de resolucidn).

En To referente a las sanciones, podemos resumir que €és -
tas van de 100 a 50,000 pesos.

1.4.3 CONDICIONES LEGALES PARA EL MUESTREO,

De acuerdo a la metodologfa aplicada para la preservacidn
del curso de agua, es necesario para desarrollar un muestreo:

a. Serdn puntos obligados de muestreo los siguientes:

a.l La parte mis cercana al nacimiento de la corrien-
te, donde se supone que ésta no tiene a@n usos y
no recibe descargas de aguas residuales, con el -
fin de conocer las condiciones iniciales, a este-
punto se le 11ama estacifn testigo.

a.2 Antes, sobre y después de cada afluente de la co-
rriente en estudio.
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a.3

a.4

a.h

a.6

b.2

A la_entrada y-

Antes y después de cada cambio de seccidn y de --
pendiente.
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2. PROCESOS DE TRATAMIENTO DE VERTIDOS INDUSTRIALES.

Como ya se 1nd1co -en el cap1tulo anter1or, 1os cursos, de-
agua tienen una capac1dad m1tada para”as1m11ar las® cargas -

contam1nantes, "a]még

te por mater1a
b1112ac1on,_e
condiciones ta
ron algundS);_
agua, temperaﬁ

Los rios pueden estab1l1zarse a
medio de una recuperacién natura] dé_

_inada autopur1f1cac1on¥j
de las aguas; asf¥, cuando se vierte una determinada descarga -

contaminante en un rio, encontramos que la recuperacion- dg ésfﬁrr

te (siempre y cuando las caracteristicas del contaminantes lo--
permitan) se desarrolla a través de una serie de cambjos ecold
gicos, de esta manera encontramos 4 zonas .en el trayecto de]\ T

rio con caracteristicas especificas:

a) Zona de degradacidn. Localizada inmediatamente'“ébajbfféﬁ

del punto de descarga. Se observa en esta zona; produccién de
sedimento, desaparicidén de peces y logicamente una disminucidn
de oxigeno disuelto (0D). Debido a las condiciones sépticas 'y

a-gases tales como HpS y CHg encontramos malos-olores en la zo.

na. Aumento de bacterias y debido a la turbiedad {que no per-
mite la penetracién de 1a luz) impedimento de la fotosintesis.

b)  Zona de descomposicién. En esta encontramos, desapari- -
cion de la vida piscicola; el OD se abate totalmente (si la =

carga orgdnica es muy alta); aparicién de espuma en la superfi

cie y lodos flotantes (debido al empuje de los gases que'Seffé“"

producen por descomposicién de Tos sedimentos del fondqrqel¥f£:f
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rio); debido a las cond1c1one5 sumamente sept1cas, las aguas -
adquieren un co]or gr156ceo

c) Zona de récuberécién ~ Recup : , :
ocasiones del 40% del de saturac1on)ryapdr1c1on de v1da m1cr05v
copica y de algunos peces; el agua empieza a perder su - turb1e-f
dad; hay crecimiento de algas un1celu1ares y desapar1c10"'de '
hongos; la materia orginica se empieza a estab1l1zar,5,:

d) Zona de equilibrio. Recuperacién total del 0D y abif{f,l:
cidn normal de la vida acudtica. :

No obstante que se pueda esperar una.autopurificacidn de-
las aguas, cabe establecer de manera clara y concisa, que no -
existe una formula matemdtica para determinar 1a longitud del
rfo necesaria para obtener la zona de equilibrio, sine mas bien,
dependerd de una serie de factores tales como el grado de conta
minacion, condiciones ambientales, tipo de contaminantes, etc,.

Independientemente de que se pueda o no, cualcular la lon
gitud necesaria para que un rfo alcance su autopurificacién -
(teoricamente hablando), hay contaminantes que no pueden ser -
degradados en forma natural; de agqui que, se hace necesario, -
el desarrollo de técnicas de tratamiento para mantener los cur
sos de agua con la mayor calidad posible para el beneficio de-
todos.

"Todos los proceso naturales de autopurificacidn de un rfo,
pueden comprimirse en el tiempo y en el espacio, en una serie -
de _uno o mas procesos unitarios, en el tratamiento de qguas re-
" siduales" (12).

Los procesos de tratamiento de aguas residuales, comenza -

30



ron hace mucho tiempo, asi; su purificacidn por filtracién a -
través de arena y grava gruesa data de hace smg1os, s1n embar-

Unidos, donde"y_
que se ap11caba

a) Divisidn que hace referencia al procesb;fﬁn:
rrollado en el tratamiento; (divisidn comﬁh'éht16
les como tratamiento qu1m1co, tratam1ento f1sic
fisicoquimico y tratamiento b1olog1co '

b)  Divisién de acuerdo con las caracteristicas del contami -
nante en el agua. As{ encontramos la‘diyfﬁidn como tratamien-
to de sélidos orgdnicos disueltos, tratamiento de sélidos en -
suspensidn, tratamiento de s6lidos coloidales, tratamiento de
dcidos y alcalis, etc. ‘

c) Finalmente, division de acuerdo a la etapa de tratamiento
que recibe; tal que tratamiento preliminar, tratamiento prima-
rio, tratamiento secundario y tratamiento terciario.

Para la descripcidn de los diferentes procesos de trata -
tamiento, emplearemos la divisién de acuerdo a la etapa de tra
tamiento que recibe el desecho industria1; ya que muchas veces
en un determinado tratamiento, existen diferentes tipos de pro
cesos,

Cabe acordar en este momento, que el objetivo eSencia1jﬂe'
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este trabajo, no es la descripcién detallada de estos procesos
de tratamiento; sino mas bien, e$tok$e hace debido a que cuan-
do se desarrolla un proceso para-el tratamiento de materiales-
orgdnicos disueltos tales como filtros percoladores, lodos ac-
tivados, lagunas de oxidacidn, etc. Se desarrollan también -
otros tipos de procesos tales como la sedimentacidn, cribado,
etc, Ademds de que, resulta importante ubicar los procesos de,r
tratamiento de efluentes para la eliminacién de s61idos orgdni
cos disueltos, en un contexto general de tratamiento de aguas-:
negras y desechos industriales, -

Por otro lado, cabe mencionar gque dichos procesos para la
eliminaci6én de sb61idos orgdnicos disueltos, no serdn descritos
en este capitulo (que describird los otros procesos de trata -
miento de manera superficial) sino que se estudiaran en el capi
tulo 3 de forma mds extensa, puesto que son los procesos de tra
tamiento que analizaremos mediante modelos grédficos.

La siguiente figura (fig, 2.1), establece el proceso«dg';fi
tratamiento de residuos 1iquidos por medio de las diferentes -
etapas: : :

FIGURA (2.1)

TRAT, TRAT. TRAT. TRAT,
PRELIMINAR PRIMARIO SECUNDARIO TERCIARIO

- Rejillas - Flotaci6n - Filtros per- - Coagulacién
‘ colados

- Desmenuzadores - Sedimentacion - Lodos activa - Desmineralizacién
dos

- Desarenadores - Neutralizacidn - Lagunas de oxi - Intercambio ifnico
dacién

- Igualacién - Otros - Sistema Biodis - Osmosis inversa
cos
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- Otros - Combustidn hdme - - Didlisis
da - (electrodidlisis)
. -0tros - .. - Adsorcién
et ...~ Absorcidn
- Desinfeccién
- Otros

De 1o anterior se puede observar que el tratamiento terciario hace -
referencia en la mayorfa de casos a procesos de tratamiento fisicoquimicos
y quimicos; el tratamiento secundario hace referencia a los procesos de -
bioxidacién (tratamiento de sdlidos orgdnicos disueltos en la mayoria de -
casos); el tratamiento primario a procesos flsicos y qufm1cos. y finalmen-
te, el pretratamiento estd Tigado a procesos fisicos. :

2.1 PRETRATAMIENTO DE DESECHOS INDUSTRIALES,

Esta etapa se desarrolla en todos los casos (ya sea cuando los verti

. dos se manden a una planta municipal o a un rio) de tal manera que en es-

ta etapa, se acondicionan las aguas residuales para ser descargadas en al-

cantarillados pdblicos (cuando se mandan a una planta municipal); el pre -

tratamiento o tratamiento preliminar de los desechos industriales, se desa

rrolla con una serie de procesos ffsicos que consisten principalmente en -
el cribado, la igualacién y el mezclado.

2.1.1  CRIBADO.

Esta etapa de tratamiento, consiste principalmente en la remocién de
los s61idos sedimentables y el material flotante que contienen las agdas -
resfduales; para esto, por To general se ocupan 3 tipos de equipo; rejillas,
mallas y demenuzadores; los que desarrollan 1a primera etapa del tratamien-
to preliminar eliminando los sélidos gruesos.

2.1.1.1 REJILLAS.
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Resultan ser, un medjo econdmico y efectivo de separacion rdpida de-
los s61idos gruesos en suspensidn-del resto de los vert1dos, su caracter1s
tica depende de 1a forma en que efectuen su limpieza (ya sea manua m

nica); su espaciamiento va de 1'a 2 pulgadas en manual y “de 5/8 3
das en limpieza mecdnica (las reJ1llas de limpieza manual, se emp]éa
pequefias plantas); la ve10c1dad de acercam1ento del agua a la reJ1]1a ebe
ra ser menor de 1.5 p1es/seg. ' '

Las rejillas de limpieza mecdnica estdan generalmente paténtadasjkélQ,,
ingeniero no las disefia, sino que selecciona el equipo deseado). Las reJ1'
11as deben instalarse por parejas (para que una opere, mientras que la - i
otra estd en limpieza o mantenimiento), -

2.1.1.2 MALLAS,

Son empleadas para retener materiales de diferentes tamafios; generél
mente sus aberturas son circulares, cuadradas o rectangulares. Las mallas
gruesas tienen aberturas de 1/4 de pulgada o mds y las finas tienen abertu
ras menores.

Las mallas finas son muy empleadas en plantas de tratamiento de dese
chos industriales y son de tipo disco o tambor (las aberturas en estos ti-
pos de mallas son de 1/32 a 2/32 de pulgada de ancho, por 2 pulgadas de -
Tongitud).

Las mallas tienen una mayor efectividad de remocifn que las rejillas,
de 5 a 30 pies cibicos / {(millén de galones de agua tratada), lo que equi-
vale generalmente del 5 al 15% de toda 1a materia suspendida en las aguas-
negras.

2.1.1.3 DESMENUZADORES,

Son instrumentos que cortan el material grueso retenido en una malla,
sin removerlo de la corriente. '



Hay varios modelos, el mas conocido consiste en un tambor
vertical revolvente con malla de abertura de 1/4 de-pulgada en
mdquinas- pequenasry 3/8 de- pu]gada en maqu1nas'grandes (12)

Puééto qu
tes, las. va
ciencia de
jo (igualaci

nizacidn)
ma se retie
desarenador
total o s
cial del'ﬁg
sus af1uéhf
biedad,kcof

Para obte rm1dad, a veces se 1nyecta aire a
los dep051tos ] una mejor mezcla, también se obtle-f
ne una b1ox1dac1on parcia] (d\sm1nuyendo por esto la DBO), oxi
daciones qu1m1cas. etc Debe considerarse que el hecho de re-
tener los vert1dos. no es suficiente para igualarlos; cada ver
tido”se debe mezclar adecuadmente con los otros.

Por otra parte, deben descargarse los vertidos industria-
les en proporcidén al caudal de las aguas residuales urbanas -
{proporcionalidad) en los colectores o en las corrientes de -
aguas receptoras (esto dltimo se logra, construyendo un tanque
de retencidon con una bomba de velocidad variable),

2.1.3  MEZCLADO,
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Este.proceso es empleado en diversos usos; cloracidn de -
efluentes de las plantas, acondicionamiento de lodos antes de

los filtros de vacio, uniformizacion de la concenﬁracjdnkde 10

dos, etc.

grar el mezc
bulencia:c

ciénfdgiiq
a la verti

2.1.4

Los t
remover la
material orgédnic
ocasiqdahfmélg

La cantidad de movida:

res tan bajos como 2.5 flpﬁfh37d§_§guas,,,
res tan altos como 17 /108 m3ﬁdeaa996
tenido de humedad lidos volatil

también, dependie

Hay 3 tiﬁqé

a) De flujo ho
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en forma horizonﬁa] la. veloc1dad se controla por med1o de la -
seccidn espec1a] de un vertedor en el efluente.

b) Cimara;a
piral.

c) ‘
cién, dond
tan indistfntament

Generélménté:dében'usarée 2 o mis cimaras en paralelo (cuan
do son las camaras limpiadas manualmente se requieren cémaras -\
miltiples). La operac16n con una sola cémara desarenadora es -
permisible cuando se cuenta con mecanismos de recoleccién de -
arenas.

La tuberfa de entrada en una cdmara desarenadora debe loca
lizarse al centro {ya que su eficiencia se afecta por la posi -
cién de ésta, sin embargo, no siempre pueden colocarse al cen -
tro las tuberias de entrada, sobre todo cuando hay 2 o mds céma
ras en paralelo). ‘ '

Debe considerarse que el término "arena" incluye una serie
de materiales tales como (c&scaras de huevo, pedazos de hueso,
semillas, residuos de café molido, residuos orgdnicos de comida,
etc.).

Se recomienda lavar las arenas antes de su remocidn y dis-
posicién (las arenas limpias se caracterizan por la ausencia de

colores),.

2.2 TRATAMIENTO PRIMARIO.
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Después de hacerse el tratamiento preliminar; los verti -
dos reciben el tratamiento primario en la industria o en el ca
so, son mandados a una planta municipal para que en esta se rea
lice el tratamiento primario. En esta etapa de tratamiento en-
contramos procesos quimicos como Ta neutralizacifn. Los proce-
sos cldsicos que se pueden observar en la figura (2.1) en el -
tratamiento primario son: la sedimentacién primaria, la flota
cién y la neutralizacién. No obstante, 1a industria puede re-
ducir el volumen de sus vertidos o la contaminacién de éstos,
antes de que los desechos industriales sufran un tratamiento -
primario,

En el primer caso (reduccién de volimen), se puede lograr
de varias formas, entre las mis usuales tenemos: (a) separa- -
cién de vertidos (estableciendo un conducto para cada vertido,
asf, en conductos diferentes mandar los residuos del proceso -
de fabricacién; en otro conducto, las aguas de refrigeracién y
en otros los vertidos de uso sanitario); (b) reteniendo las --
aguas residuales (ahorrando toda el agua que sea posible); (c)
reutilizando los vertidos industriales y urbanos como agua bru
ta (recomendable para zonas donde el agua es escasa, asf estas
aguas pueden ser utilizadas para refrigeracidn); etc. El obje
tivo principal en este caso, es reducir el volumen total de -
las aguas residuales, antes de su tratamiento.

Por otro lado, se puede buscar reducir los contaminantes-
antes de mandarlos a tratamiento; de esta forma existen diferen
tes métodos en que pueden evitarse 1a proliferacién de éstos,-
asf tenemos: (a) buscar cambios en el proceso (este método no-
radica en sf en buscar cambios en el flujo de procesoé. sino -
mas bien de buscar una opcién en los reactivos empleados); (b)
modificaciones en el equipo industrial (a veces se pueden ha -
cer pequefios cambios en los equipos, para reducir los contami-



nantes en los vertidos, por ejemplo, colocar en &ste rejillas
para evitar la salida de plumas, semillas, etc.); (c) segrega-
cién de vertidos (segregar vertidos que llevan cianuros, cromo,
etc. En este caso cabe mencionar que, no siempre en todos los
casos es conveniente la separacidn de vertidos peligrosos o -
fuertes, a veces realizar una mezcla completa, resulta ser mds
ventajoso); (d) recuperacién de subproductos (generalmente no-
resulta ser un proceso con ventajas econdmicas).

En resumidas cuentas, antes de efectuarse el tratamiento-
primario se puede intentar, reducir el volumen de los vertidos
o disminuir la proliferacidon de contaminantes en éstos. Como-
quiera que esto sea, resulta indispensable la realizacién del-
tratamiento primario el cual consiste, en el desarrollo de uno
o varios de los siguientes procesos de tratamiento.

2.2,1 SEDIMENTACION,

La sedimentacidn, es una operacidn unitaria cuyo empleo -
principal es en 1a eliminacifn de sélidos en suspensién; se em
plea principalmente en aguas residuales urbanas aunque también,
en residuos industriales, los procesos de sedimentacién pueden
ser discretos (sedimentacién 1ibre), floculantes o de zona.

a) Sedimentacién Libre. En ésta, las partfculas mantienen -
su "individualidad", tamaio, forma y densidad. De acuerdo a -
la ley de Stokes, la velocidad de asentamiento de una partfcu-
la discreta y esférica estf dada por: '

VtEDZLDs--vm)J-p--.---
18 M

Donde:
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V, = Velocidad de asentamiento (pies/seg.)

g = Aceleracidn de 1a gravedad-(32.2 pies/seg?)

Ds = Densidad de fa'partféuléu(16l51§3)¢

01 = Densidad del 1fiquido (1b/pie’)

D = Didmetro de particula (pies)
A = yiscosidad (1b/pie-segq).

b) Sedimentacién floculenta. En ésta, las partfculas se aglo
meran durante el periodo de sedimentacién (va vartando el tama-
flo y 1a velocidad de asentamiento de l1a particuta); la figura-
{(2.2) contrasta la trayectoria recta de la sedimentacidn libre
y la trayectoria curvilinea de la sedimentacion floculenta.

La mayorfa de los sdlidos suspendidos provenientes de la-
industria, son de naturaleza floculenta, La sedimentacién flo
culenta no se puede analizar matemiticamente, sino mas bien, -
se requieren anilisis de laboratorio.

c) Sedimentacidn de zona. En este tipo de sedimehtacidn, una
suspensidn floculeﬁta forma una estructura reticular que se se-
dimenta como una masa completa (se observa una interfase duran-
te el proceso). Estaes caracterfstica en los lodos activados y -
de las suspensiones qufmicas floculentas, cuando la concentra-
cién de s61idos excede a 0.5 gr/lt.

Por experiencia sabemos que las velocidades reales de se-

 dimentacién pueden diferenciarse de los c8lculos tedricos, - -
siendo las principales razones de esta variacién, las turbulen
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cias y floculaciones, Las turbulencias pueden tener efectos -
positivos o negativos en las ve1dcidades de sedimentacién de -
las particulas. Entre los factores que producen las turbulen-
cias tenemos el viento, la distribucién desfgual del caudal, -
cambios en la temperatura. cambios en la densidad del 1fquido
a varias profundidades, etc. :

Puesto que el principal objetivo de la sedimentacidn es -
producir 1a mayor concentracidn de sSlidos posible, el peso de
los lodos que se eliminan al final, es un factor de la mayor -
importancia en el tratamiento de los vertidos; estos sglidos -
se retiran continuamente del fondo del depdsito tan pronto co-
mo se precipitan.

A los tanques de sedimentac16n primaria'se les asigna la
tarea de remover el grueso de los sélidos (estos tanques utili
zan la fuerza de la gravedad) ' Los tanques de’ sedimentacidn -
se dividen en 4 zonas: i

} suave (flujo
"gasto Influen

(1) Zona de Entrada. Proporcion

estable) entre 1a “zona: de sed1mentacion
te. : S

(2) Zona de Salida. Proporciona Uha transicién suave (flujo-
estable) de la zona de sediméntacién y el gasto efluente.

(3) Zona de Lodos. Recibe el material sedimentado y previene
su interferencia con la sedimentacibn de las particulas.

(4) Zona de Sedimentacién. Proporciona el volimen del tanque
requerido, para la sedimentaci@n.

La mayor parte de los tangues de sedimentacidn, son de flg



jo horizontal y pueden ser rectangulares o circulares en plan-

ta. Los tanques de sedimentacidn primaria, tienen generalmen-

te periodos de retencion de 60 a 120 minutos (aunque puedan te

ner hasta 5 horas) y remueven del 50 al 70% de los sdlidos sus

pendidos en el influente, ademis, disminuyen de un 25 a un 40%
de 1a DBOg {hay tanques con perfodos de retencién menores de -
los 60 minutos, con una remocion de sélidos suspendidos menor-
del 50%, estos son usados frecuentemente antes de las unidades
de tratamiento bioldgico).

Los tanques circulares requieren menos trabajo, materiales
y espacio que los tanques rectangulares, ya sea para mayores -
caudales o para cualquier tamafio de deplsito; sin embargo, se-
obtiene menor rendimiento en estos debido a (1) longitud redu-
cida de la zona efectiva de precipftacién y {2) cortocircuitos
{(aguas residuales que salen del tanque antes del tiempo teéri-
co de retencidn). '

Las dimensfones comunes de los tanques de sedimentacifn -

son:
TANQUE RECTANGULAR I!IIB!lIh DE TAMANO TAMANO TIPICO
Profundidad, m 3.0 - 5.0 3.6
Longitud, m 15.0 - 90,0 25.0 - 40.0
Anchura, m 3.0 - 24.0 6.0 - 10,0
Velocidad del desnatador 0.6 - 1.2 1.0
{m/min) ‘
TANQUE CIRCULAR I!Ili!iiémak TAMARO TAMARO TIPICO
Profundidad, m 3.0 - 5.0 4.5

- Didmetro, m 36,0 - 60.0 12.0 - 45.0
Velocidad del desnatador 0.02 0.05 0.03
{(R/min)
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2.2.,2 FLOTACION,

La flotacion es una operacidon unitaria, que se usa en lu-
gar de la sedimentacidn para la remocién de sélidos suspendi -
dos y flotantes (por este proceso pueden eliminarse también al
gunas sustancias coloidales y emulsionantes en materia flotan-
te); asf, las mismas condiciones que se aplican en la sedimen-
taci6n de partfculas, son vilidas para materiales mds ligeros
que el agua.

Podemos encontrar flotacién simple (en este caso los sepa-
radores de aceite son el mejor ejemplo) y flotacidn que se val-
ga de burbujas de aire para que flote la mterfa solida; de es-
ta forma, la flotacibn se puede inducir por medio de aire (el
aire se dispersa a presidén dentro del 1fquido); podemos encon-
trar dos formas clisicas de flotacion de burbujas de aire (1)
flotacidn por aire disperso (se producen burbujas de aire por-
el movimiento mecdnico de las turbinas, difusidén del gas a tra
vés de medio poroso) y (2) flotacién por aire disuelto (genera
burbujas de aire por precipitacidn de una solucidn supersatura
da de gas), asf las burbujas de gas, producen la flotacidn de
las partfculas de acuerdo a3l principio de Arquimides; l1os lo -
dos que flotan se retiran continuamente y se eliminan del tan-
que por medio de bombas de lodos.

Los resultados caracterfsticos obtenidos de muestras de -
varifos vertidos 1ndustr1ales'(4) tratados por el sistema de -
flotacidn de aire disuelto, fndica una reduccidn de sdlidos en
suspensién del 69 al 97.5% y una disminuctén de 13 DB0g del 60
al 91.8%; la temperatura de los vertidos industriales es un -
factor de suma importancia para la efectividad en los procesos
de flotacidén (se pueden disolver casi dos veces l1a cantidad de
aire a 0°C a 30°C); los depésitos de flotacién son generalmen-
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te mas pequefios que los de sedimentacidn.

Algunos autores (1) piensan que la flotacidon de aire se -
debe a: el S

(1) La adhesis
si6n 0

,una ‘burbuja de gas a udi
na fase solida ‘

fquido en suspen-

(2)

al subir el gas'

(3) Absorcién;xfgqébf¢16h
tura del figculo.

2.2.3  NEUTRALIZACION.

Resulta ser uno de los procesos de tratamiento mas impor-
tante, entre los tratamiento de la etapa primaria; si el verti
do es descargado al alcantarillado péblico y sus dcidos o ba -
ses no son tratados, los dafios al servicio pub11co de alcanta-
rillado seridn muy costosos (corrosién de tuberfas); también si
estos vertidos son descargados en los rfos sin tratarse, los -
dafios ocasionados a los peces o usuarios {ver capftulo 1) re -
sultardn considerables,

Existen varios métodos para neutralizar los vertidos, en-
tre estos los mis importantes son (2):

a) Para vertidos 8cidos. Los vertidos Scidos antes de tra -
tarse, pueden utilizarse para lavar, limpiar o neutrali -

zar productos.

a.1) Tratamiento por carbonato c4lcico. Es uno de los -

a8



2.2)

métodos mas viejos de neutralizacidn. La reaccidn
representativa es la siguiente:

CaC0; + H2$04 Cas0, + H2C03

Una cantidad excesiva de &cido, precipitars el - -
Caso4 y causard la inactividad del carbonato de -
calcio.

Tratamiento con lechada de cal. La reaccidon es si-
milar a las que se producen en los lechos de pie --
dras calizas.

Aunque la lTechada de cal actua lentamente, esta po-
see un poder altamente neutralizante (su poder se -
puede acelerar, calentando u oxigenando la mezcla).

Tratamiento con sosa ciustica. Resulta ser un tra-
tamiento muy costoss puesto que el producto resul -
tante de 1a reaccidn (Na+) es soluble, no se incre-
menta la dureza de las aguas residuales (este méto-
do por su costo, solo es adecuado para pequeiios vo-
limenes).

b) Para vertidos alcalinos.

b.1)

Utflizacién del gas de combustién. La inyecci6n de
gas de combustién en vertidos aica!inos. es un méto
do relativamente nuevo y econémico para neutralizar
los; la mayor parte del trabajo experimental, ha si
do 1levado a cabo en los vertidos textiles; las - =
reacciones representativas son:
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co, +

2

gas
de
comb.

H,CO0,

b.2)

b,3)

HZO _— HZCO3 H2C03 + 2NaOH

agua : sosa en
residual agua
residual

+ Na2C03 - CO4HNa + H,0

Tratamiento con 002. El CO2 embotellado se aplica
a los vertidos de 1a misma forma que el aire compri
mido se aplica a los depdsitos de lodos activados;
presenta el mismo princibio que los gases de combus
tién (ver reacciones anteriores), formando H,CO03 -
cuando se disuelve en agua, pero con mucho menos di
ficultades de operacidn (el costo puede ser prohibi
tivo).

Se puede producir CO2 quemando gas bajo el agua re-
sidua) (este proceso se 1lama de combustién sumergi
da) y ha sido utilizado en el tratamiento de los -
vertidos de la fabricacidn de nylon.

Tratamiento con dcido sulflrico. Resulta ser un tra
tamiento costoso; no se necesitan grandes depdsitos

de almacenamiento, ni de dosificarlo, debido a su -

gran acidez; es diffcil de manejar debido a su capa

cidad corrosiva, la reaccifn representativa es:

2NalOH + H2504 e Na§04 + ZHZO

Existen mis métodos de neutralizacidn de &cidos o ba
ses, pero los mencionados anteriormente resuitan ser
representativos.

Na,COy + 2H,0
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» 2.3 TRATAMIENTO SECUNDARIO.

E1 tratamiento secundario de las aguas residuales, estd -
constitufdo principalmente por procesos de tratamiento bioldgi-
cos; sin embargo, en los tratamientos secundarios podemos encon
trar algdn otro tipo de proceso que no sea bioldggico, como 1o -
es la sedimentacidn secundaria.

E1 tratamiento secundario proporciona aguas con calidad -
adecuada para la mayorfa de los cuerpos receptores, Los proce-
sos comunes de tratamiento de esta etapa son: lodos activados,
filtros percoladores, lagunas de oxfidacidn, combustién himeda,
etc.

La mayorfa de estos procesos de tratamfento, serdn descri-
tos con detalle en el capitulo 3; puesto que son los tratamien-
tos que usaremos en nuestro estudio comparativo, Este tipo de
proceso de tratamiento tiene su base en el fendmeno de bioxida-
cién, que representa el mismo fenSmeno que la estabilizacidon --
aerobia de un rfo, mantenida y ajustada para acelerar el proce-
SO y para controlarlo en el mejor grado posible.

2.4 TRATAMIENTO TERCIARIO.

Esta etapa de tratamiento, es desarrollada generalmente -
cuando se requiere una mayor calidad de agua (cuando estas aguas
por ejemplo, son usadas para el abastecimiento plblico), est§ -
constituido principalmente por procesos fisicoqufmicos y qufmi-
cos. De esta forma, el objetivo de esta etapa es la remocién -
de contaminantes que permanecen en el agua después de que ésta-
ha recibido un tratamiento secundario. Los contaminantes que -
generalmente quedan después de un tratamiento secundario y que-
son tratados en la etapa terciaria son: nutrientes como el N2 y



el P; compuestos que causan color, olor y turbiedad; compues -

tos orgdnicos que causan demanda de oxfgeno; sales inorgdnicas,

metales pesados; etc.

Los procesos de tratamiento terciario mas comunes son: 0s
mosis inversa, intercambio idnico, adsorcidn, absorcién, didli
sis, coagulacidn, etc,

2.4,1 INTERCAMBIO JONICO,

Este proceso de tratamiento es empleado, para la elimina-
cidn de s6lidos inorginicos disueltos, aunque también se em- -
plea para recuperar ciertos compuestos orgdnicos jonizados - -
(por ejemplo, 1a nicotina que se separa con agua con que se 1a
van los gases desprendidos durante el secado de cigarros y el
icido tartdrico que se separa de los desechos de las vinate- -
rfas).

Es un proceso quimico que basicamente consiste en el cam
bio de ciertos cationes y aniones indeseables de 1as aguas re-
siduales por Na, H2 ¢ iones de otro material 1lamado resina -
(estos materiales son 1lamados comunmente zeolitas); al agotar
se 1a zeolita, se lava a contracorriente para limpiar y regene
rar el lecho con una solucién de sal comGn que elimina el cal-
c¢io y el magnesio en forma de cloruros y al mismo tiempo res -
taurar las zeolitas.

Uno de sus mayores usos, es en la recuperacién de cromo -
de los desechos industriales; asf el agua de desecho que con -
tiene dcido crbmico, se hace pasér primero por un intercambia-
dor de aniones para separar el cromo de la siguiente forma:

HZCr207 + 2RO ———s RZ-Cr207 + 2H20
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RZ-CrZO7 + 2Ra0l ———— Na,Cr,0, + 2R-OH (Regeneracion
~del intercambio de aniones-

con sosa).

Si se desea.recupera

En re
miento y e

minacidn de
pensign a ¢
200 milimi
del choF
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Para lograr una coagulacidn efectia, hay que dosificar el coa-
gulante en forma contfnuavy proporcionada (el coagulante debe
dispersarse perfectamente dentro de las aguas gue se tratarén,
agitando levemente después de agregarse el coagulante).

La coagulacion de vertidos de compuestos carbonosos, re -
sulta ser efectiva con sulfatos de aluminio; mientras que los
coagulantes de hierro, resultan mejores para vertidos con can-
tidades considerables de protefnas,

Existe ademds un proceso de coagulacién por neutraliza -
cion de las cargas eléctricas reduciendo el potencial de los -
coloides (el coloide en ocasiones se mantiene en suspensién no
solo por su tamafio sino por su estado de hidratacién y su car-
ga eléctrica superficial; de tal manera que una corriente eléc
trica que pase a través de un sistema coloidal hace que las -

partfculas positivas vayan al citodo y las negativas al dnodo).

Para aguas relativamente claras, se puede emplear como -
coagulantes; arcilla finamente dividida, sflice activado o ben
tonita.

2.4.3 ADSORCION Y ABSORCION.

Estos procesos fisicoqufmicos son empleados para elimini?
el color y los olores de las aguas residuales, absorbiendo y -
adsorbiendo los materiales orgénicos y coloidales de estas - -
aguas.

En base a este proceso se forman precipitados floculantes
de sedimentacién mds ripida (un ejemplo tipico de este, es la
adsorcién del silicio en el hidréxido de fierro). También sus
pensiones coloidales tales como ﬁDT. clorobenceno y clorobence
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no sulfénico pueden eliminarse por adsorcién en carbén activa-
do (el cua) puede regenerarse por medio de'vapor u otros gases).
E1 principal uso de la propiedad adsorbente del carbbn activa-
do es en la decloracién del agua.

2.4.4 OSMOSIS INVERSA.

Este proceso de tratamiento, consiste en aplicar una pre-
sién suficiente a un fluido concentrado para vencer 1a presién
~ osmitica y asf, forzar a pasar el agua a través de una membra-
na semipermeable y de esta forma separar lossoiidos disueltos
del agua residual en la que estaban origindimente.

Este m&todo a dado buenos resultados en la sepracibn de -
fones t6xicos de los residuos procedentes de la electrodeposi-

cidn,

Las membranas de acetato de celulosa han incrementado el
rendimiento del proceso,

2,4,5 DIALISIS.

Este proceso es cominmente usado, para la eliminacidn de-
s6lidos disueltos inorgdnicos; consiste en la separacion de so
lutos a causa de su distinta difusi6n a través de membranas.

Actuilmente son empleadas principalmente membranas de ni-
tratos de celulosa y celofin; adem&s se han introducido ultima
mente membranas resistentes a los Scidos. por Yo que este pro-
ceso ha sido utilizado también paré la recuperaci@n del H2504
en la industria del cobre, acero 1noxidab1e y otras.

La electrodidlisis (en términos concretos, resulta lo mis
[ ]
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mo que la di&lisis, pero con la aplicacién de la electricidad,
se aumenta la fuerza de difusién). La electrodiilisis es una
operacidn unitaria industrial éuya aplicacidn data desde 1915
(10), se ha empleado para separar los minerales de las mezclas
y el agua. Este proceso resulta eficaz para la recuperacién -
del HNO3 y HF (de los 1iquidos de decapado de acero inoxidable
y Vos 1fquidos procedentes del pulpado de mezclas orgdnicas).

2.4.6 DESINFECCION.

Este proceso del tratamiento terciario es sumamente usado
cuando a las aguas se les da un uso determinado (como en el ca
so de abastecimientos piblicos); los agentes mds comlnes de es
terilizacién y desinfeccidn son:

a) Cloro. Se diluye en las aguas en forma de gas o como hi-
poclorito, se puede agregar directo o en forma de solu- -
ci6n acuosa (esta forma es mis comGn); para grandes canti
dades de agua se agrega el cloro en forma gaseosa y para
pequefias cantidades de agua en polvo de hipoclorito de cal
cio. Cuando los sistemas de recepcién son abiertos (es -
decir, cuando reciben la tuz del sol) se usa en forma de
cloraminas. La cloracidén resulta ser el proceso de trata
miento m&s usado de todos (9) incluyendo la sedimentacién.

b) Ozono. Resulta ser un buen esterilizante. se produce al
hacer pasar una descarga eléctrica a través de afre seco.

c) Bromo. Es buen desinfectante, pero presenta el problema-
de que es diffcil de dosificar,

d) Rayos ultravioletas. Para que se obtengan resultados - -
aceptables, se requieren aguas de suficiente trasparencia.
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e) loduro de plata. Es muy buen esterilizante, pero resulta
ser muy caro.

2.4.7 OTROS.

Ademds de los procesos de tratamiento ya mencionados, - -
existen otros que también son empleados; asf el proceso de reac
ciones con agentes secuestrantes (consiste en el secuentro de-
impurezas, mediante 1a formaci6én de complejos solubles) se 1le
ga a desarrollar en algunos lugares. Las desemulsificaciones
(consiste en una ruptura de emulsiones por acidulacidn) tam- -
bién son empleadas. E! proceso de exclusién de fones (permite
l1a separacién entre materfales i6nico-no i6nico, tal como NaCl-
Alcohol, etc.). E1 proceso de retardacidn de iones (desarrollo
de una resina, cuyas partfculas tienen puntos de intercambio -
tanto anidnico como catidnico), etc. En resumidas cuentas, la
maycefa de procesos de tratamiento terciario resultan ser un -
poco mis sofisticados que los procesos de tratamiento de las -
otras etapas.
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3. PROCESOS DE TRATAMIENTO PARA SOLIDOS ORGANICOS DISUELTOS
(TRATAMIENTO SECUNDARIO).

La contaminacidon ocasionada por el material orgdnico, pro-
duce generalmente un déficit de oxfgeno en los sistemas de agua,
ocasionando los efectos en estos sistemas ya por demds comenta-
dos en el primer capftulo; para eliminar este material, pueden
emplearse procesos quimicos o fisicoqufmicos; sin embargo, los
procesos bioldgicos resultan ser los mds adecuados por la ac- -
cién eficiente de las bacterias encargadas de degradar este ma-
terial,

Estos procesos que fundamentalmente son bioqufmicos, se ca
racterizan por ser procesos de degradacidn de 1a materia orgdni-
ca (a diferencia de los procesos fisicos o fisicoqufmicos, que-
eliminan el contaminante de las aguas residuales, pero en resu-
midas cuentas, prevalece el problema de su disposicién final),

~ La caracterfstica esencial de estos procesos de tratamien-
te, es proporcionar a laos microorganismos, mediante un disefio -

apropiado de 10s procesos, el medio ambiente adecuade para su
desarrollo.,

Las bacterias son las encargadas de eliminar estos dese
chos, sin embargo, también encontramos protozoarios que consu
men a las bacterias como sustrato (actuando como pulidores de -
los efluentes), rotiferos, crustdceos, gusanos, larvas, etc.

Los procesos existentes actuales para el tratamiento de 1la
materia orgdnica son muchos, aunqué algunos difieren poco entre
sf (o mas bien dicho, son variantes de un proceso principal).
En el presente capftulo, se describirdn cuatro procesos aerdbi-
cos (tres de los cdaIes se consideran‘fundamentales en los pro-
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cesos de eliminacién de sélidos orgdnicos disueltos) y el G1ti
mo, sistema "biodisco" pof tas caracterfsticas novedosas (has-
ta la fecha 5u patente no ha expirado) que presenta con respec
to a los otros tres procesos. En este capitulo no se presen -
tan los procesos anaerdbicos en el tratamiento de sdlidos orgd
nicos, por considerar que su desarrollo y estudio, son lo sufi
cientemente extensos para justificar otro trabajo.
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3.1 LAGUNAS DE ESTABILIZACION,

Las 1aguhas de estabilizacidén, resultan ser uno de los mas
importantes procesos de tratamiento de material orgdnico, debi-
do a la economfa que presentan tanto en su disefio y construc- -
cibn. como en su mantenimiento y operacidn.

Estos son depdsitos donde se retienen las aguas negras, -
abiertas al aire y al sol, donde se degradan los residuos orgé-
nicos contaminantes por medio de la accién mutua de algas y bac
terias; se presentan aquf dos procesos bioldgicos, aerobio (en
la superficie y anaerobio (en el fondo).

Las lagunas de estabilizacién fueron utilizadas incialmen-
te para la sedimentacién de los s6lidos suspendidos y para la -
igualacidén de caudal, pero al cabo de algln tiempo se observd -
que también se producia la oxidacién del material orginico, oca
sionada por microorganismos aerobios en la superficie, anaero -
bios en el fondo, y los llamados microorganismos facultativos -
en 1a zona intermedia {cabe mencionar que bajo las condiciones
aerdbicas la oxidacién de los vertidos alcanza su mayor efica-
cia).

Al desarrollarse continuamente l1a degracacién de los dese-
chos, se van formando l1os lodos sedimentados que estdn consti -
tufdos por material celular derivado de la fotosintesis o por -
restos descompuestos de plantas, protozoarios y bacterias.

Adem&s de las reacciones tfpicas de fotosfntesis y respira
cién en los procesos de degradaéién. se producen otras reaccio-
nes debido a los ciclos de nitr69éno. fésforo y azufre a partir
de los cuales se producen compuéstos coﬁo amonfaco, fosfatos y
HZS' En los procesos anaerdbficos se producen compuestos gaseo-
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sos con enormes olores desagradables.

La energfa producida en la oxidacién, es aprovechada en -
1a sintesis de compuestos complejos. '

Sin considerar la accion de los compuestos inorgdnicos, -
1a reaccifn desarrollada en una laguna de oxidacién puede re -
presentarse por:

S +
C11H2907N + 1402 ,* HY ———p llCO2 + 13H20 + NH,

Los lodos como producto de 1a remocibn bioquimica de mate
ria orgdnica acompafan a los sustratos producidos en la sinte-
sis de carbohidratos, alcoholes, aminodcidos y &cidos orgdni -
cos.

El aprovechamiento de los cultivos de algas en las lagu--
nas es importante. puesto que éstas requieren de C02 para rea-
Vizar su fotosintesis, produciendo por consecuencia el 0, nece
sario para la degradacién de las aguas residuales; el ciclo -
consta de 1o siguiente:

1. Los microorganismos requieren del 02 para oxidar las aguas
residuales por 1o que consumen el 02 disuelto en ésta,

2. Estos microorganismos al oxidar las aguas residuales, pro
ducen CO, (ver reaccién anterior), H,0, nitratos, sulfa -

tos y fosfatos.

3. Estos materiales producidos son utilizados por las algas-
para 1a elaboracidn de la fotosfntesis.

4. De 1a fotosfntesis se produce el oxfgeno disuelto necesa-
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rio para Ia degradacion de los materiales orginicos.

De 1o anterior, se puede ver que la funcidén de las algas-
es muy importante, puesto que compietan el ciclo natural de -
los organismos en las lagunas (puede haber problemas en estos-
sistemas cuando hace mucho frfo ylo cuando las algas mueren, -
puesto que producirdn una carga secundaria).

Las algas pueden ser verdes (Chlamydomonas, Chlorella, Eu
blena, Micractinium y Scenedesmus) o verde azules (Anabaena, -
Oscilatoria y Phormidium); §stas fijan el carbono del 002 y -
originan el 02 libre.

Al producirse COzypor.las bacterias, tiende a bajar el pH,
pero al utilizarlo las algas, ocasionan que el pH aumente por-
1o que se desarrolla un equilibrio entre 1a actividad bacteria
na y la ocasionada por las algas,.

Las lagunas de estabilizacidn se clasifican de acuerdo a-
sus caracterfsticas, generalmente de cuatro formas:

1, Lagunas facultativas. Se caracterizan porque en ellas se
desarrolla tanto la degradacién aerdbica (en la superfi -
cie) y 1a degradacidn anaerébica en el fondo, como una de
gradacion intermedia con microorganismos facultativos; és
tas operan con cargas orgdnicas medias.

2. Lagunas anaerdbias. En éstas la degradaciqn se desarro -
11a sin la présencia de 02. opera con bajas cargas orgini
cas y por sus caracterfsticas anaerébicas presenta una -
produccién de malos o16res.

3. Lagunas aerddias. Puesto que en estas lagunas la degrada
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cién se desarro}[a con presencia del 0, producido por la-
fotosintesis o .por la transferencia del gas en la superfi
cie, son de:poca profundidad. por 1o que sus cargas orgé-
nicas son bajas '

4, Lagunas de maduracién. Son consideradas generalmente pa-
ra reducir las bacterias del efluente.

De las anteriores, las laguhas facultativas, son las de -
uso mas comin en el mundo, son aerfbias mientras hay sol y al-

gunas horas de la noche y las horas restantes se presentan con

diciones anaerébias en el fondo; los lodos presentan condicio-

nes anaerbébicas unos milimetros mds abajo de la interfase sgli

do-lfquido; la figura (3;1) representa esquemidticamente la ac-
tividad en una laguna de estabilizacidn.

En ocasiones deberadn agregarse nutrientes a las lagunas -

(tales como sales minerales), para acelerar la actividad biold

gica,

La tasa de crecimiento de bacterias es de 0.05 a 0.7 por-
dfa; los factores que afectan el ecosistema de las lagunas son
el 0,, C0,, H,0, nutrientes y componentes biGticos tales como
algas, bacterias, protozoarios, etc.

Los parimetroé que intervienen en el proceso de degrada -
cién pueden ser ffsicos, quimicos y biolbgicos.

1. Factores ffsico:
l.a) Temperatura. Como ya se sabé, 1a temperatura in-

fluye en el oxfgeno disuelto en la laguna, en las
velocidades de reaccién qufmica y bioqufmica (ge-
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neralmente 1a rapidez de las reacciones quimicas -
se duplican por cada 10°C de aumento de la tempera
tura); su relacion-con el tiempo requerido para la
reaccidn estara expresado por 1a ecuacidén (Hoff -
Arrhenius) -

t/t, = e’f’ a,

o - oivlgetbonmee e e . == '(301)
Donde:
t = tiempo requerido par

peratura T,
t, = tiempo inicial de‘EQECEjﬁﬁ
T° = temperatura iniciaif‘ E
8 = coeficiente de reaccién;ﬁ

aguas residuales domést1cas)

Para una reacci@n:bf@qufhié;jpbaéﬁds:usa

K35 -—tl ‘; = QL'z:-j:-f(,iSf—' (5 TP .
Ky t3s :

Donde:

K35 y KT = valores de la constante de velocidad de
degradacién en 1a reaccidén bacteriana a
35°C y a temperatura T.

tis y tr = tiempos de retencién a temperatura de -
35°C y a temperatura T respectivamente
de aguas residuales,
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Algunds‘valores de K son:

Tabla (3.1)

(°c) temp. .. Ky (1/dfa)
5 :
10
15
20
25
3 0.80
s 1.20

A temperaturas mayores de 35°C, se pueden presentar
efectos nocivos tales como, proliferacion de algas

verde azules; nientras que, a temperaturas inferig

res a 4°C la actividad de algas y bacterias se ha-

ce insignificante,

Los efectos de 1a temperatura sobre la eficiencia-
se resumen como:

a) Las variaciones de la temperatura afectan la -
eliminacion de 1a DBO (la variacién de tempera .
tura en un proceso de depuracion debe estar en ... el
tre 4 y 35°C), :

b) Dentro de ciertos 1fmites, esta eliminacidn de
1a DBO aumenta con la temperatura.

¢) Los cambios bioldgicos debidos a las variacio -
nes de temperatufa afectan al pH, color, sélj;:f:v‘ _
dos en suspensién, transmisin de luz, a las.es. . . ..
pecies predominantes de algas y a los microorgg:
nismos presentes, o
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'l.b)

Ademds la diferencia de temperaturas, ocasiona
una d1ferenc1a de dens1dades,rdando como resul
tado el desarro]lo de un mezclado.

otosintesis asi’
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l.c)

f=ls [m (Tollg) # 1] = = o o v oo - (3.3.1)

gfracc16n de la energfa luminosa utillzada‘en
‘}fotosTntesis.

:cAwntensidad de saturacidn de la luz. para las [
-algas predominantes en la l&mina lfquida con
siderada.

Ph. Generalmente el pH de las lagunas estd sujeto
a.variaciones (esto se debe principalmente a la -
produccién y consumo de CO2 en la respiracién y fo
tosfntesis respectivamente). Generalmente cuando
la energfa luminosa suministrada es menor de 13 --
Cal/cm2 dfa el valor miximo 'detectado para el pH -
es de 8, cuando la enefgfa luminosa es mayor de -
178 cal/cm2 dfa se enecuentra el pH hasta un 1fmi-
te de 11.2; en las lagunas aerdbicas l1a gama de va
riacién diaria de pH estd comprendida entre 7.5 y
10.5, Ya se ha comentado, que el desarrollo de la
actividad biol6gica ests muy relacionado con el pH;
las bacterias aerébicas se desarrollan dentro de -
una variacidn de bH comprendida entre 7 y 9; el -
proceso de la fotosfntesis requiere un pH de 6.5 a
10.5, mientras que las bacterias facultativas lo -
requieres de 4.5 a 7.5; se ha encontrado un descep
so de valores de pH para DBO crecientes. Ademds,
si el pH se mantiene alcalino en todo el fondo, --
puede considerarse que el proceso se mantuvo aero-
bio durante ese tiempo.
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1.d)

l.e)

1.f)

l.9)

Infiltracidon. Debe considerarse la posibilidad de
filtracién‘de las aguas en el suelo; en ocasiones-
un anéliéis del suelo no es suficiente para poder-
predecir las pérdidas del 1fquido; el contenido de
sodio del agua residual, puede contribuir a sellar
el fondo de la laguna,

No deben permitirse infiltraciones hacia lugares -
donde existan pozos o fuentes de aguas subterridneas,
de tal forma que cuando el suelo de la laguna ésti
ubicado sobre grava o piedra caliza deberd ser re-
cubierto con una capa de arcilla impermeable.

Precipitacidon pluvial. Debersd tenerse en cuenta,
ya que 16gicamente puede producir cambios de con -
centracidn en la laguna.

Vientos. Estos 1legan a producir olas en las lagu
nas (a 50km/hr o mds) favoreciendo 13 aereacién-de
1a laguna, ademds dispersan los s61idos existentes
en ésta, '

Evaporacidn. Este pardmetro deberd considerarse -

" formalmente, ya que es de esperarse que el aumen -

tar la evaporacion. aumente 1a c0ncentracion de los
microorganismos y disminuya el perfodo de reten- -
cién. la evaporacion mensual (en n11imetros). E, -
estd definida empfricamente por (18):

E= 15 (Vy - V) (1 # V/16)- = = = = = - - -(3.4)

Donde:
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2.

Vw = presiﬁn de vapor del agua a la temperatura
del H20 en mmHg.

¥y, .= humedad relativa %

‘velocidad del viento (Km/hr)

'Cdn aIQUnos parametros anteriores, podemos desa -
= rrollar el equilibrio hidrdulico, el cual estard

definido por el caudal de entrada (Qi)' la evapo-

~racidén (E), la precipitacién (P) y la infiltra- -

cién (F); por 1o que el caudal del efluente (Qe)

. estaré dado por:

goé Q1 +P) « (E4F)om o mmm e n e {3.5)
‘QLoéicémehte encontramos flucutaciones en los valo
- res de esta ecuacién; si ocurriese un valor nega-
““tivo durante un largo perfodo de tiempo, la lagu-
wi-wna.1lega a tener un nivel tan bajo que la hace -~
'f;ihﬂti! y no cumple con lo estipulado en el diseiio.

Factores qufmicos:

2.0y

E1émentos y compuestos nutrientes. C02 libre (usa

do por las algas); N,, P, S, K, Mg, y Ca. También

se consideran trazas de Fe, Mn, Si, In, Cu, Co, Mo,

BylVv.

*kos residuos liquidos domésticos son ricos en ele-

mentos nutritivos para las bacterias, en cambio -

~los residuos industriales no.
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2.b)

e ),; §

'il)5 Oxfgeno producido por algas {fotosintesis).

Oxfgeno disuelto (0D). Como ya se comentd, en -
las capas super\ores de las lagunas de estabili-

'zac16n la degradac1on de la materia orgdnica es-
5 producidalpor las bacterias aerdbias, cuyo oxfge
‘.noipuede ser.suministrado por:

;Reéereacién atmosférica,

) Generalmente el equilibrio (respiracion fotosin-

tesis) no se 1leva a cabo, ya que la razén de -
produccidn de 02 por las algas es muy superior al
consumo de 02, por lo que en aguas que contienen

“suficientes algas verdes hay sobresaturacion de-
0,

2{-

‘La_produccién de 0, por las algas de una laguna-

estd relacionada con la cantidad de Tuz que inci
de en ésta, su forma matematica (Oswald, 1963) -
estd dada por (18):

0 = 0.25 FI; = = = « = = = = = « = . - -(3.5)
Donde:
TR s eficiencia de conversién de la luz (28)%

il = intensidad de Ia 1uz.

Para la determinacidn del 0D a distintos niveles-

de profundidad se utiliza un equipo polarim§trico
(por ejemplo a) medidor de oxfgeno yslI).



A este respecto, cabe mencionar que los valores -
max1mos de 0D se encuentran con mayor frecuencia-
en: la»superf1c1e. hasta 30 6 50cm de profundidad,
quggu rofundldades mayores se detectan aun'~-

da es de OD

'LGeneralmente en las lagunas se pueden considerar-
' tres niveles de profundidad de (0-50)cm; (50 113)
cm oy de (113-200)cnm. ' e

Ademés deben considerarse otros factores
como 1a DBO, los contaminantes re51't '
: doblamiento. etc.

Eactore;_bioldgicos:

Son 105 factores influyentes en. la fotosintesxs»y:_‘
cidn,. tales como algas y bacter!as : e

Es imbortante;cbmentar que las aguas residales permahéééﬁ*~
un c1erto tiempo en las lagunas, este tiempo de retencion.‘

R, estd definido por:

R = “Y/Q = == o= e e s mca e o= e e oa=w s {3.7)
Donde: ' .
v = vol@men de 1a laguna.

L
"

f}ujo medio diario del influente,

Generalmente el timpo de retencifn para una laguna de esta

bilizacidn convencional (facultativa sin aereaci@h) es de-
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7 a 30 dfas. sin embargo pueden tener tiempos de reten -
cidn menores (la retenc10n m1n1ma va de 2 a 2.5 d1as)

DISENO DE LAS LAGUNASfDE?ESTABILffA_.

E1 disefo de las lagunas facultat1vas yrlas anaerobicas -
estan basadas en modelos matematicos desarro]lados mas bien em
pfricamente. Sin embargo la ap11cabi]1dad de éstos es bastan-
te comin y presenta un aceptable grado de cbnfiabilidad; las =
ecuaciones mas representativas en el caso de las lagunas facul
tativas son: R

Donde:

DBO, - DBO,; DBO, respecti- -

vamente, (mg/jf)

”“, dtériormenté.'

g = 080§ - DBOp * 100 - Q:;;; ;f,::l;' ...... (3.9)
D8O, S » |

La DBO tambien puede calcularse en funcion de la profun-
didad (d). o aprovechar el valor de la DBO para conocer

la profundidad.

e 0.18d + 8
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d = profundidad (metros).

La profundidad_de Yas lagunas facultativas es generalmente
de 1.5 a 1.8 mt,
cién térmica..

E1 volamen de la laguna, se puede calcular con ei}énifefio
(emptrico) elaborado por Hermann y Gloyna (que hace espebfé!f -

;coefiéienté de'raccién po} la tempefafura ‘(1*0§5)Q

Tm temperatura media del agua en el mes mas frfb.

A partir de esta ecuacidn se puede elaborar un grafico pa-
ra el cdlculo de volimenes a diferentes temperaturas yves em- -
pleado bara aguas residuales de composicifn normal (para eleva-
dos valores de DBQ o cuando se tienen sustancias tdxicas, se re
guieren considerar mayores volimenes). Aunque en el volimen de
disefio deblera considerarse la intensidad de l1a luz, la infil -
tracidn, los sélidos disueltos, etc. En realidad resulta la -
temperatura el factor de mayor importancia.

Puede considerarse, que las lagunas facultativas tienen -

dos procesos; el de oxigenacidn por fotosfntesis y el de fermen

tacidn con produccién de CHa.' La mixima oxidacifn bacteriana -

o que permite el desarrollo de la estratifica
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ocurre a un pH de 8.3; para valores mayores de 9.5 el proceso-
se ve muy afectado, por otro lado la profundidad de ia [aguna
deberd ser tal que permita e) desarrollo de la estratificacidn
térmica, hay algunos autores (Dawson y Grainge) (1) que 1legan
a proponer profundidades hasta 7.6 mt., pero como ya se dijo -
anteridrmente los valores més usuales van de 1.5 a 1.8 mt.

Para el caso de las lagunas de estabilizacidn anaerobias,
debe considerarse que &stas son mas bien usadas como proceso -
de pretratamiento, reduciendo 1a DBO del influente de las lagu
nas facultativas. Aquf se evita el axenso a la superficie de-
una aprecfable proporcidén de lodos. Generalmente en estos se-
producen malos olores por lo que se debe contemplar formalmen-
te su ubicacién. Estas opéran de forma similar a los tandues
sépticos y a las letrinas. En el proceso anaerobio las bacte-
rias producen &cidos voldtiles (bacterias anaerdbicas prima- -
rias) para después producir metano (bacterias anaerdbicas se -
cundarias), la disminucidn de la DBO realmente se 1leva a cabo
en la etapa secundaria y es proporcional a la cantidad de CH4
producido. En este proceso la fermentacibfn se acelera con el
incremento de la temperatura de la siguiente forma:

6 = 31.5 (T-15)

Donde:

G = gas producido por los lodos (malﬂa)

T = temperatura de los lodos (°c)

En Tas lagunas de estabilizacién anaerobias, aumentar la-

temperatura 5°C puede significar la'producciGn de 7 veces mas
el volimen del gas desprendidec de lodos en la capa anaerobia.
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E1 pH adecuado para este proceso va de 6.8 a 7.2; la accidon -
bacteriana se inhibe con valores de pH inferiores a 5.5,

Las Tagunas: anaerob1as profundas presentan 1as*s1 u1entes
ventajas: :

a) A1 tener menor
una utillzacién meJor del terreno

b) PreséhtSﬁdeydf'brdteCC16ﬁ con
bruscos, y del oxfgeno disuelto.

¢) Tienen una zona mas compacta de lodo.

Para obtener condiciones anaerobias la carga orgénica pue
de variar de 246 a 672 Kg/Ha dfas (la carga orgdnica implica -
el vollGmen y 1a polucidon aplicadas, donde las cargas de polu -

cidn comprenden a contaminantes ffsicos, quimicos y biolégicos).

La degradac1§n de la materia orginica se puede expresar -
asi;

‘ ‘ 3
S0, - + materia orgdnica S+ Hy0 + €O,

Y el modelo matemdtico representativo es:

DBO_ = DBOi
€ n
Donde
Km = constante de remocién(dealé'béoa(G.Q)_iiﬂ‘
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=
([}

exponente que determina experimentalmente

-
]

tiempo de.retencidn con mezcla. completa. -

A]gunas‘cariéteéfsfj; st sfjajunastidn:f“

-) Tiempo de retenciﬁﬁ”d61511q :(qpquimadamente de’3 a5

5 dias) .
-} Profundidad de 3 a 8.5 mt.
-)  Carga volumétrica de 0.19 a 0.40 Kg/m® de DBO
;) Carga superficial de 448 a 672 Kg/Ha dfa de DBO

Aunque a lo anterfor, hay que agregar que remociones de un

70% de 1a DBO se han obtenido con profunmdidades de 1.2 mt y de
retencién de un solo dfa, las recomendaciones comunes son (12):

AUTOR PROFUNDIDAD (mt) TIEMPO DE RETENCION
dfas)

Parker 0.90 - 1,20 12 Para re

Cooper 1.20 - 2.40 15 a lﬁoumociones

Oswald 2.40 - 3,65 20 a 30 }de DBO

: del 752

(TABLA 3.2)

Generalmente los malos olores en Ias lagunas de estabili-
zacidén se deben a superficies insuficientes, temperaturas al -
tas, insuficiente profundidad de la masa )fquida, distribucién
desigual de 1los 5611dos sedimentables, etc. Esto d1timo se -
puede corregir mediante la construcci6n de varias entradas del
influente a 1a laguna para lograr una mejor distribucifn de -
los s61idos sedimentables.
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Puede resumirse que las lagunas de estabilizacion son un-
tipo de planta cuyo nivel de tratamiento se puede clasificar -
como secundario, donde ef objetivo esencial del proéeso es la
eliminacién de los sé]idds suspendidos totales, disminucidn de
1a DBO y la digestidh de [odos; para desarrollar este proceso-
no se requiere de ningdn tratamiento antecedente (aunque ya se
menciond, en el caso de las lagunas anaer6bicas, éstas pueden-
actuar como un pretratam{ento para lagunas facultétivas); en -
concreto, los pasos a seguir en su disefio son:

1. Obtencién de la ca}idad del efluente

08O, ———y — 080, (ng1t)

RT =
KT =
a)
"‘;i{ﬁf; } :tjempo de retencion y puede calcu-
”n“if‘ 1 larse con el volimen y Q.
b) V7dff;;;;}$;1;;r;iésiéuldr la calidad del efjuente:
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DBO

DBOi —

! | e
[ |
KT d

Donde:

d = profundidad

e - e
0.18d + 8 0.17RT + 1

2. Obtencién del volimen.

DBO,-—-{’ — v
T
Tm

1
0
V = 3.50 D8O, Qe(35-T.) (m’) il
Tm = temperatura medio del mes més frfév* hEn
©.Q = carga orgdnica.

3. Eficiencia.

08O, _“l:“"—" DBO,
DBO, - DBO,

E = ———— *100
08O,

Otros factores integrantes del ‘diseiio de las lagunas de

estabilizacidn son:
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a) Seleccion del sitio. Se recomienda que esté a 800 mt. de
ta comunidad mds cercanay que en el lugar, el viento flu-
ya libremente y que el terreno sea el adecuado (que no ha
ya infiltraciones a mantos secundarios, y si los hay, re-
vestir con arcilla de 40 cm de espesor).

b) Forma de la laguna y fondo. Se deben evitar la formacién
de peninsulas o golfos (ya que la materia se puede acumu-
Tar aqui) y procurar que el fondo tenga uniformidad.

c¢) Diques. Sirvan para transitar alrededor de la laguna, -
manteniéndola libre y limpia de hierba en las orillas, su
altura debe tener por lo menos 0.7 mt. sobre el nivel del
agua, teniendo cuidado de no perjudicar la accién del - -
viento.

d) Estructura de entrada. La tuber{a debe descargar en el -
centro de l1a laguna si ésta es pequefia y a 15 mt. de la -
orilla si ésta es grande.

e) Estructura de salida. Debe estar cerca de las orillas y-
1o mds lejos posible de 1a entrada del influente, para -
evitar Ta formacién de corto circuitos.

Se pueden usar varias lagunas como parte de un mismo sis-
tema. Cuando el sistema es en paralelo, 1a operacién se puede
empezar ep una laguna pequefa y cuando operan en serie précti-
camente todos los sélidos sedimentables, se depositan en 1a pri
mera laguna,

Generalmente en las lagunas de estabilizaci6n 1a disminu-
cién de 1a DBO resulta ser bastante variable, va generalmente
de 10 al 90%.



Las eficiencias de diversos sistemas de tratamiento de -
aguas residuales en condiciones ideales de operacidn se puede-

expresar mediante los siguientes datos:

Taguna de esta-
bilizacién con-

~={vencional.

( facultativas
sin aireacidn )

SST = 225 mg/lt
DBOg = 200 mg/1t
D30 = 45) mg/1t
N-NH; = 25 mg/lt
P-tot. = 10 mg/1t

Laguna de esta-

|_|bilizacidn.

( facultativas

con alreacidén )

Laguna de ai-
reacidn.
( anaerdbicas )

T

D

U

127

SST =
1)310e s 40
020 = 169
N’NH3 = 1
P-tot.= n

ssT = 89
D3C, = 25
DRO = 140
N-NH3
P-tot.= 4

n
[

SST = 100
DBO, = 4o
D0 = 140
N-NH, = 1
P-tot.z &

mg/1t
ng/1t
mne/1t
mg/1t
mg/1t

mng/1t
mg/1t
mg/1t
ng/1t
mg/1t

mg/1t
mg/1%
mg/1%
mg/1t
mg/1t
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Debe considerarse que en los datos anteriores, se repre -
sentan condiciones ideales de operacidn.
blas,

Las siguientes ta -
representan valores rea]es, obten1dos en ]agunas exper1-

p1as (el agua permanec”
x1madamente entre 15,
verdoso)

- Despues de pasad : st tiempo. se procede a bombear el in-
fluente: (aguas negras péra ‘que empiece la degradac16n.
Notese que en la segunda laguna, a «eces aumenta la DBO -
1o que indica "By Passing" en las lagunas.

TABLA 3.3
A%0 Precipit. [ Evaporac. | Insolacidn Radiacién
{ en mm ) f mm ) pramedio hr. | ! 7al/cm dia)
1067 77,75 16043 ?7.53 kol
1953 77,67 163.9% 7,77 hek
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TABLA 3.4

LAGUNA LE RYIDACION ( 1)

Jes D50 me/ it T(°C) 0.0 Ph
( promedio ) inf. [efluen. sup. |fondo | sup. |[fondo | sup.|fondo
Febrero (67) | 143 |16.2 16 |14 7471 3.2} -~ |-~
rarzo w2 [26.1 15.815.8 | 3.86| 4.02 [9.1 |8.8
Abril W2 |{31.) 18 |17 4,351 0.38 | 3.9 [8.7
Agosto 53.4 112.9 - -- 10.8{ 0.83 8.2 {7.1
Septiembre 49,2 ]15.2 22 19 17.71 4.11 13.85}3.3
Octubdbre 52.5 [18.3 21.5]10 22.1)1 5.8 |8.43]7.9
Noviembre 97.3 |24.6 17 116 ) 9.35) 2.93 |8.907]7.5
Diciembre 85.3 131.8 17 14 21.83] 1.72 | 3.25(7.65
Enero (63) 245 153 13.5]11.5 17.31 2.60 {8.4 |7.75
Febrero 124.9]47.1 --= |14.6 18.51 2.45 7.1 |?2.7
Marzo 133.4] 51 16.4]16.4 5¢21 ) 0.116])8.47]8.1
Abril 123.6{46.3 18.6]--- 4.75] 0.133|8.25(7.75
Mayo 135.7163.7 19.7419.7 6.5 | 2.3 [B8.15]|7.22
Junio - -- 21.2|21.2 10.7 1 0.04 {8.7%18.3

78



TABLA 3.5
LAGUNA DE OXIDACION ( 2 )

—Hes D30 mg/lt T (°C) 0.D Fh
{ promedio ) inf. lefivuen. sup. | fondo | sup. |fondo
Febrero (67) 116.216.6 4.7 23,5 | 147 | == |--
Narzo 26,1 12-6 1507 12.2 5- 32 9.17 Ge 12
Abril 31.)}13.8 17.3 3.54 |0.51 | 3.5 |3.6
Agosto 1219 2802 .- 1901" 001 9-6 3-8
Septiembre 15.219.9 24,4 12.83 {0.52 | 9.0 3.7
Octubre 13.7]21.2 19.92 19.7 3.3? 3.9 8.5
Noviembre 24,6]26.0 16.6 18.5 |4.63 | 8.6 [8.26 -
Diciembre 31.8132.2 15.1 18 2.33 | 3.5 (8.1
Enero (68) 53 l47.7 12.7 16.6 14.3 8.3 {8.3
Pebrero 47.1131.9 15.9 16 3.39 |8.4 {?7.9
Marzs 51 |38 16,2 13.4 [ J.41 |9.12]8.53
Abril 46.3913:.2 19.3 7.47 19.77 |8.72]7.75
-“I.VQ 60.? 3“:3 19 66 ]‘& 92 ’)l‘) 8'9 ?06
Qunio == - 21 2 ..003 0015 9.3 905
TABLA 3.6

ETERMINACION DE SOLIDOS

?echn Procedencia [S81. | S6l. | Sél. Sé1. sé1. |sél.
muestra tot., tot. tot. tot. susp. susp.
fijos ]volat. {susp. 1fijos volaﬁ

13/111 |inf. laguna 1 }12298 | 352 856 934 127 897
* = linf. laguna 2 | 470 | 289 199 99 6 84
® » Jéfl. laguna 2 | 348 | 198 159 22 8 14
12/% inf. laguna 1 | 398 | 252 146 44 16 28
. inf. 'aguna 2 | 3¢6 | 214 182 60 16 44
e efl. iaguna 2 | U467 | 286 7% 53 18 49
28/x1 |inf. laguna 1 | 482 | 336 144 132 26 1726
.o inf. laguna 2 | 572 | 364 298 93 12 86
» v fefl, iaguna 2 | 53% | 33) 204 6l 8 56
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TABLA 3.7

PROMEDIO MENSUAL DE LAS DETERMINACIONES PARA AMBAS LAGUNAS

ABRIL 1967 AGOSTO 1967 DIC. 19
concep70 1uNIDAD | aG ()] 'agi2) | racraliag: 2 (1) (2
IpBC_influente |Img/ut_Lib2 131 153.4 J12.9 135.3 J
D30 efiuente_ |mg/lt |31 . 13.8 12.9 1253.2 131.8
%_individual & _}28.2 155.5 175.3 |negat.]52.2
J_gggjgnj_g__ﬁ___z&__r_ijg 3.3 | 47.2 J42.2 ]62.5 |62,
Vol. medio/dfa |n’/dafa [ 2,66 [2.66 [0.823 Jo.823 l0.92
carga org. med:lkg/Ha-d| 77.4 (16,8 8.7 _ (2.98 117.3 |6
Tiempo _retenc. |dfa (d){23.6 23,6 _|?5.9 12529 66,1 }66.]
T_media amb. | ¢ 113.6 _|18,6 _|15.3 f15.3 J-e=- |-
T medis sgus_ | °c _[17.3 _[12.3 J---- J---- _116.1 [16.1
0.D superficie {mg/1t_|%.25 264 (29,9 Lz 213
0.D_fondo |mg/1t__{9.38  [2.51 _[2.98 }0.1  |1.22 |9.°
h infiuente | =-- 12.72_ _}8.7 . _ |zzmc_ |tz 2.7 )
ef uente =~ (8.7 _ 18.97_ l---o f--o- 18.83 4
superficie | --- 18.9 __|8.5  _{8.2_ rS!.A-.ti_.,q@-.és. 8,
fondo | =- 8.7 8.6 _|7.1 [8.8 |2.65 8.
S61. tot. infl.fme/it 830 _[585.3 |==== fo-o- _[za-- fe---
61. tot. efl, Img/lt 4385:3 [657:3 [--=z |---r l--zz lecos
enremocidn | _ s 1295  f9.d _ locme fem=x fee-s loo-s
1. susp infi.|mg/lt 1432 _J112  J=--= |--=c  Je==2 }----
81. susp. efl.lmg/lt 7_1_;2 7102.7 seme Jeees Joeeo Je---

Los costos absolutos del proceso, sin considerar los cos-
tos de terreno para diferentes trenes de proceso de tratamien-
to de aguas residuales para lagunas de estabilizacién son: (va
lor hasta Mayo. de 1983) (12).
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-costo construccion $ 521,730 U.S.
1. Para 1 mjlldn -costo operacidn y Co
de Gal/dia mantenimiento anual 46,843 U.S.

-costo construccidn 2'608,653 U.S.
-costo operacidn y
mantenimiento anual 237,536 U.S.

2, Para 10 millones
de Gal/dfa

El manejo adecuado de los lodos, su transporte y disposi-
cion en el suelo, comprende cerca del 35% del costo total de -
1a inversion y aproximadamente el 55% de los costos anuales de
operacién y mantenimiento.

Hay que considerar que la superficie en hectlreas de las-
lagunas de estabilizacién depende de 1a carga Q. Ast para 1l -
milldn de Gal/dfa es de 5.8 Ha y para 10 millones de galones -
por dfa 20,2 Ha.

Las aplicaciones en la industria, de las lagunas de esta-
bilizacidn resulta ser muy flexible, pero limitada en cierta -
medida Por el espacio que utilizan, este proceso de tratamien-
to es empleado en 1a industria textil (principalmente por la -
gran cantidad de materia orgdnica existente, para evitar malos
olores); curtidurfas (se usan las lagunas como procesoc secunda
rio); industria de alimentos (las lagunas se emplean después -
de 1a sedimentacién, se usa NaN03 para evitar malos olores); -
industria de leche y sus productos derivados; industria de pul
pa y papel (se emplean para el tratamiento de residuos con pro
pésitos de almacenamiento, sedimentacién, homogeneizacién y pa
ra la degradaci6én de materia orgénica); industria de aceite y
petrileo, etc.
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Como ya se ha comentado, las lagunas facultativas son el-
proceso de tratamiento mas usado en el mundo, por su economia
y sencillez en el mantenimiento, su uso se ha extendido en - -

gran parte en Suddfrica y en el centro de Africa donde se han-

Ilevado a cabo varias investigaciones al respecto,

En México, hacia 1982 existian 79 instalaciones de este -
tipo, 1o cual constituye el 27.7% de aguas tratadas en el pais;
sin embargo, 1a organizacién para su administracién, operacién
y mantenimiento resulta inadecuada (19); la mayorfa se han di-
sefiado sin considerar normas especificas de calidad en el - -
efluente.

La sencillez teconfgica de este proceso, hace imprescindi
ble su consideracién en 1os municipios de nuestro pafs, sobre
todo por 1a marcada tendencia a controlar los sélidos suspendi
dos totales y la DBO. '
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3.2 PROCESO DE LODOS ACTIVADOS.

Este proceso de tratamiento consiste en la estabilizacidn
de aguas residuales, mediante una masa de microorganismos ca-
paces de degradar biolbgicamente los desechos. Esto significa
la creacidn artificial de un medio ambiente adecuado, para el
desarrollo de un sistema ecoldgico, capas de considerar a los
desechos como el sustrato de los microorganismos, es decir, co
mo parte de los nutrientes de é&stos.

Este proceso tuvo su inicio a principios de este siglo y -
actualmente esta considerado como uno de los procesos mds con -
fiables de los habidos para el tratamiento de los desechos orgd
nicos. Los microorganismos que actdan sobre los desechos pue-=
den ser aerdbicos o anaerdbicos, sin embargo casi todos resul -
tan ser aerdbicos, por lo que se requiere en este proceso una -
aireacion adecuada para que los microorganismos lleven a cabo -
sus funciones metab8licas; de aqui que el proceso esté definido
por dos etapas una de aireacién y otra de separacién.'

La figura (3.2) de la siguiente hoja representa las carac-
teristicas de este proceso de tratamiento.

En ésta puede verse, que los desechos son alimentados al -
tanque aireado donde los microorganismos metabolizan y floculan
,>bioldgicamente los compuestos orgdnicos; en el proceso, parte -
del desecho orgdnico se convierte en nuevos microorganismos - -
(sfntesis) y 1a otra parte se oxida (por medio de enzimas dando
productos finales simples tales como COZ‘ HZO y N03).

A la mezcla formada en el tanque de aireacién se le conoce
como licor mezclado (LM), dicho LM es 1levado al clarificador -
secundario (sedimentador), donde el sobrenadante clarificado es
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considerado como el efluente del sistem2; la parte sedimentada
(masa de microorganismos o bacterias floculadas) es dividida -
en dos partes, una parte es recirculada y la otra es mandada a
digestion, donde los lodos formades son incinerados y después-
quizds, empleados como relleno de suelaq. '

E1 proceso de lodos activadosw sufrido variaciones a tra
vés del tiempo, sin embargo el proceso bdsico (proceso conven-
cional) es el representado anteriormente. Algunas de las va -
riantes del proceso bdsico y sus velocidades de carga (26) son

mostrados en la siguiente tabla:
TABLA 3.8

" VARIANTE VELOCIDAD DE CARGA |

‘ 1b DR0/1030 ft-dfa )|
ireaciin extendida 20
oceso convencisnal 33
ireacién por etapas ; 29
ireacidn activada S0
;stabilizacidn por contacto 20 ]
ROCE30 Hatfieid _29
roceso Krauss 100
ireacién modificada 100
loculacisn répida } 150 ]
upra-activacisn 400

De los procesos representados en la tabla anterior, las -
variantes mds cominmente conocidas son:

- Aireacion extendida.
Es conocido también como proceso de oxidacién total, su -
principal caracteristica es minimzar la cantidad excesiva
de lodo, aumentando el tiempo de residencia (16gicamente-
es mayor el volimen del reactor). La concentracién de sé
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tidos suspendidos voldtiles en la aireacidn extendida es-
mayor que en la de los procesos convencionales (3500-5000
mg/1t); este proceso es aplicado en tratamiento de aguas-
domésticas, de recreo y algunas industriales cuando las
cantidades de éstas son pequefias (menores de 2000 GPD).

Estabilizacidén por contacto.

Esta variante del proceso de lodos activados, requiere de
menos aire y espacio que el proceso de tratamiento origi-
nal; aquf los lodos nuevos, se mezclan para su aireacién-
con los lodos activados formados anteriormente en un tan-
que de oxidacién o de digestién aerdbica durante un corto
periodo de tiempo de 15 a 20 minutos. El1 porcentaje de -
eliminacidn de la DBO en este tipo de proceso es de alre-
dedor del 92.5% para plantas piloto y del 93.4% para esca
las naturales {(13), aunque en realidad, esto es variable,
pues depende de las condiciones existentes (medio ambien-
te, tiempo de retencidn, etc.).

La figura (3.3) de la siguiente hoja, representa el proce
so de estabilizacién por contacto.

En este proceso, la mezcla de las aguas resjduales y los-
lodos se clarifica por precipitacién, en un perfodo apro-
ximado de 2hr., los lodos precipitados son oxidados por -
aireacidn en un perfodo de 1 a Shrs., volviendo al tanque
de mezcla, formando nuevamente la mezcla aguas residuales
y lodos activados. Resumiendo, se puede establecer que -
este proceso requiere de menos capacidad en los tanqueé -
de aireacion que en los otros.

Proceso Krauss.
Entre las desventajas que presente el proceso convencio -
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nal de lodos activados, es la tendencia a que los lodos -
floten; el proceso Krauss 10 que pretende es evitar esto,
controlando el indice volumétrico de los lodos, IVL (ver -
mds adelante). Esto se logra empleando en el proceso una
sobreaireacién separada para los lodes, aqui los sobrena -
dantes del digestor y los lTodos activados se airean juntos
por 1o menos 24 horas. En este proceso, se obtienen por--
centajes de eliminacidn de la DBO hasta de un 90%.

- Aireacion modificada. .
En esta variante del proceso de lodos activados, 1o que se
pretende es suministrar la mayor cantidad de aire a los lo
dos, cuando estdn en O6ptimas condiciones para degradar la-
materia orgdnica absorbida.

Como se ha notado, en el proceso de lodos activados el mi-
croorganismo es de gran importancia, estos microorganismos son
bacterias que generalmente son Gram-negativos e incluyen miem-
bros como (Pseudonomos, Zoogleas, Achromobacter, Flavo Bacte -
rium, etc.), es caracteristica importante de estas bacterias,
que se agrupen en un fldculo para que puedan sedimentar facil-
mente; sin embargo, en estos cultivos de microorganismos no en
contramos solamente bacterias (aunque son las que se encuen --
tran principalmente), sino que también encontramos protozoarios
y rotiferos (Ta funcidn de estos ultimos es "pulir" el efluen-
te, eliminando a las bacterias muertas) de esta forma, queda -
especificada 1a funcidén de la bacteria como el'%icroorganismo
degradante de 1a materia orginica.

En resumidas cuentas, el proceso de lodos activados com- -
prende "el contacto de aguas residuales contaminadas con un -
cultivo mezclado de microorganismos bajo condiciones aerdbicas"
donde la eficiencia del microorganismo para degradar las sus -
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tancias contaminantes, depende de diferentes factores tales co
mo :

- Su habilidad para absorber, adsorber y metabolizar thtami
nantes. B e

- Las condiciones ambientales (éstas pueden ser-controladas
regulando el pH, la temperatura, los nutrientes, la adi- -
cién o extraccién de oxigeno y un mezclado adecuado).

- La poblacién dindmica del cultivo (crecimiento).
- El tiempo de contacto entre organismos y contaminantes.

Por otro lado, en los procesos de tratamiente con microor-
ganismos en suspensién, la agitacidn permite un mayor contacto
entre los microorganismos y los desechos, ademds de una mayor
oxigenacion del sistema. A medida qhe el tiempo de contacto -
aumenta, el tamafio del fldéculo crece, aumentando por lo tanto
la sedimentacidon; este tiempo de contacto, se le conoce como -
tiempo de residencia celular y en aguas residuales domésticas
es de 3 a 4 dfas generalmente.

Ademds de los elementos anteriores, deberd considerarse la
edad del lodo; los lodos viejos tienden a mineralizarse y a es
tar faltos de oxigeno (en realidad esto es lo que los hace vie
jos) formando consecuentemente lodos menos activos. E1 proce-
so de lodos activados requiere generalmente periodos relativa-
mente largos de retencidén. Y de una demanda inicial alta de -
oxigeno en los liquidos mezclados; debe tenerse presente que -
existe una tendencia a producir lodos que floten, no se pueden
producir una calidad intermedia de efluente, ademis de que se
requieren proporciones altas de recirculacidn de lodos para al
tos valores de DBO y se requiere una gran cantidad de aire.
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El disefio de un proceso de tratamiento de lodos activados,

estd basado principaimente en dos consideraciones, la cinética
en el reactor y un balance de materia en el sistema.

Para el desarroilo del disefio, se identifican las corrien-

tes y los pardmetros que las definen, de acuerdo a la figura --
(3.4).

2.

Los pardmetros a considerar son:

q = En MGPD (millones de galones por dfa)

DBO = En mg/1t (el propdsito del tratamiento es péﬂgi
cir el valor de 1a DBO, a 1a DBO, con una efi-

ciencia de remocion del 90 al 95%)

SSY =" S6lidos suspendidos voldtiles (mg/Tt) ~ -

Volidmen del reactor.

-2
1]

La alimentacién fresca y sus caracteristicas, estd conside
rada en 1a corriente 1 ; Q, (SSV)1 y (DBO)I; en la ali
mentacidn, (SSV)I, es frecuentemente despreciable ya que -
no hay gran aireacidn en esta etapa y por lo tanto no se -
ha podido generar sélidos bioldgicos volatiles (estos lo -
dos estdn constituidos por una poblacién heterogénea de mi
croorganismos).

Por otro lado:

Q0 = Q + Q- T (3.14)

La corriente 2, representa la combinacién de la corrien-
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te 1 (alimentacién) y la corriente 7 {recirculacidn).
Los puntos (SSV)Z. (SSNV)2 y (DBO)2 pueden ser obtenidos -
de un balance de masa alrededor del punto de unign de las-
corrientes 1 y 7.

3. Se considera un reactor, RTAC (tanque agitado continuo). -
En el reactor deben mantenerse los SSVLM {sélidos suspendi
dos voldtiles de licor mezclado) constantes (de aqui que,
parte de la corriente del sedimento del clarificador es re
circulada, donde esta recirculacidn se calcula consideran-
do que la concentracién de SSVLM seleccionada para éste, -
debe ser constante en todo el tiempo}. Aqufi, los SSNV (sé
lidos suspendidos no voldtiles) son iguales a los (SSNV)Z.
esto se debe a que se considera un mezclado total y los -
SSNV en el reactor no se reproducen,

Puesto que se dd informacidon de la velocidad de degrada- -
cién del agua residual, a partir. de ésta, se disefia el ta-
mafio de los reactores bioldgicos aerdbicos, donde el com -
partimiento de 1a DBO y los SSV se representan diagramati-
camente en la figura (3.5).

E1 agua residual conteniendo un inéculo de microorganismos,
es introducida en el reactor (el indculo es una masa de lodo -
bioldgico), y el aire comprimido, es soplado en el interior -
del sistema; al principio cuando hay gran concentracién de sus
trato, los SSV aumentan, puesto que el sustrato provee el ali-
mento suficiente para producir el crecimiento sustancial de los
microorganismos {fase de sfntesis), después, la curva de SSV -
decrece cuando 1a velocidad de destruccidn de los microorganis
mos excede a su velocidad de sfntesis (fase de respiracién en-
dégena). (SlOrepresenta la DBO no removible debido a la presen
cia de material no biodegradable. El comportamiento de la con
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centracién SSVLM y de la DBO para un reactor continuo y uno por

lotes se define en la siguiente tabla:

TABLA 3.6

REA CONCENTRACION DBO T 3V

- Permanece constante - rermanece constan-

a un valor D205=D30,, te a un vaior {SSV.)

gseleccionado; esto

- Corresponde a una gse obtiene por efectqg
CONTINUO | baja concentracién de |de la recirculacidn

sustrato del lodo

- DBO es menor de

579 mg/1t

-~ La DBO no es cons- - S3V no permanece
BATCH tante constante

- Corresponde a una

alta concentracidn

de! sustrato

Para la formulacién de un:
primer orden: o

= - K, (080)

d (DBO)
at - ' 1';0.
1 d (0BO) .
= - K (DBO)-
(SSV) 5 at ( . )

TAc;,$¢~5jgde‘una cinética-de -
“velocidad de remocién del sustra
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Donde:

Ko = K (SSV)3

Puesto que a
trato del rectqﬁ;fe

Pero:

/v =t} (tiempo de residencia)

Por To tantd{%"

((080) . - (0BO)2 - (DBO)3 _ Mg de DBO removida _ (3 jq
3 t(ssV) (Mg de SSVLM)(dia)

Es necesario considerar que en el mecanismo de la degrada-
cién bioldgica aerdbica, el sustrato removido durante el proce-
so se lleva a cabo en dos formas:

1. Oxidacidén del sustrato.
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Que representa la produccidn de energia (junto con los -
productos comunes de oxidacién tales como CO0, y HZO); la
fraccién del sustrato removida en.esta forma serd X; y el
balance de 1a DBO, representard tas libras de DBO removi-
das usadas para la produccion de.Energid sobre la libra -
de DBO removida, (esta energia esiutilfzada por las célu-
las para el mantenimiento de sus funciones naturales).

Fase sintesis.

Donde parte del sustrato después de ser consumido, es utji
1izado para producir nuevos microorganismos; la fraccidn-
del sustrato removido que es usado para sintesis serd xz

y en el balance de la DBO representard las libras de DBO
removidas utilizadas para sintesis sobre libra de DBO re-
movida, (ndtese que X1 + X2'= 1). Ademds de la DBO, es -
necesario considerar a los SSVLM en la fase de sintesis,-
para esto emplearemos el parémetro‘X{ que representard las
libras de SSVLM producidos sobre 1a libra total de sustra-
to removido {la relacidn entre X2 y Xz' estara definida -
por el cociente del peso molecular del producto y el pe-
s0 del reactivo de la reaccidn quimica correspondiente),

Observando la figura (3.5), puede notarse que después de-
un tiempo determinado se pasa a 1a fase de respiracién en
dégena, donde una fraccidn X3 de SSVLM son oxidados por -
unidad de tiempo, las libras de oxigeno por dia requeri -
das para esto, estardn definidas por X3' donde:

X3' = 1ibra 02/(dfa-1ibra SSVLM que entra al reactor)
Entonces la cantidad total de oxigeno reﬁuerido para la -

especificaci6n del equipo de aireacidon estard dado por 1la
suma del oxigeno requerido para la produccidn de energia-
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{fraccidn Xl) y el oxigeno requerido para la respiracidn-
enddgena,

1b 02 totales = ‘ ' : '
d1a T xllf[(DBo)? -~(DBO)3](jQfo3“(SSY)3V - -

La corriente 3, representa las condiciones en el efluen
te del réaftbr;‘debe considerarse que (SSNV) 5 = (SSNV)Z,
es dec1r, en.el -reactor los SSNV permanecen invariables.
Ademds cabe aclarar que la densidad 'de todas las corrien-
tes de 11cor, se consideran Iguales a las del agua a tem-
peratura amb1ente (62.43 lb/ft }» puesto que se conside -
ran soluc1ones acuosas dilU1das. i

El c1arif cado

1t. En el d1seno de un sistema de lodos astivados, deben
considerarse las relaciones para las condiciones dptimas-
de sedimentacién del lodo. Cuando el lodo es ligero y -
blando, su sédiﬁéntacién se hace dificil, ocasionando una
salida de éste por el efluente aumentando consecuentemen-
te la DBO, La evaluac1on de las caracteristicas del lodo,
se rlge por 1

‘s1guientes parametros:

a) Velbbiﬂdd a la cual el lodo sedimenta (velocidad
de sedimentacion sonal; VSZ).

b) ~ Indice volumétrico del lodo (IVL); que representa
el volimen especifico (en cm3/gr) de sélidos se -
cos de lodo, desbués de haberse sedimentado por -
un periodo de 30 minutes.

' iq1mens1ona para producir. la concentra-,
cion de- (SSV) 5 selecc1onada normalmente ehtre 10 y 15 gr/f
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c) Fraccién de alimentos para los microorganismos; -
'conocido como'parémetrO'(F/M) donde: ..

La relaci
ra (3.6)

En esta: , , T B
quefio,- dofde fac11 sed1mentac1on.: £l va1or'ade-
cuado par. F/M deBe estar entre 0.3 y 0.6 bara una sed1 -
mentacidn ,pt1ma (s7-F/M < 0.3 indica que el sustrato es-
1nsuf1c1ente. 51 F/M > 0.6 predomina un microorganismo -
de natura]eza filamentosa que puede permanecer en suspen-
sidn de manera indefinida), E1 tiempo de residencia re -
querido para producir una floculacidn adecuada estd defi-
nido por: RN

- (DBO)» LR - (3.22)

(SSV)5 (F/M)y0,

La corriente 4 representa el efluente del sistema una

vez que éste ya ha sido separado del lodo en el clarifica

dor secundario; en esta corriente se puede suponer como -
buena aproximacién que (SSV)4 X O,mientras de la (DBO)4
estard por el orden del 5 al 10% de la (DBO)1 consideran-

do el porcentaje de remocidn ya establecido anteriormente.

La corriente 5 representa el sedimento del clarifica-
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dor secundario, -debe cons1derarse que las concentrac1ones

respectivas. de SSV, SSNV -y DBO. son 1as m1smas par 'l;sed1
mento del: clar1f1cador 1a corr1ente de desecho Ty
corr1ente de rec1rculac1on 7‘f} f;

La linea 6, _representa la corriente de desecho, eh‘rééli

dad ésta no es continua sino intermitente (suponerla cont1~
nua nos ayuda en el balance de masa sin introducir. grandes
errores), el desecho de esta corriente en comparac1on con-.
la de recirculacién es pequefio, en esta corriente una"
duccién neta de SSVLM es desechada como lodo, 1a de
cidn de la produccion neta de lodo de SSV seidef
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La Tinea 7¢ representa la corriente de recirculacidn.
Aqui; 07 = RQl. donde R representa Ta relac1on de recircy
1ac1on conforme a 1a corr1e te de a11me‘tac1‘

Ahora™ sust1tuyendo. ae
yendo Q2 por su equ1valente

R (ssv')sf'xp'?'i[
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(DBO)9-(DBO)3 = = - - - - (3.30)

K (S5V), [(030)3‘- (p8D)

aparece en la"b'ibil’if
cidn de la especifi
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. (DBO); - (DBO
(ssV)3 - Xz [(DBO);-(DBO) X3 3- ) ~ = (8sV)1

(55V)g - (S5V),

(ssv)1(F/m)

F/M)+X3(DBO)

;75e calcu]a el t1empo de res1denc1
.icons1deraciones, se selecciona el t
aqu1 consecuentemente se sabe: que}

y que (DBO)2 considerar, '

£, = (DBO)2 - (DBO)3 .
K (ss¥)y [(oB0)y - (0BO)} =
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= (0BO)2

2

(SSV) (F/M)

4 =“Qif06

; Los DSSNV y la

" Los requerimientos de oxigeno estarin dados
~ya se'definié anteriormente: ¢

(masa défpé/dia)‘= xl[(DBO)l-(DBO)3] Ql+x3fzss )3

(notese que la ecuacién (3 20) nos da ‘el mismo ré
su]tado) e ’
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- Especificacion de los requerimientos de nutrien -
tes

MASA “N/dfa = 0.12 DSS V + Q, f(factor de ajuste -
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Este tipo de sistemas son afectados por el espa -
ciamiento entre difusores, ancho y profundidad del
tanque; 1a potenc1a teor1ca de Tos d1fusores ST,
puede calcularse por

e -'0 65 0 80 (depend1endo del compresor. 51 es-’¥
- centrifugo o reciprocante). ‘

En el mercado hay difusores de burbuja fina (tie-
ne mayor transferencia de 02 pero mayor manteni -
miento y consumo de energia), y difusores de bur-
buja gruesa.

Aireacion por turbina:

Estos son empleados cuando_hay f]uctuaciones,en,lafl
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utilizacion de 0,; consiste en la combinacidn de
un agitador mecdnico y un difusor de burbuJa grue
sa; cons1derar que 1a transferenc1a de 02 para un

Los costos ﬁe este proceso de: tratamlento (s1n ln'
c1u1r terreno, varian depend1endo de la capacidad)

Hacia 1983, los costos (12) eran los siguientes:

1_MGD 10 ﬂﬁp

G- C Ce0. C.C 20e C.C 1 C.0Q,
5568 | 162654 |10030171]334263 | 36001877(322102

C.C. = costos de construccidn US$

C.0.M.= costos de operacién -y mantenimiento US$
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Hacia 1983 existian en México 48 (19) instalacio-
nes de proceso de tratimiehto de lodos activados,

18 de los cuales son referidasa p1antas mun1c1pa},s
les y 21 a plantas industriales; este proceso de =
tratamiento representa el 16,8% delvtotal de
aguas residuales tratadas en el p3is El: area
querida por este tratamiento, depende de 1a cap
cidad, asi por ejemplo:

43.82 1/seg ; A =2.3 Ha
438,2 1/seq ; A = 8.8 Ha

0o
n Hi

En México, 1o mismo que para otros procesos de -
tratamiento, la mayorfé de estas instalaciones se
operan ineficientemente (19) o estdn abandonadas;
el proceso es ut11 para industrias que manejan -
descargas organwcas y: es de los mds empleados de

entre los procesos de tratamlento de aguas resi -
duales. : e
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3.3 PROCESO DE FILTROS ROCIADORES.

Este proceso de tratamiento se inicid en Inglaterra a fi-
nes del s1glo§'asado y se emplea para tratar residuos 1iquidos,

i 50n rotat1vas, "los filtros tienen una for

ma c1rculab (el: 1stema?rotat1vo g1ra a 380 RPM).

El,D"O@éSO,dgnqn;filtrb rociador con recirculacién estd. -
estquematizado en la siguiente figura:

Clarifi-
Filtro ""*{cador 22 -

Pigura 3.7

01ar1f1-
cador 12

En la figura anterior, debe considerarse que si la DB0 ex-
cede el valor de 500mg/1t, el sistema deberd disefiarse con re-
circulacion (12), y si 1a DBO es < 500mg/1t no serd necesario
(valores menores a 500 mg/1t aseguran condiciones aerobias)
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E1 proceso aerobio requiere de oxigeno mediante el cual se lle
va a cabo Ta conversidn de carbono y del nitrdgeno, este G1ti-
mo se caracteriza porque en los primeros pies de profundidad -
del filtro se efectiia una liberacidn de NH3, seguida respecti-
vamente por-la formacién de NO, NO3 de acuerdo a la siguien-
te forma:

ds 5n acidn de:
NH3 1.829 m
NO, 1.829 m
No3 1.829 m

Los datos anteriores representan los cambios caracteristi
cos del nitrdgenoc en funcién_arla profundidad del filtro.

La seleccion de Ta profundidad del filtro dependerda de 1la
carga organica y la eficiencia deseada en el filtro; para me -
dios filtrantes constituidos por rocas se emplean profundida -
des de 1 a 3 metros y didmetros de 5 a 10 cm., mientras que si
el medio es de pldstico se emplean profundidades hasta de 12 -
metros; ademds debe considerarse que cuanto mids pequefos sean
los trozos de rocas, mayor serd la purificacién puesto que se-
aumentara el medio de contacto por unidad de masa de rocas, -
sin embargo 1os medios pequefios pueden obturar el filtro y li-
mitar por tanto la circulacidén del aire (el cual es insuflado
en la parte inferior de cada seccién), en cambio un medio gran
de reduce el drea de contacto del liquide con l1a roca y baja -
la eficiencia, "debe resumirse que estos filtros actuan como -
oxidantes y como filtros" (4). Asi cuando se emplee un medio-
filtrante con "superficie especifica alta" debe minimizarse 1a
carga hidraulica para evitar una acumulacién excesiva de mate-
ria orgdnica.
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En este proceso de tratamiento, el tiempo de contacto es rela-
tivamente corto compardndolo con un proceso de lodos activados.

Debe conSiderarSe, que entre mds profundos son los filtros
existe un. crec1ente grado-parala e11m1nac1on de 1a DBO; sin em
bargo, lqs \Ttros poco profundos (asi como las piedras gran --
des)laypﬁin requc1r tanto los costos iniciales como los cos -
tos de{opéch166; entre las desventajas que se han encontrado -
en estefpfdtééd‘estén el espacio que ocupan, el rendimiento va-
riable (Segﬁh‘la época del afo), problemas de encharcamientos y
obstrucciones, limitaciones en la carga orgidnica e hidriulica.

Las aplicaciones de los filtros rociadores es comin 2 las in --
dustrias que manejen desechos orgdnicos tales como la industria
textil, las cortidurias, enlatados (caracterizados por tener -
una carga organica alta). 1acteos, cervecerfa, etc.

En el proced1m1ent di
es el volumen requer1d
el flujo del 1iqu
te volumen se

1$¢no. To que se pretende calcular
1ftro, como una funcidn de la DBO,
"hc1a deseada, Para obtener es-

volumen del filtro (ft )
= nimero de pasadas efect1vas,porjel filtro.
(referido a la circulacidn hidrdulica).

M < = m
i)

te ‘ecuacidn (basada en el metodo.
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1+R  m e e e e e e e e e e ... (3.32)
(1 + 0.1R)2 ~

carga hidraulica (GPM/

Q =
D = profundidad del filt
C,M,N = constantes

Si consideramos a "S" ¢
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Integrando y aplicando la ecuacidn (3.33)

o=

—- exp n . ‘ -"47‘ - -: (3.34)
Si ' -Q S e

Donde los valores de las constantés, se obtienen experi -
mentalmente a partir de diferentes corridas en laboratorio, ob
teniéndose diferentes porcentajes de DBO remanente para dife -

rentes profundidades y diferentes cargas hidraulicas.

Como ya se menciond anteriormente, para mejorar 1a'efjtieg e
cia a veces es necesario recircular el liquido en el filtro, en
tonces Ta ecuacidn (3.34) quedaria: ' 3

S8 = exp ( -X) ----------
Sa i
Donde:
Sa = contenido orgén
X
Entonces:

(3.36)
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Finalmente:.

Los cos
estin dado.

Que es lo suficientemente ap
rativos.

Actualmente (19) existen construidos en México,
mas cuyo proceso de tratamiento de aguas residuales
industriales, estd basado en los filtros rociadoreS;O}
dores, lo cual representa un 2.,5% del total de Tas
das en el pafis. y
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3.4 SISTEMA BIODISCO.

E1 proceso biodisco surgid en Alemania a principios de es

te siglo, y eSta'caractenizado, por una serie de discos parale -

los que giran parcialmente.(con una drea sumergida aproximada- - -

mente en un 40%) en el desecho acuoso, este proceso de trata -
miento se ha desarrollado principlamente en Europa Occidental,
donde hacia 1984 habia localizadas aproximadamente 1000 insta-
laciones, variando su tamafio de 24000 a 55000 "equivalentes de
poblacidon" para tratamiento de aguas residuales urbanas e in--
dustriales {un equivalente de poblacion, equipara la contami -
nacion industrial con el de cierto nimero de personas, en ba-
se a que "una persona equivalente" contribuye con 0.2 libras -
de sdlidos suspendidosy0.167 libras de DBO).

Este proceso de tratamiento, recibe también el nombre de-
contactor bioldgico rotatorio y es usado principalmente paré”}
remover la DBO soluble y el nitrdgeno amoniacal; el equipo es-
td constituido principalmente de una flecha con una serie de -
discos de pladstico de 3 a 4 mt. de didmetro, colocados en un -
tanque de concreto en cuyo interior se encuentra el agua resi-
dual donde se sumerge parte del disco, la superficie del disco
se cubre con una pelicula bioldgica de 2 a 4mm de espesor, don
de adsorbe y absorbe la materia organica coloidal y presente -
disuelta en las aguas residuales. La rotacidon del disco 1leva
una pelicula de agua residual al aire donde absorbe el.oxigeno
necesario para que los microorganismos degraden la pelicula --
aerdbicamente; el exceso de lodo formado se desprende gradual-
mente del disco y se separa posteriormente por precipitacién.

La pelicula formada en el disco, estd caracterizada por -
presentar 3 etapas denominadas:
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a) Fase de induccidon: representa la adhesion de -las
‘bacterias sobre la superficie. :

b) _Fase acumulacién: representa el crecimiento de la
poblacion de bacterias. ' '

c) Fase "plateau”: representa el equilibrio entre la
pelicula biolégica producida y la desprendida.

Los parametros que afectan el proceso, practiamente son -
los mismos que en los otros procesos de tratamiento (excepcidn
hecha por la rotacidon de los discos, que por afectar el proceso
de tratamiento, constituyen una variable mds a considerar); asi
por ejemplo, el mejor valor de pH con respecto a la eficiencia-
estd entre 6.5 y 8.5 (igua) que en los otros proceso de trata -
miento); las temperaturas entre 13 y 32°C no tienen efecto en -
el desarrollo del sistema (sin embargo, a temperaturas mayores-
puede esperarse un cambic en la diversidad del cultivo de micro
organismos y a temperaturas menores, una disminucion en la efi-
ciencia del sistema).

En 1o que respecta a la rotacidn de los discos y a la velo
cidad del giro de éstos, debe considerarse que:

a) Est®biecen un fuerte contacto entre la pelicula y
el desecho (debe también considerarse que el disco
rotativo proporciona un soporte mecdnico para la -
poblacidon microbiana).

b) Proporciona un mecanismo de aireacidn cuya capaci-
dad se puede ajustar cambiando la velocidad de ro-
tacién,
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a) . Fase de. induccion: representa la adhes1on dé las
Vbacterlas sobre la superf1c1e

b) ﬁ;ﬁ’Fdsevacumulacién- representa eI‘c ecimiento '
“ poblacién de bacterias, o (i

c) Fase "plateau”: representa el equilibrio entre la
pelicula biolbgica producida y la desprendida.

Los pardmetros que afectan el proceso, practiamente son -
Tos mismos que en los otros procesos de tratamiento {excepcidn
hecha por la rotacion de los discos, que por afectar el proceso
de tratamiento, constituyen una variable mids a considerar); asf
por ejemplo, el mejor valor de pH con respecto a la eficiencia-
estd entre 6.5 y 8.5 {igual que en los otros proceso de trata -
miento) ; las temperaturas entre 13 y 32°C no tienen efecto en -
el desarrollo del sistema (sin embargo, a temperaturas mayores-

puede esperarse un cambioc en la diversidad del cultive de micro

organismos y a temperaturas menores, una disminucion en la efi-
ciencia del sistema),

En 1o que respecta a la rotacidon de los discos y a la velo
cidad del giro de @stos, debe considerarse que: :

a) Establecen un fuerte contacto entre la pelicula y
el desecho (debe también considerarse que el disco
rotativo proporciona un soporte mecanico para la -
poblacidn microbiana).

b) Proporciona un mecanismo de aireacidn cuya capaci-
dad se puede ajustar cambiando la velocidad de ro-
tacion.
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c)

e)

f)

9

h)

Distribuye uniformemente el 02 y el sustrato de la
biomasa.

Ocasiona un espesor de pelicula constante:

'Proporciona un-irezclado en el contenido del ténqﬂél -
(cuando aumenta la velocidad de giro, mejora la -~

condicidn de mezclado en el sistema).

Establece un contacto entre los lodos bioldgicos y

las aguas residuales, cuya intensidad se puede va-

riar ‘cambiando la velocidad de rotacidn.

"Se obtienen mejores eficiencias a velocidades de - =
~giro de 2 RPM.

La velocidad de renovacidn de la_pelicula bioldgi-
ca, aumenta con la velocidad de giro, sin embargo,
esto ocasiona un incremento en el desprendimiento-
de la biomasa, un mayor mantenimiento y un aumento
en el consumo de energia.

La eficiencia del tratamiento se incrementa, disponiendo -
el sistema en una serie de cuando menos tres etapas.

Para el disefio de este proceso de tratamiento, es necesa -
rio considerar el modelo cinético (16) cuyo fundamento es simi-
lar a los otros procesos; de esta forma, el sustrato removido -
por la accidén microbiana, equivaldrd a la diferencia de la masa
del sustrato entrante y saliente.

Cuya representacidon matamatica estd dada por:
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como (16)

v max 0S4
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La ecuacion .(3.40), representa una ecuacidn de recta cuya
orden es 1/Vmax y pendiente Kg/Vmax, por lo que estos pardme --
tros c1net1cos pueden obtenerse graf1cando.

i o‘s“ -
‘Ymax Si _ K
Si - Se

En el disefio debe tenerse presente que existe un valor mid-
xime de recirculacién, el cual favorece la eficiencia del sis -
tema; sin embargo, Valorgs mayores que este mdximo la disminuyen;
este valor mdximo estd definido por 1a siguiente ecuacion:

. 1
eficiencia de remocidn =

1+ 0.0085 W/VF

Donde:
W = carga del sustrato (Kg/dfa)
F = factor de recirculacion
1+R
F o
(1 + 0.1R)

cociente de recirculacidgn
volumen, m3

< 0
[}

(debe considerarse que normalmente la.
necesaria en la operacion del biodisco)
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Algunos de 1os_criterios de disefio recomendados_para este
proceso {17) son:

a)
b)
c)

d)

e)

Ademis en el disefio debe considerarse la interrelacion
existente entre 1a DBO removiday la velocidad de giro (debera

40% de drea sumergida
2.1m de profundidad

Serie minima de 4 etapas

Para influentes con una DBO mayor a 300 mg/l con-
siderar una relacidn volumen-superficie de 0.49 -
lt/m2

Para obtener una DBO del efluente de 15 a 30PPM
considerar una carga hidraulica de 81.5 lt/m2 a
163 1t/me.

disminuir a2 medida que aumente el didmetro del disco).

En algunas industrias (lecheras principalmente) se ha en-
contrado que para cargas de 53.5 kg de DBO por dia, se han ob-
tenido rendimientos del 90 al 100% de DBO removida.

Algunas caracteristicas (ventajas) que deberan considerar

se para este proceso son las siguientes (29):

" Las necesidades de energia para los sistemas bio-

d¢isco son pequefios (menor aproximadamente en un -
28% a los sistemas de lodos activados (30) ).

En estos sistemas no existen problemas de ruido -
{al contrario de lodos activados).

Facilidad en el muestreo, puesto que puede hacer-
se en puntos intermedios, ademds si se requieren
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productos qufimicos, podrén agregarse en el punto
deseado,

- Se eliminan molestias como moscas y malos Bibrés,

- - “Pacilidad en su construccién y funcionamiento,

- Para su mantenimiento se requiere un minimo de per
sonal especializado (debido a su facilidad de ope-

racién y mantenimiento); ademds su supervisién es
mfnima.

Sin embargo este proceso de tratamiento no solo -
tiene estas caracterfsticas, hay que tener en cuenta que por -
Ser un proceso nuevo no existen criterios en su disefio a se- -
guir (no hay |nformac16n suficiente}, por sus caracterfsttcas
es un sistema bastante voluminoso y pesado por lo que su trans
porte e instalacidn requiere de muchas precauciones,

En México existe una inexperiencia total sobre es
te proceso de trafamiento. por otro lado puede considerarse que
los costos efectivos y competitivos de este proceso, son simi-
lares a los del proceso de lodos activados (31) (aunque se sa-
be que los costos de inversiQn inicial son mayores),
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4. ANALISIS GRAFICO.

Una vez desarro!]ados los procesos.de tratamiento funda -
mentales para el mater1a1 org&nlco, resulta necesaria la compa
racidn entre estos, para conSIderar el mas adecuado a nuestros
recursos y necesidades.

Nuestro objetivo esencial, no constituye precisamente el-
desarrollar una técnica de toma de decisiones, sino mas bien,

establecer 1os elementos necesarios para poder calificar un de

terminado criterio adecuadamente, esto es, se pretende definir
en primer instancia una relacién entre dos caracteristicas y -
después (de ser posible) detailar esta relacién, Para lo an -

terior, resulta indispensable comprender de 1a mejor manera po

sible, los procesos de tratamiento a comparar. Para esto, em-
plearemos una herramienta muy eficaz, la gréfica, la cval nos
permitir§ establecer diagramaticamente 1a pdsic16n y relacién
de las caracterfsticas de Yos procesos de tratamfento, para -
que finalmente se puedan evaluar conceptualmente (esto es, se-

somete a andlisis Ta etapa anterior al desarrollo de una técni

ca de toma de decisiones; la comparacidn).
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4.1 INTRODUCCION A LA TEORIA DE GRAFICAS.

Una grdfica es un elemento de expresidn abstracta que des
cribe por medio-de-un-dibujo el comportamiento, desarrollo, in
terre]acién. etc., de un determinado estadio; de esta forma,
"la grdfica de un cierto problema, representa un modelo geomé -
trico que nos permite evaluar dicho problema visualmente" (20)
y cuya constitucidn estd caracterizada (8) por un conjunto de-
vértices, V; (puntos del diagrama asociados principaimente a -
un concepto y no a un punto fisico) y a un conjunto de aristas
ey (lo que representa un segmento lineal que relaciona 2 vér
tices). De esta forma, un modelo puede ser representado por -
una grédfica.

Tal como un proceso de tratamiento de desechos orgdnicos, '
la cinética de un reactor o la formula desarrollada de un cata
lizador., Lo que se pretende en resumidas cuentas con el uso -
de las grfficas, es establecer la estructura del concepto 0 fe
némenc estudiado con la mayor claridad posible.

Para el desarrollo de Vos modelos grdficos, es necesariq-

considerar la terminologia utilizada en este campo y ‘que serﬁ
de uso comﬁn en este capftulo (8):

- Rizo o Lazo. Lfnea que sale de un vértice y regresabaI"
mismo, representa la relacidn de un ele -
mento consigo mismo (reflexividad).

- Grado de un vértice (i), (9;). HNGmero de segmentos 1i
neales que concurren a un vértice (tam-.--
bién 11amado valencia de un vértice). -

- Grifica conexa. Es aquella donde todos los vértice
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tan relacionados al menos con otro (esto
“€s, se puede ir de un vértice a otro, a -
~través de los segmentos lineales).

réyééidria. Esjel,
a en diferentes Véfpice

00 circuito. Es el que 1”
en el mismo vértice.

uleriano Trazo contf¥nuc que recorre ( : -
grdfica sin pasar por ninguna arista mas-
de una vez.

- Gréficas isomdrficas Llamadas también equivalentes, -
:; son aquellas que tienen una corresponden-
;-cia uno a uno entre sus componentes.

iriﬁida o digréfica. Aquella donde se indica
-1a direccidn de cada una de las aristas.

-'V§rtf§e fuente. “Vértice de donde salen las aristas en
una diagrifica

Vértice sumidero. Aquel donde concurren-los segmentos-
en una digréfica. -

'Hay otros términos muy empleados en el enfoque de grificas,
pero que serdn descritos mds adelante conforme se vayan requi -«
riendo.

Las grificas presentan algunas propiedades similares a la-
de los conJuntos. tales .como - 1a unién e interseccidn, propieda-
des que pueden ser usadas para operac1ones con éstas.
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4.2 CARACTERISTICAS A EVALUAR.

En esta étapa,seﬂhqcefreferencia. a-la relacidn existente

entre las diferentes: caracte icas que definen los elementos

comparativos de

La evaldadidnfde cada1cdrécteffstica para cada uno de los
procesos de tratamiento, aparecen en la tabla siguiente:

TABLA 4.1
CARACTERIS- LAGUNAS DE {LODOS AC - | FILTROS BIODISCOS
TICA ESTABILIZA-{TIVADOS PERCOLADO -
CION RES
1) costos de Barato Costoso Costoso Mas
~ construccion (en rela- (ligeramen| Costoso
cion con te menor
los otros al de L.A)
procesos)
2) Costos de Barato Costoso Costoso Costoso
operacién y| (para un {para un (similar | (para un
mantenimien-] MGFED es MVMGPD es a L.A.) MMGPD es
to 522739 ys¢| 169654 UsH 130743 US3
hacia -- hacia -- hacia --
1983) 1983) 1983)
3) Diseflo - Sencillo| - Seneillo| - Sencilloj- Actualmng
- Empfrico| - Semiem- | - Semiem- ::nn:r::::i
pirieco pirico os bien de-
finidos
4) Espacio Muchisimo Mucho ilucho Espacio
que ocupa el | espacio espacio espacio regular
proceso de (para un (para un |
tratamiento | MMGPD 5.8 MMGPD 2.3
. hectarias) hectarigfﬂ
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5) Tecnologia| - Minima | - Regular | - Regular | - No es
en el pro- compleja
ceso con- {(pero aun
vencional paga rega-
lias)
6) Necesidad -~ Mfnimo| - Altos - Altos - Minimo
de personal (ya que re -1 (requiere
experimentado quiere de de un mi-
mane jo de nimo de
gran canti personal)
7) Muestreo -~ sencilld - Pijo, no{ - Pijo - Sencillo
Yy en cual{ se puede se puede
quier punq tomar en - tomar en
to cualquier puntos in-
punto termedios
8) Aplicacidénl Para car-| Para car-| Para car-| Para car-
industrial gas orgdnj gas orgd-| gas orgd-| eas orgd-
cas nicas nicas nicas
- Textil
- Lecheraé
[4508
9) Adaptadi- | - Sujeta - Regular| - Regular | - Buena
lidad al eapaeié
-diaponiblT
10) Requeri- - M{nimos Mucha
- - Regular| - Regular
mientgs de (el prin- ( 2.58 & { gegeral-
energla cipal pro | HPH/MGPM) mente un
veedor es 28% menor
el sol) quc; en L.
A.
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11) Molestias ~ Malos - Malos ~ Enchar- - De ecte
producidas olores olores camientos | tipo nin-
- Ocasios| - Ruido guno
nalmente
hay mosca
12) Eficiencia] - variable
(medida como 10 =90 %] 90 - 95 #| 70-75 % Puede 1lle
% de remocidn ,gar hasta
de DBO) 99%
13) Experien- | - Amplia -Amplia - Suficiey] - Ninguna
cia del pro- te
ceso en México
14) Carga vo- | 0.19-0.4 0.5-1.5 Similar qu% Similar quf
lumetrica K& de DBO Kg_de DBQ L:A L-A.
“uj m3
15) Procesos - Ninguno| - Rejillas| - ReJilla:L - Pretra-
antecedentes - Desare- - Desaren tamiento
nadores dores en general
- Sedimen~-| - Sedimen-
tador tador
16) Otros paré- - Luminos - Aireae - - |
motros'a con- | _ daa clin | 7 Biang | teloctdue
rotar ~Infiltraq4 Agita- | - Tamafio |- Tamafio de]
clones clén del troz¢ disco
- Lluvias de roca |- Area su-
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17) Infraes- | - Minima - Regular | - Regular | - Regular
tructura re-
querida
18) Problemas| - Por es- | - Tenden- | - Proble- | - Por su
que se presen| tar al me-| cia a que | mas de en- voluminosi-
tan comunmen-{ dio ambieny los lodos | charcamienj dad hay -
te ' te, se g; floten toas problemas
sentan en su tran
paso, alte] ,Denands | -, Obetruct porte ¢’ ing
raciones 21 {as rocas talacidn
or lluvial! - Edad de
nsolaciény los lodos | - Rendi-
etc. - no se miento va<
produce ca riable
lidad intey
media del
efluente
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Cada una de las caracteristicas establecidas en el cuadro
anterior, puede tener cierta relacién o influencia con las de-
mds caracterfsticas, Cada caraéter%stica sers definida como -
Vl. V2"" Via. Dependiendo del hﬁmero asignédo de ésta en la
tabla anterior,

La relacidn existente entre las caracterfsticas serd cuan
tificada, y los valores resultantes producirSh una matriz que-
serd dUnica para cada proceso.(aunque similar a los demds proce
sos en la relacidn establecida). De la matriz producida, se -
desarrollarn los modelos graficos requeridos que nos permiti-
rdn evaluar mas racionalmenté las caracterfsticas ya definidas
para cada proceso de tratamiento.
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4.3 DESARROLLO DE MODELOS GRAFICOS.

Al analizar 1a Tab1a (4 1) puede formularse la pregunta,
¢Qué caracteristicas ‘sons 'wet1t1vas°. esto es, puede ser por
ejemplo que 1a caracteflsticérv3 esté contenida en la Vg. Por
otro lado, puede p1antearse la pregunta {Qué lugar entre estas
caracterfsticas ocupa V12. gque en primer instancia parece re -
presentar el objetivo del proceso?. Para analizar esto y - -
otras cuestiones, desarrollaremos nuestro modelo, fijando pri-

mero el grado de relacién que (a un criterio muy personal) pue

de existir entre las caracterfsticas, (si el criterio no es -

adecuado o congruente, se puede detectar en el modelo estable-

cido).

Consideraremos;cuatro7t1p9; de»re]chﬁn-:f

] Ninguna  (0)

. pébil 1y
- fuerte . (2)
- Indispensable (3)

4.3.1 MODELO GRAFICO PARA EL PROCESO DE TRATAMIENTO DE
LAGUNAS DE ESTABILIZACION.

Una vez definidos los grados de relacifn, procedemos a -
construfr una matriz que nos permita relacionar cada caracte -
rifstica con las 17 restantes:
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FIGURA 4.1

Matriz para el proceso de tratamiento de lagunas de
estabilizacidn.

AV |V VI Vi V]VY]V [V ]V ]ViV |V Vviv|iviviVv]y
112 3l 4] s]{6]7[8[9[1911f12{13[14j15 16171
vi 1 1] 01 0o 1}1]2]|0]0}d |1 0| 0| 2{2}1
\ - 1 2 0]J0O0J0)J1)1}031 |1 |1 0] 0] 1|11
V3 1] 01o] 0132|1123 |1 ]110(2]1}1
v 4 1{0] 0{212]110(2 {0} 1] 0{1{0]0Q
\ A1 ol oji1]2fj2]2(1 3| 1]0]2|<z|1
V6 2(1{2fofa{rj2j1{0|3[1]2]
v 7 2lrjojo)r |3} 2{9(211]3
L] Jl2l2]2()2]|2|]0{1112]2
vo9 1]ofof1]ojol2|2l1
v 19 0111}z 1/]012(1]1
vy 1 N2 2[9|1211] 0
v 12 1}1]0]2]2
Por simetria esta parte 3
v 1) ya estd considerada en ol ol1l2] 2
la parte superior dere-
v 4 cha 0]2i12)1
v 15 oo o
-
v 16 2| 2
Y 1?7 2
v 18 g!

‘RELACION REFLEXIVA.

La relacién de una ca
reflexiva) carece en nuestr

cakb;de"sentido.

istica consigo misma (rizo o relacién
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El siguiente paso, es construfr el modelo grafico que re-
presenta a la matriz anterior; por convencionalismo no conside
raremos las relaciones débiles, pero tomaremos en cuenta que -
la relacidn entre un concepto (a) y uno (c) estd tdcitamente -
considerada, si el concepto (a) se relaciona con un segundo -
concepto (b) y este segundo se relaciona con uno {(c), esto es
i (vl.vz) , (VZ'V3) . ¥ (V3.V4) tienen una relacion fuerte o
indispensable, entonces no es necesario poner (Vl, VA) puesto
que estd expresado en la grifica de manera implicita (esto so-
1o aplica si la retacién es fuerte, si esta es indispensable,
tendrd forzosamente que ponerse). La grdfica se construye, co
nectando las caracterfsticas mediante 1{neas contfnuas o dis -
continuas, de acuerdo a la relacidn existente.

FIGURA 4.2

GRAFICA A

n;-
' N>
' )
n :
) '
1 '
! ! N
| '
| :
! '
[} ]
a '
'A
] “'
[} y ‘~‘
' W
} -~“~-_:\
" ‘iT
Relacidn indispensable

............... Relacidn fuerte
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De écue}do con la grdafica anterior, tenemos que el grado-

de cada vértice es:

0 VO « O O o

nGmero de aristas (e), de nuestra grifi:a{’f

a)

b)

c)

(v,)
(v,)
(v3) =
(V)
(vg)
(v6) =

£9 (Vi) =2 e -

£9 (V1) = 24142+345+3+8+34442424342434048+2+

=2 g (vy) =4
=] g (v ) =3
= 2 9l ,v,g) =4
S Uoh
=5 e (vyy) =2
3 g (V) =3

e = 48/2 = 24 aristas.
En la fig; (4.1)‘podemos observar ddg;

Es una grifica no conexa (puesto que se'tlene

15)

La grifica consta de dos componentes: | L
b.1) Componente (1): 17 vértices y 24 arlstas
b.2) Componente (2): 1 vértice y O aristas (Vértice vls)

Encontramos un vértice suspenso (pendant), que es Vis (en
nuestro caso consideramos g (VIS) = 0 por convencionalis-

mo, pero se considera que un vértice suspenso tiene por -
definici6én grado 1).
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d) Después de establecer las.relaciones indispensables, se -
dibujaron tan solo 16 aristas de relacién fuerte (las re-
laciones asignadas con el niimero 2 en la matriz) puesto -
que las demds estan implicitas por la propiedad de transi
tividad. ' '

e) La relaciﬁn(v6. V7) que se dibujé, estd implicita por las
relaciones indispensables (VG' vla) y (Vls. V7); sin em -
bargo, esta cuerda se trazé para mantener la planaridad -
en la grifica.

Al principio de este capftulo, se comentd que l1a preten -
si6n de una griéfica, es establecer con claridad la estructura
de un concepto o fendmeno estudiado. Lo que implica que los -
componentes del modelo estén en un solo plano esquematico que
corresponde conceptualmente a un solo contexto (21). Lo ante-
rior significa que la representacién esquemitica de un determi
nado proceso, pueden dividirse en partes (dreas de sintesis) -
en una grffica, y que cada una de estas partes o areas de sfn-
tesis tendrd un significado especial dentro del contexto gene-
ral de l1a grifica.

Para definir con claridad estas &reas de sintesis, es ne-
cesario (en la medida que sea posible) evitar el cruce de 11 -
neas en las gr&ficas. De esta manera, cuando en una represen-
tacidn esquemdtica no existe este cruce de 1fneas, se dice que
la grafica es plana. En el modelo representado en la Fig. 3.2
los vértices fueron "acomodados® en forma tal, que la represen
tacidn de 1a figura es plana (1a arista entre los vértices Ve
y V7 se dibuj6 aunque ya estaba implfcita, debido a que con es
ta cuerda queda implfcita la relacidn v6 y ‘V11 de la siguiente
forma (vﬁ, v7), (v,. V14) y (V14, vll). sino se hubiera coloca
do esta cuerda al trazarse la cuerda (VG' V11) se hubiera per-
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dido la planaridad), lo anterior no significa que el esquema -
propuesto sea el idnico, pueden encontrarse quizds, otras mds -
adecuadas, peEorbarafnuestroé fineé,vesta nds servira como re-
presentaciéﬁ_bf;ic - el T

sentamos-de

)
I5¢’
;\

e ol
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Esta orientacidn se desarrolld de la siguiente manera - -
(ejemplo para el vértice Yy [adaptabilidad] ):

a) Relacién (Vs,_‘:‘ .
adaptabilidad de

b)  Relacién (V; _ 0
ceso 1nf]uye sobre los costos de construccuon :

Y de esta forma para todos los vértices.

En la digrdfica anterior, podemos desarrollar un balance -
de los grados de los vértices, considerando como valores positi
vos las aristas que salen de un vértice [9+(Vi}] y como negati-
vos los que entran {9°(Vi)] de tal forma que:

TABLA 4.2

i

(vi) g*(vi) salen g9°(vi) entran

2
1

&
2

L O Ty O W — )

13,



Lo cual indica que es una grdfica balanceada (1dgicamente
ambos lados deben ser iguales); es a partir de aqui, que el -
andlisis del proceso por medio de un mode]o’gr{ffqd*empieza a
Justificarse. o Tl

De 1a tabla (4.2) se puede observar lo siguiente:

-- En los vértices VB’ V13 y V16 solamente salen artistas,

pero ninguna entra [g (Vi) = 0] 1o cual significa que son vér-
tices fuente de esta grdfica, es decir, “"son los conceptos so-
bre el cual se apoyan o emanan Yos demds" (21), en nuestro ca-
so representan las caracteristicas que mfnimamente deben cono-
cerse con exactitud, para poder desarrollar el proceso de tra-
tamiento de lagunas de estabilizacidn; estas caracterfsticas -

son:

V8 = Aplicacidn industrial (a que industria se aplica;
textil, alimenticia, etc.).

V13 = Experieﬁcia del proceso en Méxicb.

Vig = P;rametros a controlar, tales como, luminosidad,

1luvias, viento, etc., es decir debe conocerse -
perfectamente el ambiente que rodea al proceso.
*
-- En los vértices Vl. V2, vlo' vll V,Vlz 1as aristas de la
grifica solo entran a este y ninguno sale de ellos, lo cual in
dica que son vértices sumideros. Estos representan las carac-
teristicas de conclusidn del proceso y por Yo tanto las carac-
terfsticas que evaldan nuestros procesos, estas son [g (Vi)].

v = Costos de construccidn.
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v = Costos de operacién y mantenimiento.

Vlo = _ Requerimientos de,energia.

V11 R :JControl de- mo]est1as producidas (al respecto de -
este parémetro, considerar lo que se dice mis ade
lante).

V12 = Eficiencia.

Considerando y analizando 1o anterior, puede visualizarse

en una representacién gré&fica las contradicciones en el razona

miento (si es que las hay); esto resulta importante, por ejem-
plo en un estudio de toma de decisiones (puesto que los valo -
res asignados a los criterios considerados, pueden ser contra-
dictorios o los pesos asignados a cada relacidon puede que no -
sean los adecuados). En este caso, puéde considerarse que las
caracteristicas consideradas como fuente o sumidero adquieren-
una importancia vital en la seleccidn de un proceso.

A través de las gr&ficas, también puede observarse la po-
sicion que juegan las demds caracterfsticas con respecto al -

proceso en si y a nuestras caracteristicas fuente y sumidero.

Las aristas que forman nuestra grdfica A son:

(Vs Vo). (Vgs Vyp) (Vg Vq) (ve; Vo)
(Vas Vq) (V5o Vyq! (Vgs Vig) ~ Uyge Vyg)

(go ¥g) (V5 ¥y) (V55 A Wy Vyg)
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(V30 Vi) (Vg Vi) (V7. Vy3) (Vygs Vyg)
(Vo V) g V) (g ) (V17 Vyg)

Suprimiehdo algunas aristas, que den ldgab a circuitos ta
tes como (Vy, Vol (Vgu Vipls (Vyps Vyghs (Vygs Vyg)s (V7 Vyg),
(V7, V14)’ (VG’ V16) y (V6, V7). Establecemos un §rbol de ex-
pansién, que es una subgrdfica de la figura 4.2 (grdfica A), -
nitese que si se introduce cualquiera de las aristas elimina--
das se forma algin circuito. '

FIGURA 4.4

15

Sttt i n oD

AN
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De los drboles de expansifn, puede decirse que se definen
para gréficaé conexas debido a su conectividad, -Si "e" repre-
senta el numero de ramas, "k" el numero ‘de. componentes en ‘una
e1 numero de vért1ces entonces}

griafica'y ?p

Donde para nuestro caso kf
aislado como otra griflca. k=

Entdntééi

r = 17-1 = 16 ramas

EY nimero de ramas totales en la grific
e = 24 tal que; 24 2 17 -1

§i denominamos cuerdas a las aristas eliminadas para for-
mar el §rbol, estawemos definiendo la nulidad de A (representa
da por A ), 1a cual ser§;

M
A

e-n+k

24 - 17 + 1 = 8 cuerdas

Es decir se suprimieron 8 aristas. Légicamente el rango -
mas-la nulidad dardn el nimero total de aristas de la gréfica -
que se descompuso para formar el drbol,

136



Otra propiedad caracter{stlca de los §rboles es su centro
y su excentridad, el vértice can menor excentr1c1dad se le de-
nomina centro de -la gréﬁca (puede haber mas-de-un centro) y -
1a excentr1c1dad hace referenc1a a 1a d1stanc1a (med1da por el

FIGURA4;5
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FIGURA 4.7
3a. eliminacién

Por 1o tanto hay dos centros con una excentricidad de 4,
que es la menor excentricidad que presenta algin vértice en -~
nuestro &rbol. Debe considerarse que una grifica determinada.
no solamente tiene un drbol, sino que hay vafios. cada uno de
éstos permite analizar diversas relacioneés, Todos los &rboles
de expansién de una grdfica pueden generarse partiendo de un -
drbol del due se eliminan ramas y se agregan cuerdas, To ante-
rior significa que una cuerda para un drbol determinado, sea -
una rama para otro,

Comentando el 4drbol de expansidon que hemos considerado:

- No se ha considerado la orientacién del &rbol, si
se considera, puede analizarse la'“trayeétorfa de
influencia" de un vértice fuente a otra caracte -
ristica, asf por ejemplo Vg (aplicacion indus ==
trial) con respectoe a un requerimiento fundamen -
tal (vértice sumidero) Vi2 (eficiencia):

FIGURA 4.8
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De acuerdo a esta figura debera darse atenC1on especial -
al disefio (V3) desarrollado, De la comb1nac16n de estas ramas
podemos inferior una relacién (VB' Vlz) y-de esta:manera“ for-
marfamos un c1rcu1to (a dlChO circuito se le denominara c1rcu1
to funcamental)..

E1 c1rcu1to fundamental estd const1tu1do por
dos o mas rel nés fuertes (ramas) y una relacién 1nfer1da -
(cuerda) qu qestro caso serfa (Vg Vlz)' (ndtese aquf una
de las lmportanc1as'de1 andlisis gréfico, la re1ac10n (VB’VIZ)

de hecho 1a con51deramos en la matriz, pero no la pus1mos por-

que estaba infervda por transitividad, sin embargo, sino,

biéramos encontrado con una falta de conguencia en nuestro‘crt

terio).

Este.circuito fundamental d& origen a un nuevo concepto -

{que representaria la sintesis de los conceptos y relaciones -
de VS' V3 y Vlz) De Aquf que, en un modelo conceptual, los -
circuitos-fundamentales representan 5reas de sfntesls. que se
pueden detectar facilmente cuando la, figura es plana,

O0tro caso muy interesante es el circuito fundamental Ve-
Vg» V4o Vo Ntese que en 1a siguiente figura (4.9), la rela-
cidn inferida es 1a denotada por la 1fnea punteada (Vg, V,).

FIGURA 4,9

139



En este caso, tenemos nuevamente que el vértice fuente es
Vg (aplicacidn industrial) y el vértice sumidero-es V, (costos
de operacién y mantenimiento), resulta hasta cierta medida 18-
gico, que: los costos de operac1oh y mantenqm1ento, dependan

del t]po de 1ndustr1a

miento de lag na
un poco: deAﬁmgqntq
(4.9) (esto
dibujar una:

no parece t
adaptabf]ﬁdéd
(espac1o que
1ndustr1a1 en

esta area d
receria tan'l

Otkﬁs_ta
(tecnologfia
del drbol d

ro, se pasa.
“concu

enlace mas.

Finalmen
caractehiéffc
caracteristﬁtd
dero (V
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4.3.2 MODELO GRAFICO PARA EL PROCESO DE TRATAMIENTO DE
LQpos ACTIVADOS

- de este modelo ‘como en los otros dos pos
rden que se 51gu1o oce-

En e];déséf o
teriores,
so de lagunas

tab)11zac16n

, »Itru1mos nuestra matriz que nos serv1r§ de ba—

"'se para desarrollar nuestro modelo gréf1co, rela-
cionando las caracteristicas que aparecen en 1a -
“tabla 4.1, pero considerando ahora la columna»pa-
ra lodos activados: o
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FIGURA 4.10

AV Vv vy viviviviviviviviviv v
20 wis {617 1V sfiof1nf 191318 s(16[ 17113
vVl 20zl j2t2h (12223 lzla |
v o2 2lal2afo|3lzalel2]alzl2]3]2]2 ]2
v 1{2fz{olalaf3 |2)2f2]2l2]za]2 |2
V4 2jo0jotzjz2lz |o]J1l1]1|2{o{2 |r
V5 211l 2f3l3{1]z2)alaj1 212 )2
v 6 213122 j1]2|{3]2121]211 j2
V7 \[IU311 afr1fafr ]2 {2 Ir
v 8 22 | 2]l 3121212 | |2 {2
ve 1 11{1lz2)j213 121
ARE o 2321213 13|11
v 1l Mrj213]r]2
v 12 312133 |1 ]2
v 13 211 (1 jo}|3
v 14 HUl 2 13 1112
vV 15 0 |2 |2
vV 16 2 |1
vV 17 1
v 18

Podria esperarse, que .las relaciones entre las caracteris
ticas mencionadas fueran similares para los ‘procesos de trata-

miento.
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Pero no es .asi, por ejemplo, la columna "15" de las matri
ces para lagunas de estab111zac16n y lodos act1vados es total
mente diferente, " Mrentras que en 1as lagunas e1?vert1ce‘V15
(procesos antecedentes ' Tue '
mas caractermst‘
se muestra en la
forma fuerte

con las demds caracterfst1ca$.'

De la misma fdrha'que en la seccidn anterior, procedemos
a construir nuestro modelo grafico, que representard esquemdti
camente los criterios expresados en la matriz anterior, consi-
derando solo las relaciones fuertes (2) e indispensables (3) y
sustrayendo las relaciones fuertes que queden implicitas por -
la propiedad de transitividad que presentan las gr&ficas (se -
sustraen las relaciones fuertes no las indispensabies):

FIGURA 4,11

\ \ 6
\ \ !t 13y /
\\ \ N /. \
.
[ —O\' “ o l
\ \ 4
o
. N [N |
\\ N e \ °
SOy “ L.’ |
LN p i
N ‘,:~°_. -0 8 \
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como ya se comentd, las lfneas continuas son las relacig-
nes indispensables (aparecen marcadas con el nimero 3 en la mg
triz) estas relac1ones no se pueden "straer, si mprerse,t1e -
nen que representar Lod e

,fpresentan relac1ones que estén 1mplfcitas por - -
“otras enlaces, sin embargo se colocan para servir
como "puente" entre otras caracterfsticas que al-
.conectarse directamente, cruzarfan otras lineas,
~rompiendo la planaridad de 1a representacién gri-
fica, como la relacidn (3,14), (3,5%), etc, ‘

Observando la'gréficaTanterior tenemos que:

9 (VZ) = = 4 9 (.V17). 3
9 (Vd) = =2 . i
= 9 (Vi) _  th}?;442¥4+2+2+6+4+3+4 = 60
Puesto que;
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- Hay 30 aristas, .que representan 12 relaciones fuer
tes y 18 relaciones indispensables, ‘

b‘de”relac1ones fuertes por otras, y al cambwo de Tu
'[gar de los vértices) T

-1#5



La 0r1entac16n se estableci6 de Ta misma forma que en la-
seccidn anterior, As1 por ejemp]o, para el vert1ce V1 (costos

de construccidn

proceso
costo d
ble (pd

una relac1on indispensable).

- Es influenciado por el vértice V15 (procesos antecedentes)
Un sistema de lodos activados requiere de. procesos antece
dentes, tales como, rejillas, desarenadores y un sedimen-
tador primario, es:evidente que estos equipos influyen-di-
rectamente sobre los costos de construccién y no a la in-
versa,

- Es influenciado por el vert1ce V (infraestructura reque
rida). La independencia de los costos de contrucc1on, de :
penderd de los recursos con que se cuente en el lugar, ‘de
aqui que los costos de construccidn, también sean influen
ciados por esta caracteristica y no al contrario.

De manera similar, se procedi6 a "orientar" todas las re-
laciones establecidas en el modelo grifico, hasta formar la fi
qura 4.12,

Al igual que en la seccién anterior, procedemos a estable
cer nuestro balance de los grados de los vértices, de la forma
en que se muestra la tabla 4,3.
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TABLA 4.3

(Vi) i gt vi) salen g~ { Vi ) entran

1
18 — 2
30

en la seccién anter1or) def1n1dos como aquel]os qu
la condicifn de g (V1) 0 _son. de. acuerdo al ba] 7
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Aplicacion industrial (lo cual coincide con-el -

proceso de lagunas de estabilizacién),

vértices sum1deros,
las SIgu1entes'

V, . Muestreo: (la i ; ‘ : puedef'@
- ~cons : mo U n%proceso, sin-
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embarge, no constituyen un cardcter indispensable),

Vg _Adaptabilidad (por las caracteristicas del proce-
s0, contituye un parimetro de forzosa evaluacién,

con el de .
la evaluacidn de

Paf ;J
etiminamos alqun

b 13y 8

ly4g



Las ramas de este drbol de expansidn, constituyen la par-
te fundamental de 1a.gr$fica,»e1 drbol establece "una especie
de esque]etq"ﬁ(S)Ldnga;gréfjga:anjejf ,
ciones de maximo. @ Y toda-1a

=
n
—
e
(123
=
ot

La nuli
serd:

-18+1=13 (séje1imjnafonf;3.aias,aé)

Como se vié en la seccién anterior, ademis de los vértices
fuente y sumidero, el vértice o vértices centro tienen gfan im-
portancia por las caracteristicas ya mencionadas y su obtencidn
se hard de la misma manera, eliminando sucesivamente los vérti-.
ces suspensos del drbol.
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}a. eliminacion.

2a. eliminacis

1[4 s

2 2é
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FIGURA 4,15

3a, eliminacibn o civ s

4a, eliminaci&n

Por 1o tanto, tenemos un centro con una excentricidad de
5 (puesto que la quinta eliminacidn dejarfa s6lo al vértice V )
que presenta 1a menor excentricidad entre cualqu1era de tos =~
vértices dibujados, De 1a seccibn anterior, tenemos que sus
yértices centros fueron (5) y (2), por lo que en ambos casos
tenemos que ta tecnologfa del proceso constituye la caracteris
tica central de equilibrio, para ambos procesos de tratamiento,
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Orientando nuestro &rbol- de expansidn (déndo]e d1recc1on -
a las relaciones) y anallzando en espec1al a]gunas ﬁreas de sin
tesis tenemos To s1gd1ente i '

; 'y su formacién constituye un nuevo concég
surgido de las caracterfsticas que lo forman,

- Las relaciones mis interesantes de analizar, son -
fJ§s que tienen un valor asignado de cero, puesto -
qhe éstas no fueron consideradas en un criterio --

“inicial,

- Considérese 1a siguiente Srea de sfntesis que se -
podrfa formar con los vértices UTTRUYORITY

FIGURA 4.17

Ambas relacionééiﬁoﬁ"indispensables, por esto, lgs proce -
sos antecedentes (Vls) y'algunos parémetros a contro]ar tales -
como aireacién y ag1tac16n (VIG) 1nf1uyen directamente sobre la
eficiencia del proceso (Vlz) A primera yista parece que real-
mente no existe relacidn entre V15 y V16 (en 1a matriz del pra-
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so de lodos activados a la relacién Vig ¥ Ylé se le asignd unl
valor de cero}., Sin embargo, si eliminamos del proceso de tra
tamiento las unidades antecedentes tales como rejillas, desare
nadores y el sedimentador primario, no solo la eficiencia se -
ve afectada, sino que los elementos de agitacidn y aireacidn,
independientemente de que quedarfén insuficientes. incrementa-
rfan sus requerimientos energéticos; 1o cual se refleja en el
modelo gr8fico de la figura 4,12 y se presenta en la siguiente
figura:

FIGURA 4.18

" ”

Y precisamente, '15 y v16 presentan relaciones indispensa-
bles que influyen directamente sobre Viq Que es la caracteéfsti
ca de Tos requerimientos energéticos, por 1o que en realidad a
1a realcién Vig ¥ vle se le deberfa asignar un valor de 2, que-
aunque no marca una relacidén indispensable, si constituye una -
relacién fuerte entre ambas caracterfsticas.

Para finalizar cabe tener presente que las caracterfsticas
fundamentales y por tanto de mayor peso para este proceso de -

tratamiento son:

a) Yértices fuente: Caracterfsticas Vs. Voo Vi34 Vy4
Y Vis:
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b) Vértices sumindero: Caracteristicas VJ' Vz, Vg,
Vi ¥ V2o

c) Vér:icefcehtro{ 'Carééter{stiéégys'g‘

4.3,3 MODELC GRAFICO PARA EL PROCESO DE TRATAMIENTQ DE
FILTROS PERCOLADORES,

Para construfr la matriz de este proceso de tratamiento,
también empleamos la tabla 4,1, pero basando nuestro criterio
de asignacidn de valores, en 1a columna de filtros percolado-
res: '
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FIGURA 4.19

B vV P VIV MY TEF ¥ VIV VIV
R 5 16 {7 13 [ofofir[rzf3f1a]15]16]17 13
v 1 1{2f3la o [3y3p 2 ]e]e]3]2]2
V2 elzfafalrJe 2|3 J2]efzafa]r |2
v 3 RN B B EBEIBRE
vy 2o lzfzp fh [2]1]2]3]e |1 |2
v 5 sfi [z [z3 2 [3]z]2]2]2]1 |2
v 4 1 3 12t o [2)o]al2]2a 1 i
v 210 pi1rejo2ijr (21 }2
v e szz 313z 1z 2 1|2
v ¢ 2laf1]z2|3|3]2]|3]2
v 1) BB EEREENBE
v 11 iz2]z]z]le i a
v 12 1 EREREAAAE
v 1) Wﬂ[21113
v 14 ‘llllszll
v 15 sl S 112 |1
v 16 1
v 17
v 18

La caracter1st1ca especiflca de esta matriz a diferencia
de las dos anterlores. es de que presenta una mayor cantidad -
de relaciones indispensables {asignacidn 3}, 1o que significa-
una mayor interrelacibn entre sus caraéteristicas.
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De la matriz, se construye el modelo grédfico correspon- -
diente, considerando.que la planaridad del gréfico, presentard
mayor claridad en el an§lisis gréfico del proceso de tratamien

to:

IGURA 4,20
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Nuevamente las relaciones fuertes dibujadas asi (-0-0-0-0-)
son relaciones que estén 1mplfc1tas en otras relac1ones, pero -
se ponen para mantener la pIanar1dad y as1 ev1tar poner otras-

5 ndo Cm e

Desglosando 1a gréfacaEp ero total de aris
tas tenemos: e

g (V) =5
g (V) =5
g (V3) =3
9 (Vg} =2
g (Vg) = 4

- La gréfica es conexa,

- La grafica es plana:
- La forma de la gréfica podria ser diferente, pero -

las relaciones que conforman al modelo no, por lo -
que el anflisis desarrollado en las &reas de sinte-
sis serfa el mismo aunque 1a forma de 1a gréfica -
sea diferente "no interesa la forma en que se arre-
gien los vértices, ni la forma geométrica que tome
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la grafica, Lo importante es la relacidon entre -
los conceptos y la manera enrque se integran" {21},

Orientando lavgraflca. para estab]ecer 1a forma ‘que tendri
1a relacidn (creac' <di r&flca), en base a 1a f1gura 4,20
tenemos: ’ : T

FIGURA 4.21

El1 desarrollo de la orientac1on de 1a gréf\ca. se. rea 1;0
en forma an&loga a los dos procesos anter1ores. En éste caso.'-
desarrollaremos 1a or1entacion en el vertice (1) que al 1gua1 -
que en los dos procesos de tratamiento analizados. anter1ormentq"
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constituye un vértice sumidero (en este caso a diferencia de -
los dos anteriores; obsérvese su dependencia "indispensable"
con un mayor nimero de vértices),

- Relacidn (v Va), Lbgicamente V, (espacio que -
ocupa el proceso de tratamiento) influye sobre V
(costos de construccifn) sobre todo si se conside-
ran los costaos por concepto de terreno en el proce
so de construccidn del sistema de filtros percola-
dores.

- Relacidn (v, Vs) Vg (aplicacién industrial) in-
fluye sobre (vl) puesto que las condiciones reque-
ridas por el proceso de tratamiento para su cons -
truccidn, depende del tipo de industria, ya sea si
es textil, de enlatados, etc.

- Relacibn (vl. vg). La adaptabilidad del! proceso -
(V,) influye sobre (vl). puesto que, entre mis adap
table sea el proceso, menor acondicionamiento ten-
dré que hacer a las condiciones que ya se tenga en
una {ndustria, por ejemplo terreno, red eléctrica,
etc.

- Relacidn (vl. V15)° Légicamente los costos de -
construccibn (Vl) son influenciados por 10s proce'
sos antecedentes (15), los sedimentadores, desare-
nadores, etc,, incrementan estos costos.

- Relacibn (vl. 16) Cuando existen otros parime -
tros a controlar afines al proceso (v16)’ se requie
re equipo para su control, el cual influye en los -
costos de construccidn (Vl).
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De esta forma se. procedw& a or1entar toda la grafica repre
sentada en la f}gura 4 21,

E1 balance de vert1ces para Ia f1gura 4 21. estﬁ establec1
da en la siguiente tabla: ‘

TABLA 4.4

E

(Vi) g'( Vi) smlen |

N Ho-loo = = W O\

<
@
= .0 W W O - OO e F N OO

<
[
Q

R

<
[
(s3]

o

1
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Del balance o de la gréfica (figura 4,21) podemos conside-

rar nuestros vértices fuente y sumidero, Los vértices fuente -

o los elementos con que contamos son los s1guientes

Y13

Experiencia de proceso en México; (la experiencia influye
sobre todo el sistema, nftese que esta caracterfstica tam
bién resultd fuente en el proceso de lagunas de estabili-
zacidn y de lodos activados).

Carga volumétrica (este es un dato que se debe de tener -
antes de aplicar el proceso de tratamiento, también fue
considerado fuente en el proceso de lodos activados),

Tecnologfe (10 cual indica 12 consideracién de los reque-
rimientos tecnol&gicos necesarigs para obtener 12 eficien
cia deseada. También fue considerado fuentes en el proce-
so de lodos activados). |

Infraestructura requerida (este elemento debe considerar-
se con ciert; precaucibn, puesto que a diferencia de los
demis, s610 afecta a una sola caracterfstica, que es la -
adaptabilidad), '

Molestias producidas en el ambiente, Esta caracteristica
aparece en la gréfica como si fuera un vértice fuente. pe
ro en realidad no lo es, ya que no tiene'ninguna relacién
indispensable. En la figura solo aparece una relacién -
fuerte que influye sobre el vértice Vg adaptabi]idad. sin
embargo a este vértice deben entrar varias "flechas" que
no estan dibujadas por la aplicacidn de la propiedad de -
transitividad,

162



Para evaluar el proceso, se deben considerar los vért1ces
sumidero (en los que haya relaciones 1nduspensables), que para
el caso de f1ltros percoladores son;

V1 Costos'dé‘éonstruccién (representa una caracterfstica de-
terminante en 13 evaluacion del proceso, constiderando -
también en los procesos de tratamiento de lagunas de esta
bilizacién y lodos activados].

V, Costos de operacibfn y mantenimiento (igual que Vl).

le Eficiencia (medida como % de DBO removida, 16gicamente -
constituye un elemento de evaluacibn esencial},

Vla Problemas que se presentan comuninente (constituye un ele-
mento de evaluacidn que debe considerarse con cierta pre-
caucién).

Las relaciones constituyentes de este proceso son;

517, (4487, 4597, (1,15), HsT8T, L2487, (2,6), 4278], (2101,
(2,15), (3517}, (3,14), (3,16), (4,15), (5467, (54207, (5,12),
1687, (7,8), (8,12), 18+137, (8487, (9,11), 49717}, (9,15),
(9,17}, (10,15), (12,13), (12,15}, (13,18), (14,15).

Donde las relaciones cruzadas con una lfnea fueron sustraf
das para formar el &rbol de expansidn que aparece en la si- --

guiente figura:
S FIGURA 4,22
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E1 rango de nuestro &rbol de expansidn estard definido por;:

La nutidad del &rbol o ﬁﬂmeroidg;FQQrdééig nﬁﬁ
tas eliminadas: : Py :

MAee.n ¢k
Ae 31 - 18 +1 = 14

Légicamente ¢ = r+ A = 14 + 17 = 31 aristas, Que son el -
ndnero de enlaces de 1a figura 4.20 y 4.21,

A partir del irbol de expansifn, obtendremos nuestro vérti
ce centro (eliminando sucesivamente los vértices suspensos):

FIGURA 4,23
1a, etiminaciﬁn

13
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FIGURA 4,24
Z2a eliminacidn

Por 1o tanto tenemos un centro con una excentricidad de 3
(puesto que la 3a eliminacién dejarfa solo al vértice 15); por
o que nuestro vértice centro es V15 (procesos intecedentes) -
el cual constituye una caracterfstica importantfsima en todo -
el proceso, puesto que mantiene una relacibn indispensable con
7 caracterfsticas, ademfs de 6 relaciones fuertes con otras 6
caracteristicas, '

En este proceso de tratamiento, se pueden desarrollar an§
1isis sobre 8reas de sfntesis o circuitos fundamentales como -
en los dos péocesos de tratamiento anteriores, dependiendo del
interés que se tenga sobre cada caracter{stica en especial, Asf?
que, orientando las relaciones que se tienen 4,24 y analizéndo-

la tenemos:
FIGURA 4,25
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La figura 4.25 marca claramente la influencia que V15 (pro
cesos antecedentes) tiene sobre V1o (eficiencia), lo cual es -
perfectamente 18gico, puesto que si se sustraen las rejillas, -
sedimentadores, etc.,‘La eficiencia del proceso disminuiria sus
tancialmente, Por otro-lado la figura muestra la influencia de
V4 (carga volumétrica) sobre V,., lo cual también resulta 18gi
co, puesto que si el material de desecho o descarga o carga vo-
lTumétrica a tratar, tienen por ejemplo, gran cantidad de grue -
sos, serd necesario colocar equipo de pretratamiento como las -
rejillas y desarenadores. Luego entonces, la carga volumétrica
influye sobre l1a eficiencia del proceso (relacién inferida V14.
Vip). E1 &rea de sfntesis, que envuelven los vértices Vigr V15
y V12 nos indica que 12 eficiencia ng solo aumenta perfeccionan
do & los filtros percoladores, o enfocéndonos a aumentar la ve-
locidad de degradacifn del material orglnico, Sino que también,
ests eficiencia puede aumentarse en el pretratamiento del dese-
cho, mediante procesos ffsicos que en ocasiones resultan mucho
mfs baratos y funcionales (lo cual se puede saber, analizando -
un circuito fundamental que formen Vl5 y los vértices de costos
de construccidn, operacién y mantenimiento).

Finalmente las caracterfsticas fundamentales obtenidas del
andlisis son;

2) vértices fuente; ca?ﬁctEriétiCQS'Via.'V14. Ve ¥

Bl | v 17
b) Vértices sumidero; Car

c)  Vértices centro; -
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4,3.4 MODELQ GRAFICO PARA EL PROCESO DE TRATAMIENTO

“gIoQbIsces",

La matrlz esté desarrol]ada, de la m1sma manera que en los
tres procesos anteriores de- la tab]a 4, 1 pero ahora cons1deran

do la columna correspond1ente al- proceso "b10d1scos"

72/ (v vV iviviiv vy v v vV IV iV v v (v |}V
112 {3 J4 |5 |617 |8 |o 1011 |12 f13]14]15]16]17]18
| 12 13 f2]2 |2 |3 o223 l2]lz121213
v 2 1 112 j1j2 12 2@ |21 j2i2i}ir |2
v 3 212 11{7 12 {2 |z 11 |2 1 21z1312 11
v Ajiiyir 3y i 2121211 )1
v 5 1]oj2j22 1o i3 {2 j2l1ri21 1
v é 124z fr jr joj1rt2f2 1 {d
v e 220 PP 12121210 {2
v a8 2 2 |1 2 IR 2i1 2 (1|1
v 9 111 22222 h
v 12 oz o Jafrif3lr]d
v 11 o R j21]l21 1
v 12 1 (2132 |1
v 13 1112 1|2
LIRL 1 ]2 1117
v 15 1|1}
v 15 211
V17
v 18
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Nétese que en esta matriz, hay tan solo. diez relaciones
indispensables (relacions con un Va]brrdsignado de “3%), lo -
cual se debe principalmente‘a;la{informacién‘limitada que del

proceso se tiene,

Para construir el modelo grdfico correspondiente, se apli
can las mismas condiciones, que en los tres procesos de trata-
miento anteriores (una relacion indispensable estd relacionada
con una 1fnea contfnua, una relacién fuerte con una discont{ -
nua), el modelo es el siguiente:

FIGURA 4,27

‘\‘ ¢
X B R n , (13
° -.-.-.‘ [} 7 ,
f,f" \\ \‘ ’l ’I
N R L]
[ .‘ 8 ~« \\\ ’ "
[ o\
¢ e 13
o! '
'
/7 [
/ " :
/ ' .
/i by
' ]
] ] ]
{ [] [
]
\ ! ’
\ . ’
N I'd
\‘ P
-

Cabe recordar que las 1fneas representadas de esta forma -
(«0-0-0-), representan relacionesqueya estdn inferidas en otras
relaciones, pero que se poner para seryir como "puente" entre -
otras relaciones, para evitar que estas se crucen y rompan la -
planaridad.
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Entre las caracteristicas de esta grdfica tenemos lo si -
guiente:

(vy)
(V)
(v5)
(V)
(vg)

n

n

- - B - I T

g (vi) 10+2+if}
Puesto que:
€9 (vi) = 2e e 48'/2 = 24 aristas,

- Hay 24 aristas, que representan 10 relaciones in-
dispensablecy 14 relac{ones fuertes,

- La gré&fica es conexa (de un solo componente)

- La gréfica es plana

- La gréfica puede adquirir otra forma, pero sus ca-
racterfsticas conceptuales seguirdn siendo las mis
mas,

Representando 1a gr@fica en forma orientada, tenemos la si
guiente figura:
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FIGURA 4,28

k4 é
§ ]
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]
!
/ ]
[' '
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P e e - e e - e e

La formacidn de la gr&fica dirigida se realizd de la misma
forma que los pfocesos de tratamiento anteriores, donde la "co-
1a de la flecha" representa la caracterfstica, que influye so -
bre 1a caracterfstica que sefiala la "puhta de la flecha",

El balance de los grados de los vértices del modelo gréfi-
co de la figura 4.28 es el siguiente:
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TABLA 4.5

(vi) g (Vi) salen g (Vi) entran

'H = W e NN OO e

‘o o N o o

n
&

24

Con la figura 4.28 o con 1a tabla 4,5, establecemos nues -
tros vértices fuente y sumidero,

Las caracteristicas fuente son:

Vg Tecnologfa {considerada también en el proceso de 1o
dos activados y filtros percoladores),

7



Aplicacidn industrial (considerado también en io -
dos activados 'y -lagunas de: estabiltizacién).

Ver Viar Vs Vyp
pensable, por 1o que no
fuente. T

Las caracterfstica sumidero son:

vy Costos de construccién (nétese 1a gran cantidad de
relaciones que influyen sobre esta caracteristica,
que actualmente constituye.el principal elemento -
de evaluacibfn de este proceso de tratamiento).

V2 fostos de operacién y mantenimiento (n§tese,que no
hay relaciones indispensables en este vértice).

Vi2 Eficiencia (esta caracteristica de evaluacién, tam
bién fue considerada en 1os otros procesos de tra-
tamiento).

Vll Molestias producidas (igual que VZ)'

Este proceso de tratamientq, puede verse, que solo hay 10
relaciones indispensabie, lo cual no significa que hay poca in-
fluencia entre sus caracteristicas componentes, sino mas . bien,-
refleja 1a tncertidumbre que en general se tiene sobre el proce
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so, puesto que en general (sobre todo en los pafses no europeos,
excepcidn E,U,) se carece de experiencia y de 1nformac1on sobre
el sistema b10d1sco.

E11m1nando 1a
(4, 16) esta’b

Cmm n- -

-

Entre las caracterist1cas de este irbo
nemos lo siguiente: ‘

- Esta constttuido por 18 vértlces (n 18) y de un: -
solg componente (k 1) :

n;{jk;,.'

,;,ijﬂfamgig
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- El ndmero de aristas eliminadas o cuerdas, estéan
definidos por la nulidad (A ):

M- 24 .18+ 1=

Por 1o que del modelo gréfico establecido para el proceso
de tratamiento de biodiscos se eliminaron 7 relaciones,

€liminando los vértices suspensos para obtener el vértice
centro tenemos lo siguiente:

FIGURA 4.30
1a., eliminacidn

 FIGURA 4.31
2a, eliminacidn L L
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Puesto que la tercera e11m1nac16n deJar1a 5610 al vért1ce
5, tenemos que”el‘gg ro es V5 (tecnologia), el ‘cual. t1ene la-
menor distancia”qu' vértice presenta. con respecta al: vért1-
ce més a]e;ado, en este proceso, la tecno]og1a const1tu1ra 1a
caracteristica central de equilibrio, lo cual resulta 1691co.
puesto qde el proceso estd caracterizado y diferenciado de los
demis procesos por su innovacién tecnolégica,

En base a esta innovacién tecnolégica. analizamos el &rea
de sintesis formada por los vértices V5 (tecnologfa). Vg (adag
tabilidad) y Vl (costos de construcc16n) cuya relac10n esti re
presentada por 1la digrifica de 1a siguiente figura:

FIGURA 4,32

Al analjzar el circuito fundamental de la figura 4,32 en-
contramos en primer instancia la relacién inferida entre Vg y
V9 que establece la influencia que tiene la tecnolpgja sobre
la adaptabilidad del proceso biodisco, ambas caracterfsticas,
influyen directamente sobre los costos de construccifn, sin em
bargo ambas relaciones (Vg. Vl) y (VS' Vl) dependen directameg
te de la tecnologia. esto es, 1a relacién (V9. Vl) esta condi-
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cionada por V5 (tecnolog1a)

lo cual era de esperarse, puesto -

que V. es el vértace central del érbol de expansidn de la. f1gu-

ra (4. 29)

b)

‘)

f‘fVértices-Eﬁﬁidero

vertice <
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L.y CRITERIOS DE SELECCION
En las selecciones anteriores, se encontrd en el desa-
rrollo de los modelos graficos, que las caracteristicas mds -
importantes a considerar son aquellas que constituyen un vér-

tice fuente, sumidero o central: puesto que, estos constitu
yen los conceptos de apoyo, las caracteristicas de evaluacion

Yy ¢l tema central de equilibrio del proceso respectivamente.

Las caracteristicas que aparecen en la tabla ( 4.1 ), -
definen los pardmetros comparativos de los diferentes proce-
sos de tratamiento, por lo que representan nuestros criterios
de seleccién.

Como ya se descridié, las caracteristicas fuente, sumi-
dero y centro, representan los criterios con mucho mayor peso
7ue 1ns denmds v que por tanto, deben tomarse en cuenta con mu

chn maysy detalle.

La tabla de la siguiente hoja / 4.6 ), presenta estos-

eriterios de mayor peso y su condicidn de fuente, sumidero o

centro.
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TABLA 4.6

CRITERIO | Vi | LAGUNAS DE | LODOS FILTROS |BIODISCO
ESTAR. —ACTIVADOS
Costos de |V, [ SUNIDERO SURIDERO SUNIDERO| SUMIDERO
enstrue. | | _ o _ _ 1. __ __Jd__. __J} -
ostos de |V, | SUNIDERO SUMIDERO SUMIDERO| SUMIDERO
. y_mant. S e 4]
Y FUENTE FUENTE
ecnologfa | *s + CENTRO_ . |_CENTRQ_ [ _PFUENTE_ | CENTRO
plicacién [ Vg | FUENTE FUENTE --- PUENTE
ndustrial I S N -
daptablli{Vy | cENTRO SUMIDERO - - ---
ad N LA R S (PR E——
Oquorinloa Vi0 | SUMIDERO SUNIDERO --- ---
08 de ene
- R e e il i Bt _V
iciencin | Y12 | syyroeeo | suxioBRo | . SUNEPERO| SUNIDERO
runeuA Vi3 | PUBNTE PUENTE PUENTE | PUENTE
xieg L "2l e a4 - =
arga volu- Vm .- PUENTE FUENTE -
teiea _ | T L o ) .. B IR
cesos qﬂvls -=- PUENTE CENTRO | =---
ecedentes | ~7 |  __ 1 D I —
tros paré«fv - ——-
tros a | 16 | PUBNTE ---
ontrolar _ e —T S SUVR
nfraestru V17 cee —-- FUENTE ——-
roquoel
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De la observacion de la tabla, puede definirse la posi-

cidn de cada criterio respecto a 1os procesos de tratamiento;
se puede notar que ninguna caracteristica es fuente en un
proceso y sumidero en otro; de esta forma, puede considerar
se que los criterios de evaluacidn para el tratamiento de ma-

teriales orgénicos estd definido principalmente por:

- Costos de construccion
Costos de operacién y mantenimiento
Eficiencia del proceso

Y en un menor grado por:

Adaptadilidad
Requerinientos de energia

Que la evaluacidn de los procesos de tratamiento de ma-
teriales orgdnicos, estard apoyada por los conceptos base o -
fuente que determinan el desarrollo del proceso de tratamien-

‘t0s

Aplicacién industrial
Tecnologia

Experiencia del proceso
Carga volumétrica

Y en un menor grado por:
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- Procesos antecedentes ( rejillas, desarenadores, se-
dimentadores, etec.

~ Control de otros parametros
- Infraestructura requerida

Y finalmente, 1los criterica con mayor interrelacién -
en los procesos de tratamiento ( esto es, que influyen sobre
los demds y viceversa ) para los procesos de tratamiento or-

ginico son:

- Tecnologia
- Adaptabilidad
- Procesos antecedentes -
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4.5 APLICACION DE LOS MODELOS EN ALGUNAS INDUSTRIAS

Los procesos de tratamiento desarrollados anteriormente
son empleados especificamente para desechos con gran conteni-
do de material orgdnico, por lo que son de mucha aplicacidn

en una gran variedad de industrias.

Para la seleccién de un proceso en una industria deter-
minada, es necesario conocer el origen y las caracteristicas

de los vertidos.

Para algunas industrias de alimentos, materiales y -
bienes de consumo principalmente, se tiene la siguiente tabla
( 4.7 ) con informacidn del origen y la contaminacidn comin -

de una determinada industria:.

TABLA 4.7
ORIGEN | A P
Extraccién de jugo Sélidos en suspensidn,
o tratamiento materia orgénica di-

suelta y coloidal

|Productos de Dilucién de leche, Gran cantidad de mate-
leche mantequiila y ria orgénica disuelta
suero ( proteinas, grasas )

Bebidas ( des- | Tratamiento de gra Gran contenido de solj
tiladas vy fer- | no y residuo de la dos orgdnicos, con al-

entadas ) destilacidn del midones fermentados o
aleohol subproductos
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INDUSTRIA ORIGEN CONTAMINACION COMUN

Gomas Lavado de ldtex, Gran contenido de sdli-
goma coagulada dos en suspensién, DBO
alto, grandes olores y
contenido en cloruros

Papel Coccidn, refinado Gran contenido de adli-
lavado de fibras, dos en suspensién, co-
tamizado de pulpa loidales y disueltos
de papel

Textiles Eliminacion del - Sélidos en suspension -
apresto en el ma- altos, materiales colo-
terial base reados, etc.

Curtiduria Pelado. remgjado, Sélidos totales altos -
lavado de pieles DBO alto, dureza, sa.es

y otros contaminantes

La aplicacién de los modelos grificos, necesitard la ali-
mentacidén de los datos requeridos a los vértices fuente, sumide
ro.central; as{ por ejemplo, el tratamiento empleado comunmep
te en las industrias alimenticias de productos de leche son los
filtros percoladores y los lodos activados ( 2 ); sin embarge
esto no basta para seleccionar uno de estos procesos‘:p el tra-
tamiento de los desechos orgdnicos, puesto que generalmente las
condiciones son muy diferentes en cada industria lechera, no sg
lo internamente, sino en relacion tambien, al sistema al que --

pertenece la industria.
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51 se desea conocer la relacidén de alguna caracteristi-
ca en especial con otra u otras, es necesario desarrollar el
drea de sintesis requerida para analizar esta caracteristica

y asignarle el peso adecuado.

Para la seleccion de un proceso adecuado, mediante la --
utitizacion de modelos, es necesario conocer perfectamente --

los datos fuente, tales como la carga volumétrica y la expe -

riencia analizar detalladamente los circuitos fundamentales

y establecer las bases de disefio del proceso, tales como el -
porcentaje de remocién de la DBO, la infraestructura requeri-
da, etc., lo cual constituye material suficiente para justi-

ficar el desarrollo de otro trabajo.
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CONCLUSIONES

En los pfoggép : tam1ento deraguas res1dua1es, no s1em
pre se requit ' ' : 6
dady depghde
y/o flora
a esto;jl
el estadb

Para la sé]év‘
se con una certid
del desecho*dfﬁéééuu' st determlnandose,de,est .
pa, principalméhteféltcaﬁdal la temperatura, la DBO y. el -
oxigeno disuelto. :

En los costos de produccidn de algunos bienes o servicios -
desarrollados en el pais, no se han considerado los costos
por concepto de desgaste ambiental; costos que entonces, -
son cubiertos por la sociedad en su conjunto.

Existen en México 3 reglamentos, que “protegen“ Tos. recur--
sos acufferos del pais: iy

1.- Ley federal de aguas

2.- Ley federal para prevenir y cbn
cion ambiental.

3.-  Reglamento para la prevenc1on y

‘de'li‘éonta-
minacidn de aguas. '

Reglamentos que en términos generales, no se respetan.

Una planta de Proceso de tratamiento de aguas residuales, -
sustituye las diferentes -etapas, de autopurificacidn de un
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rio, por una serie de uno o mds procesos unitarios, pero --
desarrollados en un menor tiempo y en un menor espac1o (tra
tindose de mater1a]es b1odegradab]es como los desechos orga

fectuidé -

Tratam1ento terciarlo (procesos ffsvcoqu1micos 0. qui
m1cos, ‘que representan ‘en términos generales los pro
'jCesos mis avanzados).

Los procesos de tratamiento bioldgico, se caracterizan por
ser _procesos de degradacion de la materia orginica, a dife-
rencia de otros procesos que sustraen el contaminante de --
las aguas residuales, pero que en resumidas cuentas, preva-
lece el problema de su disposicidon final.

Estos procesos tienen como base la creacion de un medio am-
biente adecuado para e! desarrollo de un sistema ecolégico,
capaz de considerar a los desechos como substrato de los mi
croorganismos .

EY proceso de lagunas de estahilizacidn, estd caracterizado
por sus bajos costos de construccib6n, operacidn y manteni--
miento; y definidos por pardmetros fisicos {temperatura, -
insolacion, 1luvia, vientos, evaporacidn, etc.), quimicos -
(nutrientes, oxigeno disuelto, pH, etc.) y bioldgicos. Re-
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presenta el proceso de tratamiento mds usual en el pais, -
con eficiencias de r‘emocién,de la DBO hasta del 90%.

sis); el ]odo fofmado esta caracte__“ ;éTdchad
de sedimentacién zonal, por la fracc1onﬁde alimentos (F/M)
y por su indice volumétrico. D

El proceso de filtros percoladores, presenta costos de cons
truccidn, operaci6n y mantenimiento elevados; 1los parime--
tros a considerar en su disefo son las rocas y la profundi-
dad. En México se cuenta con la experiencia suficiente, pa
ra el desarrollo de estos procesos..

E1 proceso biodiscos, resulta costoso en su construccidén, -
operacidn y mantenimiento, pero con la ventaja de un menor
requerimiento en energia, con respecto a los procesos de --
filtros y lodos activados; ademds de las variables comunes,
influyen sobre este la velocidad de rotacidn del disco y el
didmetro de este.

En México, no existe ninguna experiencia sobre este proceso.

A 1a fecha, las plantas de tratamiento que operan en México,
son ineficientes e insuficientes ( dato hasta 1984 ),

Un proceso de tratamiento en funcién de sus caracteristicas,
puede ser representado mediante un modelo grafico, que esta
blece 1a estructura de un concepto 0 fenémeno con una mayor
claridad.
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Para la construccion de un modelo grafico, se requiere del
establecimiento de relaciones entre diferentes caracteris-

ticas, asignénﬂo]e;valoﬁes¢a e$pas relaciones y represen--

tindolas ‘por. medio de.una ‘matriz.

Debe “evita Ut LOne: orma
cidn de ’
para.-un

En-un mode rifico, al establecerse un balance de vérti--

Puesto que el nimero de relaciones que "entran'. es 19051151
nimero de relaciones que "salen", y siempre que hay un pun-
to inicial, hay uno final.

Tres o mas relaciones, tienen up significado especial dentro
del contexto general de la grifica, formando un drea de sfin
tesis 6 circuito fundamental, que constituye un nuevo con--

cepto surgido de las caracterfsticas que los forman.

En el desarrollo de modelos, es importante dirigir la grifi-
ca ( formar una digrdfica ) para establecer como es la rela-
cidn.

De la formacién de modelos, pueden establecerse los concep-
tos sobre los cuales se apoyan 0 emanan los demds, definidos
como vértices fuente y que representan, las caracteristicas
que minimamente deben conocerse, para el desarrollo del pro-
ceso de tratamiento,

Las caracteristicas de evaluacion en los procesos de trata-
miento, pueden definirse mediante los modelos representados
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por los vértices sumidero de la grdfica.

Un modelo graflco esta const1tu1do por una 0 varias subgra-
ficas, que representan
nominadas 'drb

E1 tema centra
enlace mis concurridas
central.

Del andlisis de los modelos grificos para los diferentes --
procesos de tratamiento, se tiene que; 1los criterios nece-
sarios para el desarrollo de una toma de decisiones en la -
seleccion de un determinado proceso, estardn basados en un
menor grado en las caracteristicas fuente, por considerar -
que representan el contenido que se tiene del proceso:

a) Experiencia que se tiene del proceso
b) Carga volumétrica

En un grado medio, por las caracteristicas centro, por con-

siderar que representan la metodologia a seguir en el proce
(1 H

a) Tecnologfia
b) Adaptabilidad

Y en un mayor grado, por las caracterfsticas sumidero ( te-
niendo un mayor peso que las caracteristicas fuente y cen--
tro ); por considerar que representan los criterios de eva
luacibn del proceso:

a) Costos de construccién
b) Costos de operacidn

¢) Eficiencia del proceso
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