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RESUMEN

El uso del agua para consumo humano cada vez cuesta mas y es mas dificil obtenera
para consumo sin darle un tratamiento previo. En la aclualidad el problema de la
contaminacién del agua es creciente, y llegard un punto en el cual se tendran que tomar
medidas drésticas con respecto a las emisiones contaminantes de las industrias en sus
diferentes facetas. De los efluentes que son desechados por todas las industrias y en
general todos los efluentes contaminados que son vertidos al ser tratados, no toda el
agua tratada puede ser rehusada, dado jas caracteristicas de cada efluente. Pero, sl se
tomara conciencia, de que cada indusiia o establecimiento en general compiiera
perfectamente con las normas y antes de desachar & agua contaminada se le diera un
tratamiento la Inversién en tratamiento pars agua de rehuso disminuirla. Las aguas
residuales son fundamentalmente las aguas de abastecimiento de una poblacion, de una
Industria, de un servicio, elc, despuds de haber sido contaminadas por diferentes usos,
y dichas aguas al ser tratadas o no son enviadas primero a los sistomas de drenaje y
después a diferentes cuerpos receplores como son rios, lagos, mares o aigun otro
cuerpo raceptor. La importancia de un tratamiento de las aguas radica en el hecho de
que hay que preserver ef ambiente dsl peligro latente de una total contaminacién de las
aguas naturales.

El desarrollo de un sistema experto para tratamiento de aguas residuales puede ayudar
a las diferentes Industrias que se manejan en este trabajo a darle un tratamiento @ sus
ofluentes asi como a Hevar un controt en su planta de tratamiento.

El sistema experto desarroliado en el presente trabajo tiene sus ventajas, ya que cuenta
con diferentes mddulos de informacién tales como propuesta de trenes de tratamiento,
Normas Oficiales Maxicanas para el control de efluentes, principales desechos
producidos por la industria, cuenta adsmés con mddulos donde podemos saber ol
estado actual de algunos de los procesos de la planta de tratamiento (tratamiento
biolégico) donde es posible obtener gréficos que nos auxilian en el tratamliento, siendo
posible levar un monitoreo de la planta con datos diarios almacenados en e sistema que
son ingresados por el usuario, cuents también con un médulo de posibles probiemas qua
so puedan presentar en ol tratamiento, que quimicos se pueden emplear y donde
empiearios para coregir el problema. Las desventajas y limitaciones que tiene el
sistama o8 que no haca cliculos para disefio de equipos involucrados el los renes de
tratamiento, las unidades de las variables que &8 ingresen al sisiema. deben ser
consistentes y las que se manejan en #, en sigunas variables si se ingresan ceros
puaden causar eror 9n ol programa, las varisbles como temperatura, presion y densidad
del agua permanacen constantes, el sistema tiene ks kmitante de que en los mddulos de
informacién como son el de tenes de. tratamisnto, nommas oficiales, . principales
desachos, 86i0 8¢ iimitan a las industrias que se mansjan en ellos y 9l modulo de guia de
tratamiento quimico s@ limita a ios problamas pnumodol andl,

Lo presentado en el presents trabajo y on ol sistema en aigunos casos puede ponerse a
discusion, algunos casos son teoricos y empiricos por lo que no han sido debidanmente
comprobados a niveles macro, es decir no se sabe s! resuiten perferctaments blen en la
vida real, por lo que se recomienda antes de tomar una decisién hacer pruebas de
tratebilided a nivel iaboratorio.



INTRODUCCION

En los aflos recientes, los efectos acumulativos de la contaminacion han llevado a una
mayor preocupacion y @ una legisiacidn mas estricla con respecto a las emisiones
contaminantes de las industrias,

Los mélodos de tratamiento, conforme han transcumido los ados, van mejorando para
dar una mejor calidad del agua tratada, ya sea para riego o para reutilizara para el
hombre, pero independientemente de su origen, el agua, una vez que ha sido usada y
an consecuencia, transformada en agua residual, puede ser tratada y dependiendo de
su calidad se puede saleccionar para ser reutilizada.

A principlos de siglo @ generardn operaciones y procesos, cCuya caracteristica
fundamental es la de acelerar los procesos naturales de purificacion en vanos ordenes
de magnitud, a todos ellos en conjunto se les denomina tratamiento de aguas
residuales. Dentro de esta diciplina, a los que sélo hacen uso de de operaciones fisicas
se les denomina tratamiento primario, a los que hacen uso de procesos quimicos y
blolégicos se les denomina tratamiento secundario y tratamiento terciario a los que
hacen uso de los tres tipos de proceso.

La tacnologia del tratamiento de las aguas residuales tiena como proposito, eliminar las
sustancias indeseables, éstas existen tanto en las aguas nalurales como en las
residuales solo que en diferentes concentracionas, tales como;

s Compuestos orgdnicos solubles: causan disminucion del oxigeno disuello en los
cuerpos raceptores.

s Séiidos suspendidos: éstos se depositan en el fondo de los cauces cuando ia
coriante es tranquila, perjudicando por cansecuencia la vida acuatica.

o Compuesitos orgdnicos; cuando las aguas receptoras se van uliizar para
abastecimiento de agua potabig, algunos compuestos como los fenoles causan olor y
sabor desagradable al agua.

» Metales pesados, cianuros y compuastos orgdnicos toxicos,

o Colory Turbledad: ocacionan problemas estéticos

« Nitrégeno y fosforo; cuando los efluentes s descargan @ lagos, lagunas y otras
areas, la presencia de estos elementos o sus compuestos es indeseable ya que
favorace el crecimiento algas indeseables.

¢ Suslancias no biodegradables: estas sustancias son indeseables para: clertos
requerimiantos da calidad del agua. Por ejemplo el bencensuifonato de aquilo de los
detergentes, ol cual es sustancialmante no degradable y frecuentemente ocaciona
espuma paersistente en los cuerpos de agua.

¢ Aceite y material flolante: ocacionan condiciones’ Indeuables. y en 'muchos casos se
restringe por ia autoridad reguladore

» Matgrial voldtil: Ef sulfuro da hidrégeno y otras sustancias orgémcas voldtiles, crean
probiemas con la contaminacion del alre.

‘Las aguas residuales, dapendiendo da su origen tienen diferente cantidad y tipos de

desechos, ademds de composicién diferente, ya sean residuos industriales, domeésticos,
aguas negras, municipales, etc,, de elioc depende ia cantidad y composicién. Para su



tratamlento por consiguiente debemos saber el tipo de industria de la cual proviens, asi
como la zona y tipo de poblacion.

Un sistema experio es un programa para computadora inteligente que usa canocimiento
y procadimientos de Inferencia para resoiver problemas que requieren de un experto
humang para su resolucion.

Los papeles que pueden realizar los sistemas expertos son muy varados y
corresponden fundamentalmente a los que Juegan normalmente los expertos humanos.
Entre ellos puede destacarse:

1. Como suministradores de informacién
2 Resolviendo problemas
3. Explicando

Los objetivos planteados para este trabajo de tesis fuerdn el de desamollar un sistema
experio que actuara como suministrador de Informacion en diferentes moduios para
damos una ides de como tratar un efluente proveniente de una industria en particular,
cuales son sus limites maximos permisibles, cuales son los principales desechas que son
producidos por dicha Industria, asl como moduios en los que se puediera apréciar el
comportamiento diario de une planta de tratamiento y esi poder calcular las condiciones
de operacidn y poder llevar un monitoreo de dicha planta en sus principales procesos.

El conocimiento de todas las consideraciones aqui discutidas, se espera coadyuven al

mejoramiento  del criterio de seleccién, operacion, mantenimlento de los
sistamas de Uratamiento que se estudian en la presente tesis.
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GENERALIDADES
INTRODUCCION

En México la falta de agua es un problema grave y se manifiesta en las zonas
geograficas donde hay mayor poblacién, Paraddjicamente, esas zonas son las que
tienen volumenes importantes de aguas residuales. Aprovechar esas aguas como
recurso disponible es de gran importancia, ya que ademas de reduclr 1a necesidad de
traér mas agua a la cuenca, minimiza el problema de disponer de ella.

En ol pals existen 320 cuencas hidrolégicas en las que, de una u olra forma, descansa
la actividad que sobre los recursos hidrdulicos se ejerce en el pals, sin embargo
existen algunas sobre las que la actividad ha sido mucho mas Intensa, debido en parte
a |la magnitud de tas mismas y a |8 importancia que elias tienen. De las cuencas
oxistan 11 sumamente exploladas y por consecuencia, con altos niveles de
contaminacién y 43 con un nivel medio de explotacién, pero se encuentran en proceso
de detenoro, y las restantes son de menor Importancia.

La Industria quimica es una de las grandes contaminadoras en lo que se refiere a
efluentas, debido @ que en su seno se procesan productos que utilizan el agua como
servicio en diferentes etapas del proceso. Esta indusitia es fundamental para la
economia de cualquler pais, de ahi la preocupacion consciente de que se tiene en
cuanto al tratamiento de los efiuentes que contaminan las aguas de los rios, mares,

manantiales, lagos y algunas que son los principales suministros de agua para
consumo humano.

La mayoria de las industrias quimicas cugntan con plantés de tratamlento de efluentes,
con diferentes tipos de tratamiento de scuerdo al tipo de proceso.

£l grado de tratamiento que requiers un desecho industrial o agua residual, depends
de la dilucidn y caracteristicas estabilizadoras de la cormriente receptora. La calidad y
concentracién debe quedar reducida al minimo en ia planta industrial.

independientamente de su origen, e agua, una vez que ha sido usada y , en
consacuencia, ransformada an agua residual, es veitida a los sistemas de drenaje y
colaccion para ser finalmente descargada an aigun rio 0 cuerpo receptor, en donde al
enlrar en conlacto con facioras propios del cusipo recaptor, que pueden ser factores
fisicos , quimicos y blologicos, empleza a sufrir una serie de transformaciones que son
Independlentes de la actividad humans, las cuales han dado como resultado final,
hasta hacae relativamente poco tiempo, la purificacion natural del agua,

El fendmeno anteriormente mencionado es conocido como la autopurificacion de fas
comientss y es resultado de I3 accion conjunta de fendémenos fisicos (dilucion,
mezclado, sedimentacion, adsorcion), fendémenos quimicos (difusion con  reaccion
quimica, precipitacion) y fendmenos bioldgicos (degradacion aerobla y anaerobia).

Sin embargo, esta: capacidad de autopurificacion -tiene uh fimite (capécldad de
asimitacion) , por encima de dicho limite del cuerpo receptor ya no recupera sus



condicionas originales, lo que da lugar a la contaminacion del mismo y que 6s a su vez
@) resultado de la gran cantidad de conlaminantes que se agregan al agua.

Lo anteriormente origina una transformacién paulatina de los rios en drenaje a clelo
abierto, como en el rfo de los Remedios, el rio Tula, el rio Lema, etc,

Como allemativa para resolver dichos problemas y podaer eliminar del agua los
contaminantes, se generaron @ principios de siglo operacionaes y procesos naturales,
denominados asi a todos ellos an conjunto tratamiento de aguas residuales.

Dentro de #sta disciplina, a los que hacen uso de oparaciones fisicas se les denomina
tratamiento primario} los que hacen uso de los procesos quimicos y biolégicos se les
ha llamado tratamiento sacundario®y tratamlento terciano o avanzado’ a los que
hacen uso de los tres tipos de proceso. Obviamente la calidad del agua obtenida en
cada caso es diferente, razén por la que el objeto de cada uno de los tratamientos es
rasolver algunos de los contaminantes @n forma selectiva,

En México son pocas las plantas de tratamiento construidas hasta el momento,
comparadas con {a cantidad de agua residual producida an todo el pals, ya que désta
flega a ser 100 m’ /seg., lo qua indica el enorme déficit que existe y que origina los
problemas de contaminacién que vivimos todos los dias.

Si bien son muchos los sistemas que se han desarrollado, el nimero que de elios se
emplea en |a practica se ha visto restringido por algunas de las sigulentes razones;
eficiencia, volumen y tipo de desecho, infraestructura humana, el material disponibla,
costo y, @n general, ias condiciones socioecondmicas que prevalaecen en la localidad
donde se va instalar determinada planta,

Da las plantas construldas en nuestro pais, los sistemas bloldglcos de tratamliento son
los mas econdémicos y los que menor volumen de lodo residual producen, ya que se
caractenzan por aumentar la velocidad de autopurificacién que se lleva a cabo en |a
naturaieza e incorporando con ello la mayor cantidad de nutrientes a los ciclos
blogeoquimicos. Las lagunas de estabilizacién y los lodos achvados son los
principalas en el disedo de dichas plantas.

CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES.

El comprender la naturaleza de las caracteristicas fisicas, quimicas y blologlicas de las
aguas residuales os imprescindible para el proyecto y funcionamiento de las
instalaciones, de una planta de tratamlento.

Los principales pardmetros que se emplean para caracterizar el agua residual se citan
on latabla 1y 2. Algunos de los parémetros estdn relacionados entre si, por ejemplo
ia temparatura es un parémetro fislco, que afecta tanto la actividad bioléglca del agua
residual como la cantidad de gases disueltos en elias, considerando a estos gases
como parémetros quimicos.

En cuanto a la composicibn de jas aguas residuales, ésta se refiere a los
conslituyentes fisicos, quimicos y biolégicos que se encuentran presenies en ellas,



dependiendo de la cantidad de estos componentes, 8l agua residual se puede
clasificar como fuerte, maedia o débilmente, como se indica en la tabla 3. para aguas

residuales industriales.

Respecto a fo anterior es pertinente mencionar que tanlo la composicidn como la
concentracion del agua residual varia con respacto a |a hora, el dia, el mes de! afio y
los habitos particulares del proceso industrial,

Tabia 1 Caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del agua residual.

Parémetro Origen
Fisicas Fisicas
Sdlidos Suministro de agua, * rasiduos industriales y domésticos
Temparatura Raesiduos industriales y domésticos
Color Residuos industriales y domésticos
Qlor Agua residual en descomposicién, residuos industriales
Quimicas Quimicas
Qrganico:
Proteinas Residuos industriales y domésticos
Carbohidratos Residuos industriales y domésticos

Grasas animales, aceites
y grasas minerales
Agentes tensoactivos
Fenoles

Residuos industriales, comerclales y domésticos
Residuos industiaies y domésticos
Reslduos industriales

Pesticidas Res!duos agricolas
tnorganico;
pH Residuos industriales
Cloruros Suministro de asgua doméstica, residuos Industriales,
infiltracién de agua subterrdnea
Nitrégeno Residuos agricolas y domésticos
Fosforo Residuos industriales y domésticos, derrame natural
Azufre Suministro de agua doméstica y residuos industrieles
Compuastos toxicos Rasiduos industriates, infiltracion de agua subterrdnea
Metales pesados Rasiduos industriales
Gases: g
Oxigeno Suministro de - agua doméstica, infiltracién de agua de
superficle . oo T
Sulfuro de hidrégeno Dascomposicion de las aguas doméaticas
Matano Descomposicién de las aguas domésticas
Biolégicas Blolégices
Protistas Residuos domésticos, plantas de tratamiento
Virus Residuos domésticos
Plantas Comientes de agus & descublerto y piantas de tratamiento
Animales Comientes de agua ai descublerto y plantas de tratamiento

* S reflere 8l surminislro domdstico,




Tabla 2. Caracteristicas Fisicas, Quimicas y biologicas de las Aguas Residuales y sus

fuentes.
CARACTERISTICA FUENTE
Propledades fisicas:
Color Desechos domésticos e industniales.
Decaimiento natural de matena organica.
Qlor Descomposicion del agua residual.
Desechos industnales.
Sélidos Sistema de abastecimiento doméstico.
Desechos domésticos e industriales.
Erosion del suelo 8 infiltracién
Temperatura Desachos domésticos e industriales.
Constituyentes  quimicos
orgénicos:
Carbohidratos Desechos domésticos, comerciales e industriaies.
Grasas y aceites Desechos domésticos, comerciales e industriales.
Pesticidas Desechos agricolas.
Fenoles Desechos Industriales.
Proteinas Desechos domésticos y comerciales
Surfactantes Desechos domésticos e Industriales.
Otros Decaimiento natural de materia orgénica.
Constituyentes quimicos
inorgénicos:
Alcalinidad Desechos domésticos, sistema de abastecimiento,
Infiltracién de agua subterrénea.
Clomuros Sistema de abastecimiento, desechos domésticos
Infiltracién subterrdnea y ablandadores.
Metlales pesados Desechos Industriales
Nitrégeno Desechos domésticos, agricolas
pH Desechos industriales
Fasforo Desechos domésticos y agricolas.
Escumimientos naturales,
Azufre Sistema de abastecimlento, desechos domésticos e

indusiriales,

Compuestos toxicos

Desechos Industriales.

Gases:

Acido sulthidrico Descomposiclon de dasechos domésticos.

Metano Descomposicion de desechos domésticos

Oxigeno Sistema dae abastacimlento, Infiltracion de agua

superficlal

Constituyentes biolégicos:

Animales

Cuerpos de agua abiertos y plantas de tratamlento

Piantas Cuerpos de agua ablertos y plantas de tratamiento
Pratistas Desechos domésticos, plantas de tratamiento
Virus Desechos domésticos.




Tabla 3. Composicién tipica de agua residual doméstica. (todos los valores excepto los
sdlidos sedimentables se expresan en mg/L).

Constituyente Concentracion
Fuerte Media Débil

Sdélidos en total 1200 700 350
Disueltos en total 850 500 250
Fijos 525 500 250
Volatiles 325 200 105
Suspendidos, en total 350 200 100
Fijos 75 50 30
Volatiles 275 150 70
Solidos sedimentablas (ml/L) 20 10 5
DBO; * (20 C) 300 200 100
Carbono arganico tolal (COT) 300 200 100
Demanda quimica de oxigeno (DQQ) 1000 500 250
Nitrégeno (Total como N) 85 40 20
Qrganico 35 15 8
Amoniaco libre 50 25 12
Nitritos 0 0 0
Nitratos 0 0 0
Fosforo (Total como P) 20 10 8
Qrgénico 5 3 2
inorgdnico 18 7 4
Cloruros ** 100 50 30
Alcalinidad {como CaC0,) ** 200 100 50
Grasa 150 100 50

* Demanda bioquimica de oxigenoc, 5 dias 8 20 C
** Los valores se aumentaran con (a cantidad presente en el agua de suministro

Caracteristicas fisicas.

La caracteristica fisica mas importante del agua residual es su contenido total de
s6lidos, el cual estda compuesto por materia fiolante y materia en_suspension, en
dispersion coloidal y en disclucién. Qtras caracteristicas fisicas son temperatura, color
y olor. ‘

Sélidos totales.- Los sdlidos totales del agua residusl Mon del ‘agua del
abastecimiento, del uso industrial , doméstico y subterrdneas. En ia labla 4, se indican
datos tiplcos sobre cantidades diarias per capita de material solido seco.

Analiticamants, el contenido total de sélidos en of sgua residust se define como toda la
materia que queda como residuc de svaporacion 8 103-105°C . - La materia qua tenga’
una presion de vapor significativa s dicha' tempaeratura sa elimina duranie la
evaporacién y no sa definen como sblidos. -Los sblidos tolales o residuoa: de
svaporacion, pueden clasificarse como sblidos suspendidos y sdlidos filirables, a base
de hacer passr un volumen conocido a través de un filro. Por lo genaeral, el filtro se
olige de modo que el didmetro minimo de jos sdlidos suspendidos sea
aproximadamente una micra (um); la fraccidn de sélidos suspendidos incluye los




sélidos sedimentables que se depositaran en el fondo de un recipiente en forma de
cono (lamado Imhoff) durante un periodo de 60 minutos. Los s6lidos sedimentables
son una medida aproximada de la canlidad de fango que se eliminara por
sedimentacion. La fraccidn de los sdlidos suspendidos inciuyen los sélidos
sedimentables.

Tabla 4. Estimacibn de los componentes de sblidos (otales en agua residual.

Paso seco,
Componente grms/hab. y dia

Agua de suministro y agua subteranea, que s supone tiene
poca dureza 127
Heces (sdlidos, 23%) 20,5
QOrina_(sélidos, 3,7%) 433
Inodoros (Incluyendo papel) 20,0
Pilas, baftos, lavaderos y otras fuentes doméslicas de lavado 86,5
Basura del suelo 300
Ablandadores de agua .

Total para agua residual doméstica de sistema de

alcantarillado separativo, excluyendo la aportacién de

ablandadores de agua 2130
Residuos industriales 200,0**

Total para aguas residuales industriales y domésticas de

un sistema de alcantarillado separativo 4130
Aguas pluvlales 250

Total para aguas residuales industriales y domésticas de

un slstema de alcantariilado unitaric 438,0
* Variable.

** Variara segun el tipo y tamao de la industrias.
*** Variara segun la estacién,

La determinacidn por separado de los sdlidos sedimentables nos da una estimacién de
la cantidad de lodo que se eliminara durante la sedimentacion. La fraccidn de sdlidos
filtrables se compone de sdlidos coloidales y disueltos. La fraccidn cololdal consiste en
particulas con un didmetro aproximado que oscila entre 107 y 1 (um) milimicron (ver
figura 1). Los sdlidos disueltos, se componen de moléculas organicas e inorganicas e
lones que se encuaniran presentes en disolucionas en el agua. La fraccidn coloidal no
puede eliminarsa por sedimentacién. Por lo general se requiere de una coagulacion u
oxidacién biolégica seguida de sedimentacidén para eliminar estas particulas en
suspension.

A su vez los sdlidos suspendidos, cololdales y disueltos pueden clasificarse de nuevo,
de acuerdo a su volatilidad @ 800°C. La fraccion orgénica se oxidard y serd expulsada
como gas @ diferente temperatura, permaneciendo la fraccién inorgénica como
cenizas, de acuerdo a lo anterior por ejemplo los términos $6lidos suspendidos
voldtiles’ *y sdlidos suspendidos fijos*" se refiers respectivamente, al contenido

orgénico de los sdlidos suspendidos. La determinacién de sélidos volitiles se apilca

* Estos dalos son requeridas en el SISTEMA experto y su forma de detenninarios se menclonan
con més detaile en la bibliografla.




-

frecuentemente a los lodos del agua residual para medir su estabilidad biolégica. El
contenido de sdlidos de un agua residual de intensidad media puede clasificarse
aproximadamente como lo indica 1a figura 2.

Clasificacién de las particulas

No filtrables o
Disueltas Coloidales suspendidas

) Tund\odolupuﬂwlu " I i
10-5 10-4 10-3 102 0 10 100
i [ i 1 1

L T l J 1 !
10-8 10-7 10-86  10-5 10-4 10-3 10-2 101

Tamano de ies particulas e milmetsos

Eliminables por coagulacidn  Sedimentables ’

Figura 1 Clasificacién e intervalo de tamario de las particulas presentes en el agua.

Temperatura.- La temperatura del agua residual es generalmente mas alla que la de
abastecimiento, debido a la adicion de agua caliente procedente de las casas y de
actividades Industriales. Como el calor especifico del agua es mucho mayor que el del
aire las temperaturas de las aguas residuales observadas son més altas que las
temperaturas locales del aire duranite la mayor parte del afo y sdlo son mas bajas
durante los meses calidos del verano.

La temperatura del agua es un parametro Importante por su efecto en la vida acuatica,
en ias reacciones quimicas y velocidades de reaccion y en a posibilidad de usar el
agua. Por olro lado el oxigeno es menos soluble en el agua caliente que en la frla,
finalmente, (a temperatura anormaimante olevada puede dar lugar @ un crecimiento
indeseable de plantas acuaticas y hongos.

Color.- El color es un parémetro, que enlre olras cosas nos indica, por ejemplo, que
un agua residual reciente suele ser gris; sin embargo, como los compuestos orgdnicos
son descompuestos por ias bacterias, y el oxigeno disuelto en el agua se reduce a
cero, el color cambia & negro. En esta condicién se dice que e agua rasidual es
séplica. Algunas aguas residuales de tipo. industial afade color al agua residual
doméstica cuando se mezclan,

Olor.- Los olores son debido, entre otras cosas, @ los gases producidos por la
descomposicion de la materia orgdnica. El agua residual reciente tiene olor algo
desagradable, pero més tolerable que e agua residual séptica. El olor més
caracteristico del agua residual séptica es @l sulfuro de hidrégeno producido por los
microorganismos - anaerobicos que reducen los sulfatos a sulfitos. Las aguas
residuales contienen a veces gasas olorosos o capaces de producir olores en el
proceso de tratamiento.



Figura 2. Claslficacion de los séiides presentes en un agua residual de Intensidsd media



Conductividad.- La conductividad @8 la expresién numérica de la capacidad o
habilidad de una solucion acuosa de conducir una comiente eléctrica. Se define como
la distancia que existe entre dos electrodos de érea conocida entre el producto de la
resistencia que ofrece el conductor a el paso de la cormiente, y el drea de los electrodos
en la disolucion electrolitica.

Mediante esta determinacién, permite conocer rdpidamente las variaciones da las
concantraciones de ios minarales disusltos en ias aguas residuales.

Turbiedad.- La turbiedad es una medida da la obstruccion 6ptica de la luz que pasa a
través de una muestra de agua. Esta se debe a la presencia de una amplia variedad
de materia finamente dividida, desde particulas macroscdpicas como arcilla, hasta
microscdplcas como materia organica, microorganismos, etc..

La turbiedad puede interferr, por ejemplo con la eficiencia de los agentes
desinfectantes, ya que aigunos de los organismos patoganos pueden estar contenidos
an las particulas y de esta manera protegerse del desinfactante,

pH .- Le concentracion del ion hidrégeno es un pardmatro importante de la callidad de
las aguas residuales, Ei Intervalo de concentrecién idéneo para la existencia de la
mayoria de la vida blologica es muy estrecho y critico. E! agua residual con una
concentracidn adversa de lones hidrégeno es dificil de tratar por medios bioldgicos, a
no sar que $e realice una neutralizacién previa. ’

Caractaristicas quimicas,

Este punto se divide en tres categorias generaies que son: 1) Materia orgénica, 2)
Materie inorgdnica, 3)Gases que 86 ancuentran e las aguas residuales.

1. Materia organica.- En un agua residual de iﬂionlldid mcdla'.‘o'broxlmadamenta
un 75% de los sdlidos suspendidos y un 40% de los sélidos son de naturaleza
orgénica.

Los compueslos organicos estdn formados generalmente por una combinacion
de carbono, hidrégeno y oxigeno, junto con nitrégeno en algunos casos. Otros
alementos Importantes tales como el azufre, fdsforo y hiero también pueden
estar presentes.

Los principales grupos de sustancias orgénicas haltados en las aguas
residuales son las proteinas (40 a 80%), carbohidratos (25 & 50%), gresas y
eceites (10%). La urea principal constituyents de la orina, es otro Importante
compuesto. Ademds de estos compuasios, ias aguas residusles contienen
pequeiies cantidades de compusstos orgdnicos sintéticos, ejemplos tipicos son:
sufractantes, fenoles y pasticidas agricolas.

La presencla de estas sustancias a complicado en los- Ultimos iﬂos ‘el
tratamiento de las aguas reslduales, ya que muchas de ellas no pueden .



descomponerse bioldgicaments o bien lo hacen muy lentamente. Este es un
factor que justifica también el creciente interés por el uso de la precipitacion
quimica seguida de una adsorcién por carbén activado para el tratamlento
completo del agua residual. Dentro de los contituyentes de la materia organica
tenemos:

a)

b)

<)

Proteinas.- Las proteinas son el principal constituyente del organismo
animal presentdndose en menor cantidad en las plantas. Toda
sustancia alimenticia animal o vegetal contiena proteinas, varando de
pequeios porcentajes en ias frutas acuosas, a altos porcentajas en la
came y ciertos granos de plantas leguminosas.

Los elementos comunas a todas las protainas son @l carbono, hidrégeno
y oxigeno. Ademas, como caractaristica particular, contienen una alta y
constante proporcidn de nitrdgeno (aproximadamente 16%). En algunos
casos §@ encuentran azufre, fierro y fésforo, La urea y las proteinas son
las principales fuentes de nitrbgeno, que en grandes cantidades
producen olores felidos debido a su descomposicion.

Carbohidratos.- Se encuentran ampliamente distribuldos en la
naturaleza, asi como en todas ias aguas de desecho. Los carbohidratos
inciuyen a los azucares, alimidonaes, celulosa y fibra de maders, son
compuestos formados de carbono, hidrégeno y oxigeno. La celulosa es
el mas importante carbohidrato enconlrado @n un desecho, debido a su
resistencia a la descomposicién.

Grasas y aceites.- Las grasas y aceites son uno de los mayores
componentes de las sustancias alimenticias. E! temmino grasa
comunmente usado, Incluye & las grasas, acelles, parafinas, y otros
constituyentes afines enconlrados en los desechos,

Las grasas y aceites son esteres de alcoholes o gliceroles (glicerina) con
acidos grasos. Los glicéridos de écidos grasos que son liquidos @
temperaturas ordinarias se Haman aceites y los que son sélidos se
llaman grasas, eslos son similares qulmlamonto y estdn formados de
carbono, hidrégeno y oxigeno en varias propomomo )

Las grasas y aceim de doud\ol dommlcol provienen de la manteca,
mantequilla, margarina y aceites vegetales. La grasa es uno de los
compuestos orgénico: méa estables y dmam de biodegradar.

El Kerouno y aceltes lubdunm son derivados del petrdleo y el
alquitrin de la hulla, lod cuales se encueniran en las aguas negras en
cantidad conddmblo provaniente de taileres, estacionamientos y calles.
Estas sustancias también son solubles en haxano, y por lo tanto, se
Incluyen en la detemminacién de grasas y aceites. Gran parte de las
particuias de grasas y aceites que se encuentran en las aguas de
desecho flotan, formando una capa que tiende a cubrir la superficie e



interfiere con la accién bioldgica, causando ademds problemas de
mantenimiento.

d) Sufraclantes (Agentes tensoactivos).- Los sufractantes o agentes de
superficie activa son moléculas organicas muy grandes, ligeramente
solubles en agua y causan la formacién de espuma en la superficie del
agua donde el desecho es vertido.

Su capacidad para formar espuma hace que interfiera en el proceso da
lodos activados de una plania de tralamiento de aguas negras, ya que
impide que el oxigeno se vea transferido, debido a que tienden a
acumuiarse en la interface aire - agua. Ademas se forman gruesas
capas de espuma muy estables, que son arrastradas por ef viento y
constituyen un peligro para |a salud publica.

e) Fenoles.- Log fencles y olras trazas de compuestos orgdnicos son
lamblén constituyentes importantes del agua. Los fenoles causan
problemas de sabor en el agua potable, particutarmente cuando el agua
ésléd clorada. Estos compuestos provienen principaimente de
operaciones industriales y se encuentran en las aguas superficiales
debido a descargas de esle tipo. Los fenoles pueden ser
bicldgicamente oxidados en concentraciones de hasta 500 mg/L.

f) Plaguicidas y productos quimicos agricolas.- Trazas de compuestos
organicos tales como plaguicidas, herbicidas y otros productos quimicos
utilizados en ia agricultura son tbxicos para muchas formas de vida, y
por o tanto son contaminantes importantes en las aguas supefficiales.
Estos productos no son constiluyentes comunes en las aguas de
desecho, y provienen principalmente de escurrimlentos agricolas. Bajas
concentraciones de estos elementos contaminan la came de pescado y
origina su muere, causando ademds un deterioro de las fuentes de
suministro de agua.

Materia inorgénica.- Varioa componentas inorgénicos de las aguas residuaies y
naturales tienen impontancia para e! establecimiento y ¢l control de la calidad
del agua. Las concentraciones de las sustancias inorgénicas en ¢ agua
aumenta por la formacion geoidgica con la que ol agua entra en contaclo y
también por las aguas residusles, atadaa o sin tratar, que también se
dascargan de elias, Las aguas naluwaies disuelven parte de las rocas y
minerales con las que estén en contacto. Las aguas residualea a excepcidn de
aguas residuales industrialea, raramente tratadaa pera la eiiminacién de los
constituyentes inorgénicos que se afladen en ol ciclo de su utilzacion. Las
concentracionas de fos constituyentes inorgénicos aumenta igusiments debido

al proceso natural de evaporacion que eiming parte del sgua superficial y dejs

ln sustancla inorgénica en ol agus.- Puesio que las concentracionss de los
diferentes constituyentes inorgénicos pusden afectar muchos & los usos del
agua, conviene examinar is naturaleza de-aigunos de aquelios especisimente
los afadidos ai agua superficiel por el ciclo de su utilizacion, A continuacién se
citan caracteristicas quimicas del agua.

1}
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a)

b)

©)

d)

pH .- La concentracién del ion hidrégeno es un parametro importante de
la calidad de las aguas naturales y de desechos. El rango de
concentracion adecuado para la existencia de gran parte de la vida
bioldgica es pequefto y critico. Las aguas de desecho con
concentraciones adversas del lon hidrégeno son dificiles de tratar por
medios biolégicos y si la concentracién no se altera antes de ia
@vacuacion, el efluente puede allerar la concentracion de las aguas
naturales.

Cloruros.- Otro parametro de calidad importante es la concentracién de
clorurag. Los cloruros que se ancuentren en el agua natural procedan
de la disoluclon de suelos y rocas que los contienen y que estan en
contacto con ef agua y, en las regiones costeras, de {a intrusién del agua
salada. Otra fuente de cloruros es la descarga de aguas residuales
domésticas, agricolas @ industriales en las aguas superficiales.

Es uno de los aniones inorgdnicos que en mayor concentraclon se
presenta en las aguas naturales y de desecho. Puesto que los métodos
convenclonales de tratamiento no eliminan cantidades importantes de
cloruros, conceniraciones de cloruros mayores que lo ugual nos indicen
que un cuerpo de agua es usado para disposiclon de desechos.

Alcalinidad - La alcalinidad en el ague residual se debe a |a presencle de
hidréxidos, carbonatos y bicarbonatos de elementos tales como calclo,
magnesio, sodio, potasio o emoniaco. De esios, los mids frecusntes son
los bicarbonatos de magnesio y calcio. E! agua residual es
generalmente alcalina, reciblendo su alcalinidad del agua de suministro,
del agua subterrdnea y de las materas adadidas durante el uso
doméstico.

Nitrégeno.- El nitrégeno y el {6sforo son esenclales para el crecimiento
da prolistas y plantas, se conocen como nutrientes o bioastimulantes.
Vestiglos de olros elementos, tales como el higiro son necesarios para
el crecimiento blolégico, pero el nitrégeno y el fésforo son en muchos
casos, log principales elementos nutritivos.

El nitrégeno @s esenclal pera la sintesis de proteinas y su presencia es
importante en el ratamiento de los desechos domdsticos @ industriales,
por procesos blolégicos. Cuando se controlan las crecimientos de algas
en lus aguas recaptoras con of objeto de proteger sus usos benéficos,
sord necesario eliminario o reducido en las eguas de desecho antes d
descargarias. ‘

Ei nitrégeno, presenie en Ias aguas negras frescas, se encuentra en la
materie protelnada y ia urea principalmaente, Ia bacteria ies descompone
faclmente formendo emoniaco. El envejecimianto de les aguas de
desecho domésticas nos indica la cantidad de amoniaco presents. En
un medio aerébico, la bacterie oxida el nitrégeno amoniacal  nitretos y
nitritos. El predominio del nitrdgeno del nitrato en las aguas de desecho,
Indica que el desecho se estabilizo con respecto & la demanda de
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e)

oxigeno. Los nitratos sin embargo, son utilizados por las algas y otras
plantas acudticas las cuales a su vez son aprovechadas por los
animales para formar sus proleinas respactivaments. La muerte y
descomposicién de las proteinas animales y vegetales por las bacteria
produce de nuevo amoniaco. Por tanto, si el nilrgeno en forma de
nitratos puede reutilizarse por las algas y olras plantas para formar
proteinas, puede ser necesario eliminar o reducir e! nitrégeno que haya
presente para evitar sos crecimientos.

El nitrégeno amoniacal existe en solucidn acuosa bien como ion amonio
0 como amoniaco, dependiendo del pH de la solucién, segun la
siguiente ecuacion de equilibrio:

NH, + H,0 <> NH; +OH

A niveles de pH superior a 7, el equilibrio se desplaza hacia la izquierda;
a niveles inferiores, el ion amonio es predominante.

El nitrégeno de nitrato es la forma mas oxidada del nitrégeno en las
aguas de desecho, Los nitratos varfan de 0 a 20 mg/L como nitrégeno
en los efluentes de desechos domésticos con un rango tipico de 15 a 20
mg/L como nitrégeno.

El nirégeno de nititos tiene poca Importancia en estudios de
contaminacién de sguas y aguas de desecho, debido a que as inestable
y faciimente oxidado a nitrstos, ademas rara vez excede de 1 mg/L en
las aguas de desecho domésticas o de 0.1 mg/l en las aguas
superficiales o subterrdneas.

Fésforo.- El fésforo es también esenclal para el cracimiento de las algas
y de los organismos biclégicas. Debido a lo dadino del crecimiento de
glgas que ocurre en las sguas superficisies, exista gran Interés en
controlar |la cantidad de estos compuestos provenientes de las
descargas de desechos - domésticos, industriales y escumimientos
naturates. Los desechos municipales pressntan concentraciones que
variande 6 a 20 mg/L de fésforo como P (véase tabla 3.).

La forma usual del fésforo en soluciones acuosas es de ortofosfatos,
polifostatos y fosfato organico. Los orofosfatos son utilizados
directamente por ¢l metabolismo bioldgico sin precisar posterior ruptura,
Los polifosfatos incluyen moldculss con dos o mis dtomos de fésforo,
dtomos - de oxigeno y, en slgunos casos, #tomos de hidrégeno
combinados en una molécula compleja. Los polifosfatos sufren la
hidrélisis en soluciones acuosas y vueiven a sus formas de ortofosfato;
sin embargo, esta hidrdlisis es generaimente de menor importancia en la
mayoria de las aguas residusies domésticas, pero pusde ser un
Importanta constituyente de iss aguas residuales industriaies y fangos
de aguas residuales domésticas.
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n)

Azufre.- Los sulfatos son componentes naturales de las fuentes de
suministro de agua y de las aguas de desecho domésticas. £l azufre es
requerido en la sintesis de proteinas y se elimina en su degradacion.
Los sulfatos son reducidos a sulfuros y sulfuro de hidrégeno (#1,5) por

las bacterias en condiciones anaerobias, como se muestra en las
siguientes reacciones:

80; + Materia organica —**42 8* + H,0+ €O,
ST+ —H S

£l #,§ puede ser oxidado biclégicamente a &cido sulfurico, el cual es
corrosivo para las tuberias del alcantarillado.

Los sulfalos son reducidos a suifuros en los digestores de lodos y
puedsn alterar el proceso bioldgico sl la concentracion de sulfuro
sobrepasa 200 mg/L. Elgas M,§ que se desprende y 58 mezcia con
fos gases de las alcantarilas (CH, y(CO,), es corosivo para las
conducciones de gas y, sl se quema en motores de gas, los productos
de la combustion podrian dadar el motor y corroer gravemente el equipo
de recuperacién térmica de los gases de escape, especialmente si se
les deja enfriar por debajo del punto de condensacion. Un destacado
fabricante de motores limita el contenido de /.S a 21 g/m’. El

empleo de depuradores de gas reducen el contenido de /,§ a 17 ¢/m’.

Compuestos toxicos.- La toxicidad de ciertos cationes es de gran
importancia en el tratamiento y disposicién de las aguas de desecho. El
arsénico, boro, cobre, cromo, plata y plomo, son toxicos en varos
grados a los microorganismos , y por tanto deben tomarse en cuenta
para el disedo de una planta de tratamiento bloldgico. Por ejemplo, en
digestores de lodos el cobre es toxico @ concentraciones de 100 mg/L; el
cromo y el niquel son {oxicos a concentraciones de 500 mg/L y el sodio
as toxico solo a altas concentraciones. Otros cationes como el potasio y
el amonio son toxicos a 4000 mg/L. La alcalinidad presente en fos fodos
de digeslién precipitan al fon caicio antes de que alcance niveles
toxicos.

Algunos aniones toxicos como jos cianuros y cromatos estdn presentes
en algunos desechos industriales, se encuentran particularmente en los
desechos de las Industrias de la galvanoplastia. Estos se eliminan con
pretratamiento antes de mezclarlos con los desechos municipales. Los
compuaestos orgdnicos presentes en aigunos desechos son toxicos,

Metales pesados.- Vestigios de muchos metales tales como el cobre,
cromo, plata, plomo, manganeso, niquel, cadmlo, cinc, cobre, mercunio,
hierro, son importantes constituyentes de las aguas residuales. Aigunos
de estos metales son necesarios para ol dasamollc de Ja vida bicidgica y
su ausencia en cantidades suficlentes podria por ejemplo fimitar el
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crecimiento de algas. la presencia en exceso de astos metales Interfiere
con los usos benéficos del agua debido a su toxicidad, por lo tanto as
deseable controlar las concentraciones de estas susiancias.

Gases.- Los gases mas frecuantemente encontrados en el agua residual sin
lralar son: nitrbgeno, oxigeno, anhidrido carbdnico, sulfuro de hidrégeno,
amoniaco y metano, Los res primeros son gases comunes en la atmosfara y
e encuantran en todas las aguas que estén expuestas al aire. Los tres (litimos
proceden de la descomposicion de 1a materia orgénica presente an el agua
residual. Si bien no se encuentran en el agua residual sin tratar, otros gases
con los que debe estar familiarizados son el cloro y el azono (desinfeccion y
control de olor), y los oxidos de azufre y nitrégeno (procesos de combustion).
En algunos casos, el amoniaco estd presente en las aguas de desecho no
tratadas como fon amonlio y debe tenerse en cuenta. La sigulente informacion
se limita a los gases de interds en las aguas residuales sin tratar,

a) Oxigeno disuelto.- El oxigeno disuelto es necesario para la respiracion
de los microorganismos aerobios asi como para otras formas de vida
aerobia. No obstante, al oxigeno es sélo ligeramente soluble en agua.
La cantidad real de oxigeno (también de otros gases) que puede estar
presente en la soluclon viene regida por.

a) La solubllidad del gas;

b) fa presién parcial del gas en la atmdsfera,

c) ia temperatura, y

d) La pureza del agua (salinidad, sélidos suspendidos, etc.).

Puesto que !a velocidad de las reacciones biogquimicas que utilizan el
oxigeno se Incrementa al aumentar la temperatura, los niveles de
oxigeno disuelto tlendan a ser mds criticos en los meses de verano. El
problema sa complica en astos meses ya que los caudales de los rios
son generalmente menores y, por alio, la cantidad total de oxigeno
disponible @s también menor. La presencla de oxigeno disus!to en el
agua resldual es deseable porque evita la formacién de ojores
desagradables,

b) Sulfuro de hidrdgeno,- Se trata de un gas Incoloro, inflamable, que tiene
el oOlor caracterisico @ huevos podridos. Se origiha de la
descomposicion de la materia orgdnica que contisne azufre o de la
reducclon de sulfitos y sulfatos minerales en ausencia de oxigeno. El
ennegrecimiento del agua residual y del fango se debe generaimente a
la formacién de sulfuro de hidrégeno que se combina con el hierro
presente para formar sulfuro ferroso. Aunque al sulfiiro de hidrégeno es
ol gas formado més importante desde ol punto de vista de los olores,
pueden formarse otros compuastos volitilag, tales como el indol,
escantol y mercaptanos durante |a descomposicidn anaerobla que
puaden producir oiores paores que el del sulfuro de hidrégeno.

c) Metano.- El principal producto de la descomposicion anasrobla de la
materia organica del agua residual es el gas metano. El metano es un
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hidrocarburo combuslible, incoloro e inodoro de gran valor como
combustible. Normalmente no se encuentra en grandes canlidades en
el agua residual, por qua incluso pequedas cantidades de oxigeno
tianden a ser 16xicas para los organismos responsables de la produccién
del metano. Sin embargo, a veces se produca metano como resultado
de una descomposicién anaerobia en depésitos acumulados en el
fondo. Debido a que el metano es sumamente combustible y que el
peligro de explosion @s considerable, los pozos de regisiro y empalmas
de alcantarilla donde exista el iesgo de que se forme e gas, debaran
astar ventilados con un ventilador portatil antes y durante los periodos
de tiempo en que los operarios trabajen én ellos durante inspeccion,
rénovaciones o feparaciones, En las plantas de tratamiento, doberan
fijarse avisos sobre el peligro de explosion y los operanos deberan astar
Instruidos sobreé medidas de seguridad,

Caractoristicas bioléglcas.

Los aspectos blologicos Incluyen el conocimiento de los grupos principales de
microorganismos qua se encuentran en las aguas superficiales y residuales, asi como
aquelios que intervienen en el tratamiento biolgico, también conocer de los
organismos utilizados como indicadores de polucidn y su importancia, finalmente, de
los metodos utilizados para valorar ja toxicldad de las aguas residuales.

1 Microorganismos.- Los grupos principales de organismos que se encuentran en
las aguas residuales y superficiales se clasifican en protistas, plantas y
animales. lLa categoria de las proteinas incluyen las bacterias, hongos,
protozoos y algas. Coma plantas, se clasifican las semilias, helachos y musgo.

a) Protistas.- Las protistas son, en su ciase, el grupo mas Importante de jos
organismos, especialmente las bacterias, algas y protozoos.
Dado el amplio y fundamental papel jugado por la bacterias en la
descomposicion y estabilizacion de la matena orgénica, tanto en la
naturaleza como en las plantas de tratamianto, deben conocerse bien
sus caracteristicas, funcionas, metabolismo y sintesis. Del mismo modo
las bacterias coliformes se utilizan como un indicador de polucion,
Las algas pueden presentar un sario inconveniente an las aguas
superficlales, ya qua cuando las condiciones son favorabias pueden
reproducirse rdpidamente y cubrir rios, lagos y embalses con grandes
colonias flotantes, fenémeno que se conoce como cracimisnto
explosivo. A astos crecimientos explosivos se les conoce como lsgos
aurotréficos, 0 un lago con gran contenido de los compuestos requeridos
para el crecimiento bioldgico. Pussto que e efluenia de ias plantas da
tratamianto de agua residual es rico #n nutriantes biolégicos, sumenta la
aurotroficacién. Las sigas pueden causar problemas de sabor y olor en
las aguas de suministro. La soluckdn puede implicar la aliminacién del
carbono, asi como la de distintas formas de nitrdgeno y fésforo y,
posiblemante la aiiminacién de eigunos elementos que se encuentran @
nivel vestigios, tales como.ei hierro y el cobalto,
Los protozoos de importancia son las amoebas, los flageiados y los
ciliados libres y fijos. Estas protistas se allmentan de las bacterias y de
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olras protistas macroscopicas y son basicas en el funcionamiento de los
procesos biotdgicos de tratamiento asi como en la purificacion de los
rios porque mantienen un equilibrio natural entre los diferentes grupos
de microorganismos.

b) Virus.- Los virus excretados por fos humanos pueden liegar a ser un
peligro para la salud publica, Se sabe con certeza que algunos virus
viven hasta 41 dlas en el agua o agua residual @ 20 C y durante 6 dfas
en un rio normal.  Se requiere de un estudio mas detallado para
determinar ei mecanismo de transporte y eliminacion de los virus en
suelos, aguas supaerficiales y plantas de tratamiento de aguas.

c) Plantas y animales.- Las plantas y animales de importancia varfan en
tamafo desde rotiferos microscopicos y gusanos hasta crustdceos
macroscépicos. El conocimiento de @stos organismos es util al valorar el
estado de las comrientes y lagos, al determinar la toxicidad de las aguas
residuales evacuadas al medio amblents, y al observar la efectividad de
la vida bioldgica en los procesos secundarios de tratamiento utilizados
para destruir los residuos orgénicos,

2, Organismos coliformes.- El tracto intestinal del hombre contiene innumerables
bacterias en forma de bastoncillo conocidas como coliformes, Cada persona
@vacua de 100 000 a 400 Q00 millones de organismos coliformes por dia,
ademds de otras clases de bacterias. Los organismos coliformes no son
dailinos al hombre y, de hecho, son Utiles para destrulr la materia organica en
los procesos biolégicos de tratamiento de ias aguas residuales.

Dado que el nimero de organismos patogencs presentes en las aguas
residuales y las aguas contaminadas son pacos y dificles. de alslar, el
organismo coliforme, qus es tan numeroso y de delerminacién més sencilia se
utiliza como organismo indicador. La presencia de organismos coliformes se
interpreta como una indicacién de que los organismos patégenos también
pueden estar presenies y su ausencis indica que se encuentra excenta de
dichos organismos patégenos,

Existen eon la actuaiidad dos métodos aceptados para obtener los numeros de
los organismos coliformes presentes en un volumen de agua dado.

TIPOS DE DESECHOS INDUSTRIALES.

El término de desechos Industriales es sumamente emplio, pues Inciuye todos los
desaechos solidos, liquidos y gaseosos que producen las industrias de transformacion y
ofras, Algunos de los contaminantes de importancia §8 muastran en la tabla 5.

Estos desechos varian tanto en cantidad como en composicion con los tipos de
industria y con los procesos empleados en i@ misma. En muchas poblaciones, la
cantidad de desechos liquidos excade a la de las aguas negras y el poder
contaminante del desecho s con frecuencla mucho mayor que el de las aguas negras.
El problema se presenta donde qulera, pero los desechos que tengan las mismas
caracteristicas son muy comunes. Se ha extendido mucho, y 8on muy numerosas las
industrias con prablemas de tratamiento y disposicidn de sus desechos.



Desde e} punto de vista del industrial, los desechos que produce son de su
responsabilidad y por ello debera procurar disponer de ellos lo mas rapidamente
posible y al menor costo. Para el publico, los desschos industriales también
constituyen un riesgo porque pueden ocasionar perjuicios a las alcantarlias e
instalaciones de las plantas de tratamiento, aumentar el costo de tratamiento y
disposicién de los desechos y contribuir a fa contaminacién de otras comientes.

Se comprende también que el problema de recoleccion, tratamiento y disposicién de
los desechos industnales es de gran magnitud y compisejidad , por to que no puede ser
resuelto tan faciimente a no ser que se consideren todos los aspectos dal problema.
Los materialas de desecho son tan diversos y compiejos, que cada industria, y
posiblemente cada planta de produccién constituye un problema especifico.

Tabla 5. Contaminantes da importancia en el tratamiento de aguas residuales.

CONTAMINANTE

RAZON DE IMPORTANCIA

Sdlidos suspendidos

Generan depdsitos de lodo y condiciones anaerobias en los
amblentes acudticos,

“Organicos | Compuestos principalmente de proteinas, carbohidralos y

biodegradables grasas medidos como DBO, su estabilizaciéon biolégica
promueve el abatimiento de las fuentes naturales de oxigeno y
la @paricidn de condiciones sépticas.

Patogenos Riesgo de transmisidn de enfermedades,

Nutrientes Tanto @] nitrégeno como el fésforo en combinacién con et
carbén son esenciales para el crecimiento, cuando se
descargan a un ambiente acuatico promueven el crecimiento de
vida acualica indeseable, cuando se descargan en @€xceso
sobre Ia tierra, legan a contaminar el agua sublerranea.

Organicos Tienden a resistir los métodos convencionales de tratamiento,

Refractarios ejemplo de ellos son los sufractantes, fencles, pesticidas.

Metales pesadas Son acumulativos y dafan la salud al Incorporarse a las

cadenas alimenticias.

Sdélidos inorganicos

disueltos.

Deben ser removidos sl el agua se va a reusar

Desechos liquidos industriales.

Los desechos liquidos se producen en tadas las induslrias de procesos humedos. Las
aguas de desecho varian tanto en cantidad como en capacidad contaminante, al es
asl que es posible asignar valores definidos a sus constituyentes comunes. Estos
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desechos pueden ser descargados al sistema de alcantarillado, siempre que el
volumen sea pequefo en comparacién con el gasto normal de las aguas negras, o
cuando han sido sometidas a un pretratamianto conveniente.

Muchas aguas residuales altamente contaminadas fluyen de las areas de proceso y
pueden contener una gran vanedad de componentes como gases disueitos, particulas
solidas, cololdales y desechos liquidos. Ademads pueden ser excesivamente acidas o
aicalinas y tener baja o alta concentracion de matena clorante. Estos desechos
pueden contener materiales inertes, organicos o toxicos y posiblemente con bactenas
patdgenas.

Los desechos Inertes son los que no sufren cambios en los procesas quimicos o
bioléglcos. Ejemplos de tales desechos son los de las canteras, lavado de arenas y
gravas, purge de. calderas, asf como ciertos tipos de lodos en las plantas de
pracipitacion.

La mayoria de los desechos orgadnicos son atribuidos a tratamientos bioldglcos, como

lo son los desechos liquidos de las induslrias lecheras, enlatadoras, lextiles y
papeleras.

Los desechos téxicos son los que originan gases o vapores venenosos, o aquellos que
contignen productos quimicos o metales capaces de aniquilar el proceso bioldgico
ampleado en el tralamiento de {as aguas negras. Esta clase de desechos también
perturba la actividad ololdgica de las correntes receploras, y su accidén puede persistir
@ grandes distancias. Tales desechos son tolerables cuando las concentraciones son
bajas que no constituyen riesgo para @l personal de las plantas de tratamiento de

agua, ni la Interferencia con su funcionamiento normal, asf como tampoco la actividad
biolégica de las corrientes.

Desechoad s6lidos y gaseosos.

Los desechos sdlidos, por regla general, no deben descargarse en el sistema de
alcantarillado, porque resullan una carga innecesara para los desarenadores y para
los tanques de sedimentacion y digestion. Ejemplo de esta clase de desechos son los
residuos de as minas, las escorias, el aserin, las cenizas y los materiales de desecho
de las empacadoras de alimentos. Estos sdiidos, hasta donde sea posible deben
excluirse del desecho liquido, porque su aeliminacién y disposicidn final son
generalmente mas faciles y baratos en suforma original.

Una solucién comrecta para separar los sélidos de los desechos liquidos, raquiere de un
astudio scondmico culdadoso para cada planta. En los casos en que los sdlidos estén
mojados o an suspencion, el liquido pusde transferirse econémicamente a una planta
separadora, antes de su disposicion final. Esto es particularmente verdadero en el
caso def lavado del carbon y grava de los lodos de las Industrias quimicas y mineras y
los productos en tas plantas ablandadoras de aguas.

Los desachos gaseosos de muchas industrias contienen gases y polvos molestos.
Usuaimente estos desechos se dispersan directamente en la atmosfera, de no ser
necesano un proceso especial de tratamiento.



En estos tiempos la cantaminacion dej aire se ha vualto un problema serio, por lo que
se requieren medidas estrictas para el control de emisiones contaminantes. Para el
control de la contaminacién del aire es praciso un lavado o difusion de los gases de

daesecho con agua u olro liquido, que a su vez da lugar al proceso del tratamiento y
disposicion del liquido.

La contaminacién atmosférica se origina @ vaces en un proceso de tratamiento de
cierios desachos liquidos. E! tratamiento de desaechos de cianuro con dcidos y aire,
transforma los cianuros en 4cido cianhidrico gaseoso, el cual pasa a la atmosfera, El
amoniaco, 108 cianuros, los fenoles y olros desechos gaseosos pueden ser arrastrados
a la atmédsfera per el vapor y la evaporacién originada de las plantas de coque.
También resulta una conlaminacién atmosférica por la incineracion de desechos
organicos muy concentrados. Esto es especialments cierto cuando los desechos
contienen compuestos de azufre.

QUE ES UN SISTEMA EXPERTO.

Un sistema experto es un programa para computadora inteligente que usa
conocimiento y pracedimientos de inferencia para resolver problemas que requieren de
un experto humano para su resolucién.

Los papeles que pueden realizar los sistemas experlos son muy varados y
comesponden fundamentalmente a los que jusgan nomalmente los experios
humanos. Entre elios puede destacarse:

t. Come suministradores de informacion
2. Resolviendo problemas
1. Explicando

En muchos casos los expartos humanos no resuelven problemas directamente sl no
que se limitan a informar y orientar al cfiente sobre: la forma de abordarios, los
aspectos a cuidar especialmente, las técnicas mas utilizadas para su resoluclon, la
axperiencla parsonal que ellos tienen sobre casos andlogos al planteado, etc. En otros
casos, son ellos los que resuslven el problema desde su Iniclo, blen solos o
acompaitados por el cliente. Finalments, @ veces se limitan a explicar las causas de

determinados resuitados, componamientos o problemas surgidos que son objeto de
consuita al especialista.

La consulta a los sistemas expertos se hace por las mismas razones que a los
experios humanos, si bien hay algunas mas, afadidas, que son excluslvas de los
sistemas expertos. Entre las vitudes mas importantes de los expertos humanos
destacan: ia efectividad, la eficiencia, sentido de las limitaciones.

La efactividad se rafiere @ que un problema dado a un experto humano tiene una aita
probabllidad de ser resuelto con éxito. La aficiencia se refiere @ qua los problemas
pueden ser resueltos con rapidez (& rapidez que da la experiencia y los conocimientos
de los problemas con profundidad) . Por itimo, el senlidc de sus posibilidades hace
referencla @ que al exparto humano tiene un conocimiento de sus posibilidades y sabe
cuando $@ le presenta un problema que no es capaz de resolver, comunicandolo al
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cliente para que esle recuira a olros 0 sea consciente de los riesgos que va incurrir.
Por ello, 8s importante que un sistema experlo controle también sus limitaciones.

En un principio se creyé que no seria posible un sistema axparto sin la existancia y
colaboracién del experto humano. Sin embargo, hoy se sabe que son posibles
sistemas experios sin ni siquiera !a existencia del experto humano.

Mucha gente se pregunta por las razones para ulilizar un sistema experto como
elternaliva a un programa convencional. Entre las mas imporiantes destacan:

1. Posibilidad de utilizar personal no especializado para resolver problemas que
requieren especlalidad.

QObtancién de soluciones mas rdpidas.

QObtencion de soluciones mas fiables.

Eliminacion de operacionas Incémodas o monétonas

Reduccion de costos.

Escasez de expertos humanos

Acceso del conocimiento a poblaciones mas amplias,

N WM

La primera de ellas reporta grandes beneficios, no sélo porque pueden resolverse
problemas sin la participacion de los expertos humanos si no también porque se
congigue un ahoro Importante y se multiplican los posibles beneficiados del
conocimiento,

En muchos casos, la rapidez de obtencién de soluciones es totaimente necesaria ya
que sin esa rapidez las soluciones obtenidas serian inutiles. Esto hace que los
sistemas expertos (debido & su rapidez) sean validos para resclver cierto tipo de
problemas que no pueden resolver los expertos humanos.

El desarmolio de un sistema experto debe progremarse muy cuidadosamente sigulendo
un programa en el que, entre otras cosas, pueden figurar las siguientes etapas:

definicién del problema a resolver

busqueda de un experta o de los datas o experiencia

disefio de! sistema experto

eleccidn del grada de intervencion de! usuario

seleccion de la herramienta, conche 0 lenguaje de desarolio
desamoilo de un protatipo

prueba de! prototipo

refinamiento y generalizacién

. mantenimiento

10. actualizacién

R

El comianzo consiste en definir comectamente el problema a resolver. No debe bajo
ningun concepto, escatimerse tiempo a esta primera atapa en la que debe trabajarse
con figof y precision, pues todo el iempo empleado en este nivel serd ahomado con
creces en (o que sigue. La experiencia demuastra que es una etapa muy importante
on ol disedio de un sistema experto y que se le dedica un tiempo muy por debajo del
necesario,
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Una vez que el problema esta inicialmente definido, hay que buscar el experto human
que asté en condicionss de rasolverio con posibilidades de éxito. En algunos casos
bastara con bases de datos o experiencias que jugaran et papel del experto humano.

La tercera parte es el diseilo del sistema experto en el que se Incluyen las estructuras
para almacenamiento del conocimiento, el motar de inferencia, los sistemas de
explicacion, la interface con el usuario, etc,

Una vez hecho el diseflo del sistema experto se estd en condiciones de elegir el grado
de intervencion del usuario. En ese momento hay que decidir si se utiliza un expertc
llave en mano, una concha, una herramienta o un lenguaje de programacion,

Con los medios decididos en la etapa anterior puede procederse ya al desarmollo de ur
prototipo y a la prueba del mismo, en un ciclo que se repite hasta que se consiguen los
resultados apetecidos. A esta fase seguird una de refinamiento y de generalizaciér
en la que se va puliendo defectos e inciuyendo nuevos casos no contemplados en el
diseflo original.

Las dos ultimas fases son de gran importancia si se requiere llegar a un producto de
calidad.,
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INTELIGENCIA ARTIFICIAL.

La inleligencia arificial (IA) ha sido caracterizada por divarsas opiniones que han
causado controversia. Las controversias se alinean a las preguntas basicas de la
inteligancla acerca de la moral y los aspectos éticos. Sin embargo, a pesar de las
controvarsias, la tecnologia continlia generando resultados practicos, aumentando los
asfuerzos en investigacion de IA.

La inteligencia arificial, también conocida como inteligencia de maquinas o
programacién heuristica, as el estudio del comportamiento Inteligente a través de
maquinaria computacional. De manara simpla, ia intaligencia arificial se refiers al
diseflo de programas de computadora para aprovechar al maximo ias capacidades de
una maquina. De esto, la investigacion de Ia inteligencia srtificial se enfoca al dasarrolio
de sistemas computacionalas con comportamiento inteligente. Los programas
desarrollados involucran primariamente procesos simbdlicos, con altos matices de
complejidad y ambigledad. Estos procasos generaimente no cuentan con algoritmos
de golucién, por lo que se requiere da investigacién al respecto. La Inteligencia antificial
entonces dentro de @ste contexto, sa enfrenta con Ia resolucién de problemas y toma
de decisiones en el dmbito humano cotidiano. La resolucién da problemas en la IA
difiere notablemente de los cdlculos clentificos @ ingenieriles, los cuales son
principaimente numéricos por naturaieza y proparcionan una solucion satisfactoria. En
contraste, los programas en /A muchas veces incluyen paiabras y conceptos, y no
garantizan una soiucion correcta, da la misma forma que 9l humano resusive problamas
€on un clerto intervalo de tiempo para dar su respuasta de manera toleranta.

Para astablecer una diferancia entre los programas de Inteligencia artificial y los
programas convencionales, se establecen aigunas caracteristicas en la tabla 6.

Tabla 6. Programacidn en |A Vs Programacidn convencional

Programacién en 1A Programacidn convencional
Procesos predominantemente simbdilcos Procesos pradominantemente numérleos
Busqueda heurfstica (pasos Impifeitos Algorfimicos (pasos explicitos hacla la
encaminados hacla la solucidn) solucidn)
Estructura de control separada del dominio de | Informacidén y control Integrados
conocimiento conjuntamente
Ficil de modificar, scmalizar y expander Diffcil de modificar
Algunas respuestas incorrectas tolerables Requiere de respuestas correctas
Ruspuestas aceptadas generalmente Es perseguida la mejor solucion posible
satisfactorias h
Programag exploratorios Programas estructurados

La inteligancia artificiai posee cinco componantes basicos. Cada uno de estos
componantes posee caracteristicas distintivas que permite el desarrallo de programas y
técnicas eficiantes en inteligencia artificial: '

2%



4

Blsqueda heuristica.

Gran parte de los trabajos en IA s@ han enfocado en la derivacion de programas
que busquen soluciones a problemas dados. En {A, una manera comin de
representar la resolucion de problemas es en términos de un érbol, indicando en la
cima con una condicidn original y ramificando cada vez que se tome una decision.
Al ir descendiendo en el arbol, se pueden presentar muchas posibilidades de
decisiones diferentes, llegando a ser muy grande en ocasiones |a ramificacion de la
parte inferior del arbol. Por ello e necesario contar con estrategias elicientes de
busqueda eficiente en los arboles de dacision.

Inicialmente se contaba con métodos tiegos® de blsqueda en los arboles de
decisién, los cuales eran procedimientos ordenados que aseguraban que una
misma nita de solucién no se Intentara mas de una vez. Sin embargo, para
problemas complejos, estos procedimientos se hicleron inadecuados. Por ello, las
reglas empiricas (heuristicas), fueron necesarias para auxiliaren fa eleccién de las
ramificaciones mas viables y asi estrachar el campo de blisqueda. Aunque la
busqueda heuristica pudiera no encontrar 1a trayectoria Optima, reduce
grandemente la busqueda global y encamina los esfuerzos hacia el objetivo
principal.

La resolucion de problemas de |A puede verse entre varias alternativas. De esta
forma es posible representar el espacio de busqueda resultante como- una
estructura jerdrquica llamada drbol, en la que se interconectan diversos estados o
nodos mediante un clerto numero de ramificaciones o trayectorias. La solucién
corre desde un nodo inicial a lo largo de las ramas de! drbol y culmina en los nodos
terminales, 8s decir metas u objetivos.

Para un problema complejo y grande, @s avidentemente oneroso trazar de manera
explicita tales drboles para todas las posibilidades y examinarias directamente para
hallar la mejor solucién. Este proceso de busquede pueds seguir un razonamiento
progresivo (desde ei nodo ralz hasta e nodo objetivo) o regresivo (desde un nodo
objetivo particular hasta un nodo rei2). Para problemas tipicos simples se empiea ia
lamade busqueda ciega, qus es un enfoque progresivo, pero consume demaslado
tiempo. En esta busqueda se elige algun esquema de ordenacién y se splica hasta
que la respuesia es encontrade. Hay dos procedimientos comunes de busqueda
cisga: busquede de primera emplitud y busqueda de primera profundidad, En la
busqueda de primera amplitud, loa nodos del drbol de busqueda se generan y
examinan por nivel empezando con el nodo ralz. En la bisquede de primara
profundidad, se genare un nodo nuevo (en el siguients nivel) e partir del que se esté
examinando; asi la busqueda continde mas profundamente cada vez hasta que as
forzede a dar marcha atrds.

. Representacion del conocimiento.

El comportamiento inteligente no es resultado exclusivo’de los métodos de
razonamiento, sino tamblién del conjunto de conocimiantos sobre ei cual se aplica tal
razonamiento. Como ejemplo, pusde mencionarse @l perfeccionamiento en los
métodos de razonamiento del ser humano e lo largo de su existencla, eunado.a la
cada vez mds grande reserva de conocimientos. Asi, cuando un conjunto sustancial
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de conacimientos tiens que ser empleada en una situacion dada, se necesitan
métodos para modelar eficientemente este conocimiento y hacerio facilmente
accesible. El resultado de aste énfasis en el conacimiento @s que su represantacion
es una de |as areas de investigacion més activas en [A. El conocimiento necesario
no siampre es facil de representar, 0 su mejor representacion no es obvia pero una
tarea especifica.

Lenguales y herramientas.

A lo largo del desarrollo de las clencias de las computadoras se han creado
lenguajes de alto nivel especificos para diferentes dominios de aplicacion, Esto
tamblién ha sido el caso en 1A, siendo LISP y PROLOG los principales lenguajes de
programacién en esta érea, siviendo ambos como base para la implementacion de
diversas harramientas de Software“en ia expresion de conacimientos, formulacion
de sistemas expertos y ayudas de programacién bdsicas.

. Sentido comUn, razanamiento y l6gica.

En Intima relacién con la representacién del conocimlento, se presentan dos
elemantos importantas el IA; representacion de sentido comuin y légica. Ei primer
tépico ha sido clave en las investigaciones en IA, ai grado de merecer atencion
particular de diversas corporaciones e instituciones en el ramo. Asociando e esta
area se tiene el razonamiento bajo incertidumbre. El segundo tdpico reviste su
importancia en la necesidad de contar con formas de deducir eventos & partir de un
conjunto de hechos, y de probar la correcta derivacion de un juego de conciusiones
@ pantir de una serie de premisas. En este contexto, la Iégica computacional fué una
de las grandes esperanzas en |A para obtener un método de resolucion de
problemas universal. Aunque el interés en la logica computacional decayd un poco
debido a la pobre convergencia de salucién en problemas complejos, en los ltimos
afos se ha renovado graclas @ nuevas formulaciones y al uso de heuristicas para
guiar la busqueda de soluciones.

. Aprendizaje de maquinas.

Esta area (aun en etapa da investigacién) se ha convertido en uno de los principales
temas de A, partiendo de la premisa que muchas persanas establecen, diciendo
Que una maquina no @8 inteligente si no puade aprender. Cuando el aprendizaje de
una maquina se haya logrado, el ser humano se enfrénta a una nueva revolucion,
En la actualidad algunos sistemas de aprendizaje han producido resultados muy
interesantes; algun dia las maquinas serdn capaces de aprender a lo largo de su
periodo de vida, eligiendo la base dal conocimiento necasaria para el razonamiento
avanzado. Esto abrird nuevas y espectaculares aplicaciones en oficinas, fabricas,
escuelas e inclusive en hogares.

.Las maquinas pueden actualizar su cimule de conocimientos madiante la lectura de
material an lenguaje natural, @asi como mediante el aprendizaje por experiencia de la
resolucién de problemas @ los que haya sido destnada tal miquina. Las
computadoras también deben ser capaces de formular conclusiones a partir de la
examinacion de bases multiples de datos, construyendo asi conacimientos nuevos a
partir de los ya existentes.
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SISTEMAS EXPERTOS

Camo se vio en el capitulo 1, un sistema experto es un programa para computadora
inteligente que usa conocimiento y procedimientos de inferencia para resolver
problemas que requiaren de un experto humano para su resolucion.

El conocimiento dentro de un sistema experto consiste de hachos y heuristicas, Los
hechos conslituyen un cuerpo de informacion abierto y totaimente conacido por las
expertos de un cierto campo. Las heuristicas son algo mas privadas, reglas de buen
juicio es decir un razonamiento comecto o tener buenas suposiciones, que caracterizan
la toma de decisiones a nivel de expertos en el campo. El grado de ejecucion de un
sistema experto es primariamente una funcion del tamado y ia calidad de la base de
conocimiento que posea. En la figura 3 se muestra un diagrama en el que se han
incluido las partes mas importantes de un sistema expano y las relaciones entre ambos,
En un principio se creyd que no seria posible un sistema experto sin la existencia y
colaboracion del experto humano. Sin embargo, hoy se sabe que son posibles
sistemas experios sin nl siqulera la existencia dei exparto humano.

Base de Memoria de Subsistema
conocimiento Trabajo de ejecucidn
de urdenes
Motor de
inferencia | ————————1 Subsistema de
propagacidn de
Subisistema Incertidumbre

rendizaje |

Subsistema
de demanda -
de informacidn Subsls:lcmlﬂ de
explicacidn
Subsistema
de adquisicion | ___ ey
de conoclmiento Expesiencia
(datos) 1| Imerfas¢
l de usuario
Subsistema
de control
de coherencia
l Ingenlero de mariol
Experto humano | =% .o, ocimiento

figura 3 Componentes de un sislema experto
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De todas formas la mayoria de los sistemas expertos existentes en la actualidad nacen
de la colaboracion de expertos humanos e ingenieros del conocimiento. EL primero
aporta el conocimiento en el drea da interés y el segundo colabora poniendo ese
conacimiento en forma tal que el sistema sea capaz de asimilarlo. En este trabajo en
conjunto esta la clave del éxito de muchos sistemas.

El subsistema de control de la cohsrencia, da una forma mas ordenada y, por supuesto,
mas fiable el sistema, ademas, avisard de imparfecciones que detacte. Este elemento
€3 bastante reciente por lo que forzosamente tendrd que @star en los sistemas expertos
del futuro.

El subsistema de adquisicién del conocimiento es el encargado de recibir los elementos
de conocimiento que proceden del tandem experto-ingeniero, comprobar que son
elementos nuevos, es decir, todavia no Incluidos en la base del conocimiento y en su
caso, transmitidos a dicha base en forma por ella inteligible.

El conacimiento almacenado puede ser de lipo abstracto y concreto. El adjetivo
abstracto se refiere al de validez general (reglas, espacios probabilisticos, etc) y el
concreto, @l de validez particular. Asl, en el caso de diagnéstico de! estado del agua
residual el conacimiento abstracto !a constituyen los elementos que contiene el agua en
sus diferenles formas, residuos, conlaminantes, los tralamientos, elc. y el conocimiento
concreto esta constituido por los residuos en particular que contenga el agua en cada
afluente. Mientras que el abstraclo es permanente y forma parte esencial del sistema,
el concreto es efimero, se destruye y no forma parte de! sistema proplamente dicho.

La base del conocimiento es el elemento que almacena el conocimiento abstracto, y lo
pone a disposicion del molor de inferencia para su poslerior tratamiento, La eleccién de
la forma de almacenamiento es fundamental de cara al rendimlento del sistema. Por
@llo su eleccidn y disefio requiere un estudio cuidadoso.

La memoria de lrabajo es la que almacena el conocimiento concrelo y todos los
procedimlentos de los diferentes sistemas y subsistemas. Su caracter es de lipo
transitorio, es decir, cambiante.

El mofor de inferencla es el corazén de todo sistema e@xperto. Su funclén prnclpal
consiste en aplicar el conocimiento abstracto al conocimiento concrelo para sacar
conclusiones. Asl, el diagndstico de un efluente dado consiste en analizar que tipos de
contaminantes contiene {conocimiento concreto), asi como saber de donde proviens, y
detectar el tipo de tratamlento @ seguir mediante un andalisis de diferentes tipc de
efuentes-coitaminantes (conocimiento abstracio). Durante esle proceso puede ocurir
qua el conocimiento concrelo inicial sea muy limitado y que no puedan sacarse
concluslones fiables, por lo que el sistema experto debe disponer de un sistema de
demanda de informacién que complete ese conocimiento para proceder de nuevo a su
reelaboracldn y repetr @l clclo hasta llegar a conclusiones vélidas,

En muchos casos esta demanda de nueva Informacion se hace preguntando al usuario,
por o que debe existir una /nferfase de usuario que la haga posible. Es muy
racomendable cuidar como mimo esta interfase pues el reconocimlento de |a bondad
del sistema experto coma a cargo de los usuarios, que son los que a la postre,
delerminan si el sistema resulta util o no. En esta interfase deben jugar papeles
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preponderantes los nuevos elementos dal hardware (ratones, pantallas graficas,
pantallas en colos, etc.) y el software (menus, cuadros de dialogo, graficos, elc.)
introducidos ya hace varios afios

Una vez sacadas las conclusiones pertinentes, el sistema experto puede realizar ciertas
acciones mediante el subsisterna de ejecucidn de ordenes. Por ejemplo, un sistema
experto para controlar el funclonamiento de una planta nuclear, puede propiclar la
apertura y el clarre de ciertas valvulas, la activacion de ciertas alarmas el movimiento de
barras, etc.

Una vez producidas las conclusiones, el usuario puede interesarse también por las
razones que han conducido a las mismas. Por allo, debe existir un subsistema de
explicacién, que tras el andlisis de los procesos seguidos por el motor de inferencia,
comunique al usuario, en forma ordenada e Inteligible, los hechos determinantes que
diferencian las distintas alternativas de declsion,

Es bastante frecuente que algunos de los hechos {conocimiento concreto) no sean
conocidos con certeza. Plénsese, por ejemplo, en un usuario que no esta seguro de
sus afimaciones. También puede ocurrir que @l conocimiento abstracto no este definido
an forma determinista o con total certeza, 8ino que haya duda, componentes aleatorias
o Informacién de tipo difusa. En este caso se necesita una base de conocimianio
aspecial que permita almacenar esta tipo de informacion y es Inavitable la existencla de
un mecanismo capaz de realizar la propagacidn de la incertidumbre al encadenar los
distintos elementos de conocimianto. Este elemento se conoce con ¢l nombre de
subsislema de propagacién de la Incertidumbre. Su complejidad es tal que
probablamente el elemento mas débll de los sistemas expertos que funclonan en la
aclualidad. Esto hay que entendero en el sentido de que la propagacidn de la
incertidumbre es normalmente incorrecta y que, por lo lanto, las conclusiones que
resultan son o pueden sear poco fiables,

Uno da los elementos que mas recientemente se han Incorporado a los slstemas
expertos y que ios que los hacen més sugaestivos, es el subsistema de aprendizaje. No
dabe sorprendemos @l oir que los sistemas expertos sean capaces de aprender. Hoy
exjsten demostraciones palpables de que asto es ya una realidad. Se diferanclard
entre el sprendizaje estructiral y ol sprendizaje paramélrico. €l aprendizaje estructural
s refiere a los aspeclos relacionados con ia estructura del conocimianto - (reglas,
espacios probabllisticos, elc.). Asi, el descubrir que un contaminante ciava es relevante
para un tipo de egua residual o Ia incorporacién de una nueva regla a la base del
conocimlento constituye aprandizaje de tipo estructural. E\ aprendizaje paramétrico se
refiere & los pardmetros de la base de conocimlento. Asl, la determinacién de las
probabllidades o las frecuencias de aparicion de las diferentes tipos de tratamlentos de
aguas o da los tipos de contaminantes de las aguas constituya un aprendizaje
paramélrico. El primer tipo de aprendizaje es muy superior al segundo, aunque cleitos
artificios pueden permitir que @l segundo suplante al primero, 8l menos parciaimente.
Esto ocurre; por ejemplo, cuando se incluyan, ante la duda, como contaminantes da un
tipo de agua residual, algunos con una probabilidad nuia y luego se permite su
modificacion, de este forma si aigunos contaminantes del egua son- excluidos
inicialmente (al darle una probabilidad nula) y luego, si la evidencla posterior pone de
manifiasto que esta hipétesis no es comacta, una simple modificacion de los pardmetros
(probabilidades) permita incluidos. Este método suele ser muy Util en algunos casos.
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Finalmente se incluye la base de datos y de experiencias que se encarga de almacenar
los datos o {a @xperiencia existente sobre el tema que se trata. Al principio se decia
que era posible ia existencia de un sistema experto sin la necesidad de la existencia det
expertc humano. Al hablar asi se protendia decir que se puede partir de datos o de
expariencias recogidas por no expertos, en al sentido usual de la palabra, y desarollar
un sistama exparto con las mismas garantias de calidad que pueden esperarse de la
contribucion de un exparto humano en el sistema.

En este proceso juega un papel muy importante el subsisloma de aprendizaje, que
debe encargarse de rfealizar los aprendizajes estructural y paramétrico, bien
conjuntamente o bien en fases escalonadas.

Los elementos antariores sirven para definis claramente las funciones do un sistema
axperto, que a5 la mejor forma de entender lo que realmente hay detrds de estos
sistemas y conocer sus posibilidades. Entre otras cosas, @ modo de resumen, podrian

dastacarse las siguientas.

Adquirir conocimiento

Almacenar conocimienio

Razonar e inferir

Demandar nueva Informacion

Aprander

Propagar incerlidumbre

Asistir al experto a dar informacién coherente

Explicar las conclusiones

Realizar ciertas accionas como consacuencia del razonamiento
0. Controlar I8 coherancia de! conocimiento del sistema.

Nodbwn -

- © o

A estas funciones podrdn ailadirse olras mas, que resultardn de los avances que se
produzean en el futuro an el campo de los sistemas expertos. Recuérdese el cardcter
cambiante de la informadlica y en particular de los sisteinas expertos evolucionan
vertiginosamante, siendo impredacibles Jos iimites a los que puede llegarse.

Es comun en ia actualidad caractenizar cualquier sistema de inteligencia artificlal (IA)
que use un dominio sustancial de conocimiento como un sistema experto. De esta
forma, casi todas las aplicacionas a los problemas reales puaden ser consideradas
dentro de esta categosla, aunque la designacion de $istemas basados en
conocimiento® @s mas apropiada. o

La figura 4 muestra una posible representacion de un sistema experto. Los
componentes encima de la linea punteada corrasponden todos al sistema de cémputo,
de bajo de esa linea se Indican las capacidades de acceso para dos tipos de usuarios
humanos. E! primero es el ingenlero de conocimiento, quien es la persona responsable
de colocar el conocimiento dentro de la base de conocimiento del sistema experto, 8
través de la interfase y el ajustador de reglas. a
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Figura 4. Sistema axperto gendrico.

El ingeniero de conocimianto también es e eslabbn entre el experto humano (silo hay) y
ol sistema expeno; esto es, el ingeniero de conocimiento captura la experiencia del
expento humano y luego expresa esta experiencia en un formato que pueda ser
almacenado en la base de conocimiento y ser usado por el sistema experto. En el
sistema exparto ideal, no seria necesario el ingeniero de conocimiento; el expernto en el

dominio interactuaria directamente con el sistema experto, reemplazando al ingeniero de
proceso en ia figura.

El segundo tipo de individuo con acceso al sistema experto es e usuario, proplamente
dicho, quien @8 cuaiquier persona que emplea e! sistema expeno como una heramienta
en la toma de decisiones (como consultor). Elingeniero de conocimiento capaz de tener
siempra en mente que la finalidad real del sistema exparto es el baneficio del usuario y
no de! exparto o del ingeniero de conocimiento det mismo.

La Interface maneja toda la entrada de datos e instrucciones a la computadora,
confrolando y dando formato a todas las saiidas. Una interfage bien disefada debe
exhibir facilidad de uso (interfases amigables), aun para el usuario inexperto, La
interfase también maneja toda la comunicacién con el ingeniero de conocimiento (o
experio en el tema) durante el desamolio de la base de conocimiento det sistema
experto. Otra propledad que se exhibe algunas veces en los sistemas expertos es la
explicacion {(como se menciond anteriormente en el subsistema de explicacidn) las
razones & cuaiquier pregunta det usuario, asi como el razonamlento seguido para llegar
aia conclusidn. Una vez mas, estd funcidn es responsabliidad de la interfase.

El dispositivo de inferencia se emplea durante una sesién de consulla. durante esls
proceso, sjecuta dos tareas primarnas. Primero, examina el estado de la base de
conocimiento y ta memoria de trabajo para delerminar qué hechos se encuentran
disponibles. Segundo, procura el control de la sesién, determinando el orden en el que
s hacen las inferencias. Una designacidn aitemativa para el dispositivo de inferencla, y
quizé la més apropiada, es ia de procesador de conocimiento? Como elemento de
procesamiento de! conocimiento en un sistema exparto, ¢l dispositivo de inferencia sirve
para unir hechos y regias a desarroltar, o inferir nuevos hechos.
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Una base de conocimiento tipica contiens dos lipos de conocimianto: hachos y reglas.
Los hechos representan varios aspectos de un dominio espacifico que se conocen a
priori durante la sesion de consulta del sistema experto. Las reglas son simplemente
heuristicas. Si la base de conocimiento ha sido consiruida con la interaccidn de un
experto humano, estas reglas representan la percepcion dei ingeniero de conocimiento
sobre las reglas heuristicas empleadas por ! experto en la toma de decisiones.

La memoria de trabajo de un sistema experto cambia de acuerdo con e probiema
especifico que se maneje. La memoria de trabajo contiene hachos. Sih embargo, a
diferencia de los hachos en ia base de conocimiento, estos hachos se determinan por el
problema especifico bajo consideracion, durante (y al final de) la sesidn de consuita. de
manera mas especifica, los resuitados del proceso de Inferencia son nuevos hechos
que se almacenan en la memoria de trabajo.

En lo que respecta al ajustador de reglas, en la mayoria de los sistemas expertos
axistantes sirve como un editor de reglas, esto es, introduce las reglas espacificadas
por @l ingeniero de conocimiento en la base de conocimiento durante la fase de
desamollo de! sistema experto. También se usa para verficar estas reglas
(consistencia, ampiitud). En sistemas expertos mas ambiciosos, el ajustador puede
usarse en el intento de incorporar aprendizaje en el procaso. En estos casos, se le
tnsena"al sistema experto ddndole un conjunto de ejemplos para luego criticar su
ejecucion. Si ésta no es satisfactoria, el ajustador revisa automaticamente la base de
conocimiento. Si es salisfactoria, el ajustador pusde reforzar simplemente la base de
canocimiento existente.

Un soporte de sistemas expertos, toraza; incluye todos los componentes de la figura
anterior, excepto la base de conocimiento. Usando &! soporte, fe coresponde al
ingeniero de conocimiento desarollar la base de conocimiento @ insertarla en la
arquitectura para formar un sistema experto complelo, en su dominio especifico. E!
soporie evita que el ingeniero de canocimlento desarolie todos los elementos del
sistema axperto que contempla, permitiéndole concantrarse en el desarrollo de la base
del conocimiento.

La arquitectura del sistema experto genérico mostrada en la figura anteror, sirve para
indicar algunas de las diferencias entre este tipo de enfoque y ul de los pracedimientos
algoritmicas y programas netamente heuristicos. En particular, debe advertirse que fa
base de conocimiento estd separada del dispositivo de Inferencia.” En otras palabras, a
diferencia de los algoritmos y los programas hauristicos, un sistema experto separa las
reglas heuristicas dei procedimiento de resolucion, La base de conocimiento contiene
una descripcion o modelo de Yo que se conoce® (dervacidon de la ‘solucidn a un

problema especifico). El dispositivo de inferencia contiene una descripcidn de fo que
se hace"para desamollar realmente la solucion. Mientras que la base de conocimiento
cambla de dominio a dominlo, el dispositivo de inferencia es el mismo.

Tipos de sistemas expertos

Entre los tipos de sistemas expertos destacan dos de ellos: los basados en reglas y los
basados en fa probabilidad. En la tabla 7 se muestran algunas de las bases de los

elementos mas importantes que intervienen en un sistema experto de los ftipos
anteriores
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Tabla 7. Elementos mas importantes que intervienen en los sistemas expertos.

ELEMENTOS MODELO MODELO BASADO EN

PROBABILISTICO REGLAS
BASE DE Abstsacl: Eatructurm probabiletic | Absiraco: Regles
CONOCIMIENTO Concreto: H:‘MK?“ : Concreto: Hechos

i habilidad Encad lentos hacia elrds y hacie
MOTOR DE INFERENCIA m ) .:m b e sy
SUBSISTEMA DE Basado en probabliidades Basado en reglas activas
EXPLICACION condclonaies

Espacio probabillsiica Roglas

égﬂggﬁ:g&%ﬁ Pm& F:cotnm de cutoza
SUBSISTEMA DE Cambio en Is esstructura del sspacio | Nuevas reglas

Ml sl Cambio en los factores de certeza.
APRENDIZAJE B alo n 08 parémeice o low factores de certeza

En los sistemas basados en reglas la base del conocimiento esta constituida por un
conjunto de reglas y en los sistemas basados en la probabilidad, por el espacio
probabilistico en el que se incluyen los sucasos y sus dependencias. En ambos casos
el conocimlento concreto se identifica con los hechos. E! motor de Inferencia consiste
en el encadenamiento de reglas (hacia adelante o hacia atrds) o blen en la
determinacién o evaluacion de las propiedades condicionales. La explicacién se basa
on reglas activas o en valores relativos de- las probabilidades condicionales.
Finalmente, la adquisicion de! conocimiento y el aprendizaje consisten en la
incorporacién de nuevas reglas a la base, en !a variacién de los factores de certeza, en
cambio de |a astructura probabilistica o en la vanacién de las probabilidades. La tabla 8
muestra una comparacion de las ventajas @ inconveniantes de ambos. En primer lugar
se dird que el motor de inferencia de los métodos probabilisticos as muy rapldo, ya que
en generdl todas las Implicaciones estan presentes en el modelo y sélo se trata de
determinar con que probabilidad se da determinada Implicacién.. Por el contrario, el
motor de inferancia en los matodos basados en reglas necesita encadenar las reglas, lo
cual es muy costoso y puede producir problemas graves de memoria si se utilizan,
como @s habitual, los métodos recursivos. A veces se producen también problemas de
tismpo de ejecucion,

Tabla 8 Ventajas e inconvanientes de los tipos de sistemas.

PROBABILISTICO BASADO EN REGLAS

VENTAJAS Motor de Inferencia répido

Aprandizaje psramétrico ficll Explicacién técil

Propagacién de ' Incertidumbre | Sélo implicaciones deseadas

facil :
DEFECTOS Eievado nimero de pardmetros | Molor de inferencia lento

Impiicacionas superfiuas Dificultad de propagacién de la

Incertidumbre -

En cuanto a la explicacién puede decirse que 3 mas facll enlos métodos basados en
reglas, ya que se sabe perfectamente qué las reglas estdn activas (han sido
disparadas), mientras que en los métodos probabilisticos todas las reglas estan activas



en un cierto grado y la explicacidn debe basarse en la medida de actividad, que no es
otra cosa que la probabilidad.

Un inconveniente de los métodos probabilisticos, es el elevado numero de pardmetros
que resultan, lo que lleva asociada la inclusion de reglas superfluas. Por ! contrario, el
aprendizaje paramétrico de estos modalos es muy sencilio y facil de implementar.

AUn cuando entre log sisteras expertos existentes predominan los basados en reglas,
no es porque sean superiores a los basados an |a probabilidad. El principal defecto de
los primeros es la propagacion de Ja incertidumbre, que deja mucho que desear,

Constriccién de un sistema experto.

E! desarrollo de un sistema experto debe programarse muy cuidadosamente siguiendo
un programa en el que, entre otras cosas, pueden figurar las siguientes elapas:

definicidn del problema a resolver

busqueda de un experto o da los dalos o experiencia

disefo del sistema experto

elaccién del grado de Intervencion dej usuario

seleccion de la herramienta, concha o lenguaje de desarrolio
desarrollo de un prototipo

prusba del prototipo

refinamiento y generalizacion

. mantenimiento

0. actualizacion

sopNonAON

El comienzo consiste en definir correctamente el problema a resolver. No debe bajo
ningun conceplo, escatimarse tiempo a esta primera elapa en ia que debe trabajarse
con figor y precision, pues todo el iempo empleado en este nivel serd ehorrado con
creces an lo quo sigue. La experiencia demuestra que es una etapa muy importante en
el disedo de un sistema experto y que se la dedica un tiempo muy por debajo del
necesario. :

Una vez que el problama estd inicialmente definido, hay que buscar el experto humano
que esté en condiciones de resolverio con posibiiidades de éxito. En algunos casos
baslaré con bases de datos o experiencias que jugarén el papel del experto humano.
En précticamente todos los casos serd necesario camblar elgunos aspactos de la
primera fase a la luz de las orientaciones dadas por el experto.

La tercera parte es el diseio del sistema experto en el que se incluyen las estructuras
para almacanamiento del conocimienio, el motor de Inferencia, los sistemas de
expiicacion, la interface con ei usuarnio, etc.

Una vez hecho el diselo del sistema experto se estd en condiciones de elegir el grade
de intervencion del usuario. En ese momento hay que decidir sl se utiliza un experto
llave @n mano, une concha, una heramienta o un lenguaje de programacidn.

Con los medios decididos en la etapa anterior puede procederse ya al desarrallo de un
prototipo y a la prueba del mismo, en un clclo que se repite hasta que se consiguen los
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resuliados apetecidos. A esta fase seguird una de refinamiento y de generalizacion en
la que se va pulisndo defsaclos e incluyendo nuevos casos no contemplados en el
disefo original.

Las dos ultimas fases son de gran importancia si se requiera llegar a up producto de
calidad.

Se observa que desde un punlo de vista cientifico, la razén mas importante es la
formalizacién y clarificacién del conocimiento que resulta de tener la expenencia
humana que hace su razonamiento explicito.

Los humanos experios, tales como médicos, analistas, e ingenieros especialisias,
tienen segun el estado actual de la tecnologfa, métodos, basados en su experiencia,
para solucionar problemas dificilas de especificar. Ellos raramente abstractan sus
métodos de razonamiento y el como describirlos sistematicamente, ademds de cuando
y donde estos pueden ser aplicados.

En la construccién de sistemas axperios, se fomenta al humano experto a realizar una
demostracion de su experiencia practica (prueba y emor), de fal forma que esta pueda
ser reproducida y probada por otros humanos mas alla de los confines de su clrculo
inmediato.

Olras razones para la construccién de sistemas expertos son la posibilidad de combinar
la experiencia humana dentro de una base del conocimiento de expertos que pueden
emerger en el camino, el cual es nuevo y diferente. Por ello, se deben de desarroliar
nuevos métodos para la comparacion del razonamiento experto.

Una de las facetas de esto, es el de mejorar la ciase de vida, previniendo los malos
funclonamientos y proponer qua las soluciones sean todas valiosos objetivos de los
sistamas expertos. Sin embargo, se debe de preguntar a cerca del costo a realizar, y si
hay caminos eltemativos para la distribucion de la experencia de conocimientos
humanos. En forma mds amplia, s@ debe preguntar si un sistema experto 8s probable
de ser buscado correctamante y 8l @} potencial por el abuso de éste puede de alguna
forma ser peor que la completa falla del mismo.

Hasta los 80's muchos sistemas experios fueron prototipos desarroliados como
proyectos de demostracién puestos en movimiento en grandes y costosos aparalos,
subsidiados por donativos de Jos gobiemos. Con el advenimlento de los
microprocesadores y eslaciones de trabajo personales, los sistemas expertos pueden
aplicarse on @stos y el costo de memovria y aimacenaje hace posibie proveer algunas de
las mas smbiciosas bases de conocimiento Utiles para su construccidn y prueba.

Dae este modo, no se puede esperar que los sistemas expertos reemplazan
completamente a los humanos en muchas aplicaciones. los sistemas aexperios mas
bien pueden servir como un interactivo inteligente de soluciones @ problemas y sistemas
consultivos que aumenten las capacidades del usuario.

Un exparto puede tener diferentes tipos de informacién para proporcionar para ia
construccién de un modelo de razonamiento experto: Experiencia personal acerca de
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solucion de problemas, acerca de modelos para Ia solucion de problemas, conocimiento
personal acerca de las causas para la aleccion de métodos usados.

l.a experiencia humana en la relacion individual de un problema con reglas abstraclas,
es raramente una tarea facil para los humanos expertos. Muchas veces ellos carecen
de recursos para describir una experiencia de una rnanera sistematica, generando sblo
una forma de estuctura racionalizada. El adquirir una unién con una aceptacién
generalizada y formal de conocimiento cientifico es frecuentemente una verdadera
dificultad.

Varias elapas en el desamollo de un sistema experto pueden ser abstraidas de las
experiencias. Eslo representa la pauta general y no deben ser lomadas en el curso del
desarrolio necesario para todos los sistemas expertos.

Representacién del conocimiento

La representacion del conocimiento puede hacerse de muy diversas maneras. La que
sa consideran las mas importantes son las siguientes:

1. Redas semanticas

2 Ternas objeto-atributo-valor
3 Reglas

4 Marcos (frames)

§ Expresiones ldgicas.

Aunque puede manejarse cualquiera de ellos en el desamollo de los sistemas axpertos,
la manera mas comun y ulilizada hasta |a fecha es el uso de las reglas de produccion,
de lo cual se deriva la denominacién de Slistemas basados en reglas” E! patrén
general de [as reglas ¢s la famosa condiclonal Si - ENTONCES.

La representacién del conocimiento basada en reglas tiene las siguientes ventajas con
respecto @ log otros modos de presentacion:

1. La mayoria de los paquetes de desaroilo de sistemas expertos (an especial i0s
soportes) emplean bases de reglas.

2 Los paquetes de desarrollo de sistemas expertos basados en regias son
normaimente mds baratos (en términos de costo inicial) que aquellos que emplean
olros modos de representacién. Ademds, requieren de hardware convondonnl yno
necasitan exhaustives sesiones de entrénemiento para los usuarios,”

3. Los diversos soportas de sistemas expertos basados en reglas permiten que el
ingeniero de conocimiento se concentre en ¢l desarmolio de la base de conocimiento,
ia parte més critica del procuo de ollboradbn

4. Las reglas son un modo natuul do representacion del conodmiento por o que se
minimiza el tempo requerido para su desarolio,

5. Es mucho més tacil y rdpido aprender a usar e Implementar un sistema basado en
reglas, que un sistema con cuaiquier otro tipo de representacion.
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Las reglas son mas transparentes queé sus principales competidores: las estructuras
y las redes neuronales. Esta transparencia pemile que se les tenga mayor
confianza a las soluciones obtenidas con los sistemas basados en reglas.

Las bases de reglas son relativamente ficiles de modificar. Los procesos de
Incorporacién, eliminacién y revision de reglas son directos.

La validacidn del contenido de los sistemas basados en reglas (determinacion de la
amplitud y consistencia de la representacion) es un proceso relativamente simple.
Para fas representaciones basadas en estructura y redes neuronales, un proceso da
validacién similar es virtualmente imposible.

Las reglas empleadas en la representacion del conccimiento poseen algunas
propledades tipicas, y sus aspectos mads relevantes son:

1.

Nombre.- Cada regla debe tener un nombre distinto, que ademas sea descriptivo
con respecto al contenido y/o propésito de la regla.

Premisa (la porcién Sl de la regla).- Cada regla posee un o mas clausulas de
premisa de la regla. Una premisa de regla puede contener clatsulas
conjuntivas o disyuntivas.

Conclusién (la porcién ENTONCES de la regla).Cada regla consiste de una o
més clausulas de conclusion. En el caso de las cladsulas de conclusion
multiples, deben ser todas conjuntivas. Existen dos tipos de conclusiones de
regla: conclusiones Intermedias y conclusiones finales. Las primeras son
cladsulas de conciusidn de una regla que sirven como cladsulas de premisas
pars otra regla. Considérese, por ejemplo, una base de reglas para clasificar
animales. Algunas reglas pueden tener conclusiones finales, como Entonces la
especie es un ledn’ Otras pueden tener conclusiones Intermedias, usadas para
conocar varias posibilidades, por ejemplo Entonces el género de la especie es
mamifero”. Dos reglas representativas para esta situacién son:

Regla mamifero. Si el animal nace via placenta.
Entonces su género es mamifero.

Regla ieén Si el género del animal @s mamiferoy su color es pardo
rojizo y es camivoro. Entonces eg un ledn,

Notese que la conciusion de ! regla mamifero s intermedia, puesto que sirve
como la premisa para |a ragla leén. La conclusion a esta uitima regla, por su
parte, s tarminal para todo su conjunto.

Notas y referencias.- Es imporiante que una base de reglas esté documentada.
.Quizé 'a persona que desarrolio I8 base conozca la razén y el origen de las
reglas, pero otras personas no. Inciusive 8l pasar ol tiampo el desarrollo tendra
dificultades para recordar el origen y las especificaciones de cada regla. Muchos
paquetes de desarrollo pemmiten !a inclusion de notas y referenclas,
caracteristicas que deben ser aprovechadas,
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Factores de confianza (medida de la confiabilidad en la conclusidn de ia regla).-
Cuando las reglas sean inciertas, se pueden asociar a ellas faclores de
confianza. E! factor de confianza de una conclusién de regia es una funcién de
los factores de confianza de una regla y su premisa.

Prioridad y costo.- En algunos paquetes de desarrolio es posible asignar una
prioridad y/o un costo & ceda regla. Tales propiedades se emplean normalmente
para decidir, durante el procedimiento de Inferencia, la regla especifica que se
ralaclonard @ un caso particular. Cominmente, 8! procedimiento inferencial
elagira la regla con la prioridad mads alta o el mas bajo.

Preferencia de encadenamiento.- El proceso de inferencia Iimplica un
procedimiento de blsqueda. En ailguno casos la busqueda se mueve hacia
4delante" (de las premisa o hechos a las conclusiones). En ofros casos la
busqueda se mueve hacia %tras{de una conciusion hipotélica a tas premisas
necesarias para inferir tal conciusién). Sin embargo, adicionalmente a estos
modos normales de busqueda (encadenamiento), algunos paquetes de
desarrollo permiten el uso de una mezcia de métodos de busqueda. En tales
casos, pueden etiquetarse las reglas de acuerdo a su método de
encadenamiento preferido o previamente establecido.

Estado.- Durante la consulta, el estado de cada ciatsula y regla estd sujeto a
cembios. El seguimiento de estos cambios es una parte importante del proceso
de inferencia. Un resumen de lo que @sto implica es:

a) La premisa de una regla es clerta cuando es aplica una prueba y se
determina que la premisa fué satisfecha.

b) La premisa de una regia es falsa cuando se aplica una prueba y se
determina que ia premisa no fue satisfecha,

) Si la premisa de una regla as cierta, entonces asta regla esta activada.

d) Si la premisa de la regla es falsa, entonces esta regla puede ser
@liminada o desactivada.

e) Si-una regla esta encendida, significa que la accién tomada por la
conciusion va a procesarse y los valores asociados a cada conclusion
seran asignados.

f) Una regla que ha estado encendida ya no es activa. Se elimina o, en
algunos casos, se desactiva,

) Si una regla se va encender, debe estar activada antes.

h) S! una regla no se ha encendido o descartado, entonces es una regla
activada.

En el desarrollo de una base de reglas, deben tomarse en cuenta los siguientes
aspectos:

1.

Agrupamlento de reglas:

Las bases de conocimlento evolucionan con el tiempo, Como resultado, pueden
convertirse facilimente en una espacie de coleccién aieatoria de reglas no
relacionadas, con una desorganizacidn tal que sea dificl comprender y
mantener esta colecclén.  Por ello, se debe establecer algin grado de
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organizacién de reglas, con el propésito de entender, mantener, validar y
documentar facimente éstas. Es aconsejable agrupar reglas de acuerdo a
atributos semejantes en las clausulas de conclusion. Asl, cada regla en el grupo
tendra un atributo particular en comin. Esto facilita el apreciar las diferentes
premisas que llevan a un mismo atributo de conclusion, asi como la deteccién de
errores en Ja formulacion o modificaclones de las reglas.

Ordenamiento de los grupos de reglas,

Una vez que las reglas se han agrupado, debe ordenarse cada grupo.
Tipicamente, esta ordenaclén se determina de acuerdo a los atributos de
conclusidn. esto es, el grupo més importante es aquel que llega a la conclusion
del objetivo de la base del conocimiento, El siguiente nivel mas alto se asigna al
grupo de reglas que sirvan para cenclulr las premisas del grupo mayor. El
proceso de ordenamiento continlia de esta manera

Evitar el uso de clausulas de conclusidn conjuntivas.

Las conclusiones con muiltiples atributos pueden ocasionar un traslape en la
ordenaclén de grupos de raglas, asi como una ramificacién evidente en la base
de conoclmiento, Por ello es aconsejable, aunque no coherente, evitar el uso de
esta tipo de cladsulas de conclusion,

Subgrupos de reglas.

Como se estableclé anteriormente, las reglas pueden agruparse de acuerdo a la
simllitud en sus atributos de claisulas de conclusion. también es posible formar
subgrupos de reglas en cada grupo. Considérese, por ejemplo, una base de
reglas para el diagnéstico de infecciones én la piel. Obviamente, el objetivo de
osty base de reglas es la determinacion de la enfermadad encontrada.
Consecuentements, pueden agruparse todas las reglas que tengan el atributo
bnfermedad® es sus cladsulas de conclusion. Sin embargo, habré diversas
enfermedades Identificadas. Asl, una subagrupacién natural es clasificar cada
una de eslas de acuerdo a la enfermedad especifica identificada. De esta
forma, dicho subgrupo de bnfermedades’podria llevar a la conclusién de que la
enfermedad es la “psoriasis”

Ordenamlento de reglas dentro de los grupos de reglas

Es preferible, ganeralmente, anlistar primero Ias reglas més probabies, es decir,
las mas viables de ser encendidas. Fuesto que muchos procedimientos de
inferencla se mueven de amiba hacla abajo en una lista de reglas, colocar las
reglas méas probables amba resulta un ahorro de tiempo y reduccién dei nimero
de Interrogantes que se presenten al usuario,

Otras dos formas de imponer esta ordenamiento de reglas son el uso de las
propledades de prioridad y costo. Esto s, puede asignarse una prioridad a caa
regla y ordenarse dentro de su grupo. Altemativamente, puede-asignarse un
costo @ cada regla y llegar también a un orden especifico. Algunos paquetes de
software incluyen las provisiones para una o ambas propiedades.
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Evitar falsas economias.

En el desarrollo de ciertos modelos (matematicos, de redes, etc.) es comun
fimpiar” estos modelos reduciendo detalles innecesarios y redundantes. El
empleo de eslas practicas parece eminentemente logico y pudiera pansarse que
es apropiado aplicarias en los sistemas expertos. desafortunadaments, eslos
habitos pueden llevar a falsas economias en el desarrollo de las bases de
reglas.

Evitar contenidos de procedimiento.

Las reglas tienen la finalidad de capturar fo que se conoce”y no incluir fo que
se hace? Sin embargo, segulr esta guia particular puede ser dificil para las
personas acostumbradas a los métodos algoritmicos, en los que las relaciones y
los procedimientos van juntos. Los algoritmos se dejan como parte del
dispositivo de inferencia o como rutinas extemas, lamadas cuando se necesiten
en o sistema experto. La clave para evitar este tipo de anomalia es que nunca
debe conslruirse una base de reglas de forma que la solucidn correcta sélo
pueda alcanzarse cuando las reglas estén en un orden determinado.

Usar simbolos donde sea posible.

L.os sistemas expertos, son mas apropiados para problemas donde los valores
de los alributos son simbolos. Esto no significa que no puedan usarse en casos
donde los valores de los atributos sean numeros, es posible, pero son menos
eficientes, Existe ofra razén para emplear simbolos y no nimeros; los seres
humanos tienden a refacionar mas naturaimente los simbolos que los nimeras

Adquisiclén del conocimiento.

La adquisicién del conocimiento, una de as fases mas dificlles en el desamrollo de los
sistemas expertos, puede efectuarse por dos diferentes formas: adquirir el conocimiento
directamente del experto (0 expertos) en el dominio, o0 adquirifo & través del uso de
registros historicos (induccidn de reglas). Ambas formas se emplean extensamente, y
aigunas vaces se combinan en los sistemas basados en reglas.

Con respacto al primer enfoque, paraceria ser el mds adecuado. Sin embargo, se
tienen al menos cuatro razones por ias cuales esto no puede funcionar bien:

1,

Para algunos problemas, simple y sencilamente puede no) haber ningin experto.
Un ejemplo de esto es la inversion en la bolsa de valores. - Algunos inversionistas
consideran que no hay axperios, puas en ese caso no existirian las (nversiones con
resultados tan mediocres que se dan en ocasiones. Por otro lado. en el caso de
existir los expertos, no serian tan tontos pars ravelar sus conocimientos.

Los supuestos expertos pueden ser ®xpartos”pobres o mediocres, Muchas veces,
80 le dice experto a alguien que simplemente Yeja  hecho el trabajo’
Evidentamente, no es una medida eficaz construir una base de conocimiento con
reglas heuristicas exclusivas de este tipo de expertos,
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3 Los expertes pusden no querer revelar sus conocimientos propios, sélo los
generales y del dominia plblico. En algunos casos, los expertos simplemente se
niegan @ colaborar. En olros casos se produce algo paor; el experto aparenta
cooperar pero proporciona informacién intencionalments falsa.

Finalmente, hay algunos expertos que no son capaces de articular el método que
usan. Muchos expertos, de hecho, no compranden realmente como toman sus
decislones. En este caso, cuando se |9 pide una explicacién de cémo resuslven un
problema, responden con una descripcion de su percepcién mas reciente del
proceso, que puede tener o no relacion con el procedimiento empleado.

Con las dificultades enumeradas anteriormente, puede resumirse una breve guia para
el desamollo de la fase de adquisicion del conocimienta, sino para su cumplimiento
cabal punto @ punto, si como una secuencia de recomendaciones para ayudar en la
planeacion de los esfuerzos realizados con respecto 8 esta tarea. Sus principales
planteamlentos son:

SELECCION DEL DOMINIO

1.

a)

b)

¢

El dominio debe ser tal que |a aplicacion del sistema experto sobre éf sea
reaimente aspropiada, proporcionando alguna ventaja distintlva con
respecio a cualquier método altemativo,

La toma de decisiones en el dominjo debe ser suficientemente
Importante para las personas u organismos que tienen a bien
proporciondar los recursos necesarios para el desamolio y la
Implementacién del sistema experto.

El dominio- debe ser relativamente estable; en particular, cambios
drasticos durante el periodo de desarrolio no deben ser previstos.

SELECCION DEL INGENIERO DEL CONOCIMIENTO

a)

k)

c)

Idealmente, se requieren dos ingenieros del conocimianto y por lo menos
uno de allos debe tener expseriencia en el desamollo @ implementacion de
sistemas experios exitosos.

Los ingenisros de conocimisnto no deben encamrase an un solo enfoque,
sino que deben estar al tanto de los osquemas aItemauvos para el
analisis de decisiones. ;

Las actividades primarias de los lnganl«os del conoctmlento se centran
on las dreas de obtencidn del conocimiento y formacién de la base de las
reglas (modelo de conocimisnto).

SELECCION DEL EXPERTO.

a)

b)

<)

investigar los nombres de los candidatos a experto en el dominio, esto
o8, aquellas personas que sean consideradas con la suficiente
axperiencia en 8l dominio de interés.

Elegir un axperto en ei dominio cuyo nivel de ejecucion sea genaralmente
reconocido como superior ei de otros que realicen la misma tarea,

Eleglr un experto con una trayectoria exitosa durante clerto periodo de
tiempo.
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d)

o)

Elegir un experto con disposicidn y capacidad para comunicar $u
conocimiento personal y que esta relativamente articulado en esto,

Elegir un experto con disposicion y capacidad de destinar el tiempo
necasario para apoyar los trabajos de desarrollo.

Si no puede identificarse o disponerse de algun experto, considerar el
desarrollo de Ia base de reglas a través de medios altamativos.

ENTREVISTA INICIAL CON EL EXPERTO.

a) Antes de la entrevista, los Ingenieros de conocimlento daben
familiarizarse con el problema, el dominio y la terminologia empleada.

b) Realizar fa entrevista en un amblente aproplado. Limitar su duracién.

€) Conducir |a entrevista de manera informal y relajada.

d) Decir al experto cuales son los planes y objetivos dal trabajo y explicarle
los alcances, las limitaciones y la organizacidn del sistema experto.

o) Explicarie la evolucién del sistema experto, en paricular las decisiones
iniciales desarrolladas para prototipos anteriores.

f) Reforzar |a discusién sobre sistemas expertos demostrando el uso de
algun sistema existente. Sin embargo, debe evitarse |a demostracién de!
uso del sistema experto demasiado simple.

[o)] Si se desea un registro audio visual, pedir permiso al experto,
explicdndole que estos materiales son para uso privado del equipo de
ingenleros del conocimiento,

ANTECEDENTES.

a) Donde sea apropiado, efectuar una visita de sitlo (lo mas pronto posible)

b) Determinar si existen manuales, repor..$ u otros materiales escritos que
describan el dominio, el problema y la tarminologia empleada

c) Pedir al experto que presente una sesion informativa y tutorial sobre el

tema. En esta sesién no se hacen preguntas, sélo se escucha y
aprende. :

ENTREVISTAS SECUENCIALES.

a)
b)
<)
d)

Minimizar la posibilidad de interrupciones.

Establecer una agenda formal para cada encuentro.

Establecer metas y objetivos para cada encuentro.

Una vez que se haya desarroliado un sistema experto prototipo, dar
acceso al software®y al hardware”de apoyo para demostraciones del
prototipo y su critica.

CONDUCCION DE ENTREVISTAS SECUENCIALES,

a)
b)

<)
d)

Obtener ias reglas mediante discusion y demostracion.

Intentar la identificacién de todas las fuentes extemas de datos e
informacién usadas por el experto. ‘
Evitar criticas; buscar, en camblo, claridad, -

Recardar slempre que se construye un medio de Ia base de reglas de!
exparto, no de la base de reglas del ingenlero de conocimlento.
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) Si no se comprende algin punto hecho por el experto, pedir explicacién,
pera sin interrumpir.

f) Usar casos de prueba para demostrar el proceso de toma de decisiones
@ identificar los limites de validez de la base de reglas.

[*)] Familiarizar al experto en el dominio con las reglas en este formato.

8. DOCUMENTACION.

a) Documentar los resultados de la entrevista inmediatamente después de

asta.
b) Incluir en la documentacién de cada encuentro los siguientes aspectos.
)] Fecha, hora y lugar del encuentro.

i) Nombre del experto

iii) Lista y descripcion de las reglas identificadas

Iv) Lista de cualquier objeto, atributo y/o valor encontrado
v) Identificacion de fuentas extemas y referencias nuevas.
vi) L ista de nueva terminologla y definiciones asociadas
vil)  Listay discusidn de las discrepancias encontradas.

vil)  Puntos para aclarar en las siguientes reuniones.

c) La documentacién de apoyo a todas las reglas de produccion
desarrolladas debe Inciuir;

i) Lista y descripcién de todas |as reglas.

ii) Lista y descripcidn de todos los objetos, atributos y valores,

iil) Lista de fuentes y referencias.

iv) Glosario de terminologia del dominio.

v) Lista y discusién de los casos de prueba usados para evaluar el
prototipo.

Dentro de la adquisicién del conacimiento directamente del experto en el dominio,
existen dos variantes para Intentar suprimir las desventajas Inherentes a este
mecanismo. Estas variantes son: que el Ingeniero de conocimiento sea también ei
experto en el dominio, o el caso inverso, qua 2! experto en e} dominio sea también et
ingeniero de conocimiento.

Para ol primer enfoque, la mas importante ventaja es que el procedimlento de
adquisicidn de conocimiento sa simplifica, pues el ingeniero de conocimiento (ahora
experto en el dominio) puede proceder directamente e verter sus conocimientos en el
formato de reglas, de produccion. Sin embargo, este mecanismo tiene une desventaja
sensible: para que el ingeniero de conocimiento se convierta en experto en algin
dominio espacifico, se requiere un iargo periodo de aprendizaje y desarrolio.

El segundo enfoque esta menos obstaculizado, si se parte de que el verdadero objetivo
do ios sistemas expertos es de generar un paquete de desarmollo que interacilie
directamente con el experto en ¢ dominio, eliminando la necesidad de contar con el
ingeniero de conocimiento. Muchos detractores de esta altemativa estabiecen tres
desventajas principales:
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Requiere tiempo y fondos para el entranamiento de los expertos,

2) los expertos entrenados trataran de resolver sus problemas via sistemas experios,
aun cuando éstos no represanten la forma mas apropiada y eficients, y

3) el desarrollo de sistemas expertos bajo este mecanismo se limitaria a disefios

pequedtos y modestos, implementados basicamente en paqueles de soporte

técnico.

Como contraparte, pueds dacirse que estas limitantes pueden aliviarse en buena
maedida con sesionas de entrenamiento eficientes, contando ademas con la relativa y
mayor facilidad para que el experto se capacite como ingeniero de conocimiento, y no el
proceso inverso.

En la segunda forma general de adquisicion del conocimiento (via induccidn de reglas),
se convierte una base de datos existente en un conjunto de reglas de produccion. Esta
base de dalos apropiada, a su vez, debe contener datos que abarquen ejemplos
pertenecientes al tipo de problema bajo consideracién (ejemplos que reflejan la
aplicacién del buen juicio y razonamiento eficiente). Mas especificamente, se necesitan
ejemplos de buena tomo de decisiones. En algunos casos esto produciria rasultados
adecuados, mientras en otros, al menos podria guiar el desarrollo de un sistema
prototipo confiable, De hecho, algunos soportes de sistemas experlos comerciales
incorporan medios (programas de apoyo) para la realizacién de tal proceso.

Uno de los soportes para sistemas expertos mas populares en el mercado es el
paquete VP-Expert (Paperback Software). Otro paquete. ligeramente menos conocido,
o3 XiPlus (Expertech Ltd). Ambos paquetes emplean un procedimiento inductive
similar, cuyas etapas basicas son: 1) identificacidn de objetos atributos y valores, 2)
establecimianto de un arbel de decisién, y 3) generacién de reglas a partir de los
arboles.

En rasumen, el uso de dalos para generar sistemas expertos basados en reglas es
apropiado cuando se enfrenta con un problema de diagnéstico, esto s, un problema en
el cual dados ciertos sintomas (datos), se desea encontrar un diagnostico aprapiado
(claslficacion), Este problema también se conoce como andlisis de clasificacién,
andlisls de discriminantes o reconocimiento de patrones.

Base del conoclmlento

El centro de sistemas expertos basados en reglas, lo constituye al conjunto de reglas de
le base del conocimisnto, que forman la que se ha llamado conocimiento abstracto (ver
ejemplo de la figura §). Cuando las premisas de algunas reglas coinciden, en su
totalidad o en parte, con ias conciusiones de olras, se produce lo que se llama
encadenamiento de reglas. La figura 6 muestra las reglas del ejemplo anterior
encadenadas. Nolese que las dos reglas encadenadas (por ejemplo, la 1 y la 4) la
conciusién de une caincide (en todo o en parte) con la premisa de (a otra,
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Figura 5 Ejemplo de reglas.

Figura 6 Reglas encadenadas

Motor o dispositivo de inferencia.

Las regias sirven para obtener nuevos hechos o conclusiones a partir de verdades o
hechos inicisles, ya que si ei hecho representado por ia premisa de una regla es cierto,
@l hecho representado por su conclusion también lo as. Se llamardn conclusiones
simples a aquellas que resuilan de la aplicacién de una ‘sola regla y conclusiones
compuestas a las que resultan dei encadenamiento de varias reglas. ‘Tanto los hechos
iniciales como los que resultan de ia aplicacion de las reglas forman el conoclmiento
-concreto, que reside en la memoria de trabajo.
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Para la obtencion de conclusiones en los sistamas expertos se utilizan diferentes lipos
de estrategias de inferencia y control de razonamiento.

Para las conclusiones simples existen dos tipos de estrategias:
o Modus ponens
» Modus tollens

El dispositivo de Infarencia sirve como el mecanismo de inferencia y control para el
sislema experto, y como tal, @s una parte esencial del sistema, asi como uno da los
principales factores en la determinacién de la efectividad y la eficiencia do estos
sistomas. La inferencia, a su vez, es el procaso de trazar una conclusién (intermedia o
final) por medio de un conjunto de reglas, para un conjunto espacifico de hechos en
una situacion dada. La inferencia es por tanto el elemento que procesa el conocimianto
dentro de el sistema axperto.

La estrategia de inferencia mas cominmente empleada en sistemas expertos so
conoce como madus ponens. Esto significa que la premlsa de una regla es verdadera,
enlonces su conclusién también es verdadera. Asli, si A infiere a B y A es verdadera,
entonces B es verdadera (A—B). Notese, sin embargo, que si B es verdadera, no
puede decirse que A también lo sea (ver figura 7).

MODUS PONENS

A es cierto }———-—
Si A es cierto

entonces B es
clerto

Figura 7 llustracion del “Modus Ponens”

Las responsabilidades de controi del dispositivo de inferencia son las que se emplean
para determinar situaciones tales como:

» Como iniclar el proceso de inferencia.
¢ Cual regla encander si hay mds de una activada.
s Lamanera en la que sa conduca la blisqueda para una solucion,

Como la base de conocimiento, el dispositivo de inferencia contiena reglas y hechos.
Sin embargo, las reglas y hechos de la base de conocimiento pertenecen al dominio
espacifico del sistema, mientras que las reglas y hechos del dispositivo de inferencia
:pentenacen &l control ganeral y a a estrategia de busqueda ampleados por el sistame
-axperto en ol desarrollo de una solucion. Estos dos conjuntos de reglas y hachos se
-mantienen separados premeditadaments en el sistema experto tipico, fo cual, como ya
se menciond, es una de las caracteristicas mas Importantes de dichos sistemas,



Esta separacién produce diversas ventajas. Primero, permite hacer cambios en la base
de conocimiento con impacto minimo en el dispositiva da inferencia, y viceversa.
Segundo, propicia ol desarrolio y uso de fos soportes para sistemas experios, Eslos,
contianen todos {0s componentes Necesarios de un sistema axperto, con a excepcién
de la base de conacimiento, Siendo compatibles la estrategla de inferencia de! soporte
con la requerida por una base de conocimientc dada, el soporte puede usarse para
acomodar esa base de conocimiento . De esta forma, se genara una arquitectura de
tonexién’ donde pusden insertarse vanas bases de conocimiento y correrias mediante
un sistema anfitrion. Este esquema parmite avitar gran parte del esfuerzo consumidor
de tiempo requendo en la construcclén de un sistama experto desda su principio.

Para entender el funcionamiento del dispositivo de inferencia, es necesario tener
presente que el propésito de un sistema experto @5 desaroliar y recomendar una
solucién propuesta {o un conjunto de soluciones alternalivas) @ un problema dado.
Para realizar esta tarea, e sistema expeno debe efectuar una bisqueda de soluciones,
y es responsabilidad particular del dispositivo de inferencia llevar a cabo asta busqueda
de manera eficiente. En el proceso de bisqueda, se enfrentan diversas alternativas
(solucionas potanciales) y, tipicamente, una variedad de resticciones. Por ejemplo,
cuando se tiene el problema de determinar que automdvil conviene comprar, las
alternativas incluyen, en teorfa, todos los automaéviles diferentes en existencia. Sin
ambargo, pueden manejarse algunas restdcciones, tales como limitaclones
presupuestarias, disponibilidad regional del vehiculo, estilo, iempo de compra, etc.
Tales restricciones sirven para delimitar ef nimero de automdviles potenciales sobre los
cuaies se hard ia eleccion. Otros factores tipicos usados para reducir el ndmero de
alternativas a un nivel razonable, incluyen e! modelo dei auto, i kilometraje recorrido, el
fabricante y ei distribuidor preferido, el color y otros. Al final, se pondrd atencion
solamenta on algunos cuantos automoviles, de ios cuales se derivara ia eleccidn final.

La estrategia da biisqueda implicita en ia seiaccidn de un automdvil puade describirse,
an taminos mds técnicos, como un encadenemisnto hacia adelante (ver figura 8) con
reduccién, esto es, el proceso se Inicia con ciertos datos referentes ai tipo de autombvil
deseado (estilo, costo, modelo, kilomaetrale, atc.), estos datos junto con las restricciones,
sirve para reduclr ol nimero de aitemativas potenciales y asl flegar finaiments a unos
cuantos autos para tomar una decision. Desde @l punto de vista de un sistema experto,
el procaso de reduccién disminuye el tamafo de la red de Inferencia asociada,
disminuyendo también los requerimientos de busqueda. Tal proceso reductivo penmite
¢l desamolio de soiuciones a problemas que en otras circunstancias serlan
practicamente imposibies de resolver,

El mismo problema de seleccién de un automévil puede abordarse desde una direccién
totaimente distinta, especificando primero un automdvit en particular para su compra, y
luego determinando si cumple o no ias necesidades del comprador. aste procedimiento
88 conoce como encadenamiento hacia atrds, Por ejemplo, puede considerarse
primero la compra de un Porsche 944. Hablendo establecido esto como una decislén
tentative, se determina si es o no factible (satisfacciéon de las clatsulas de premisa
asociadas en ia base de conacimiento). Si se tiene una famiiia grande y se requiere un
auto amplio y de cuatro puertas, el Porsche no caiifica obviamente. Sin embargo, si se

desea un auto deportivo y rapido que sirva para infiar ia imagen personal, el porsche
puede ser el candidato mas atractivo.
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En este contexto, las dos estrategias de biisqueda fundamentales que emplea un
sistama experto son el encadenamiento hacia adelante y el ancadenamiento hacia
alras (figuras 8 y 9). El primero se conduce desde las premisas (dalos) a las
conclusiones y se dice que es brientado hacia datos’ El segundo procede de una
conclusién tentativa hacia las premisas (hacia atrds) para determinar si los datos
confirman dicha conclusion. El encadenamiento hacia atras conocido como un
procedimiento brientado hacia los objetivos’ Ambos procesos llegan a una conclusién,
pero su eficiencia de busqueda depende de la naturaleza dei problema que se enfrenta,
o8 dacir, de |a naturaleza de la red de inferencia asociada al problema,

Especificamente, si se tienen pocas premisas y muchas conclusiones, el
encadenamiento hacia adelante es generalmente la mejor estrategia de bdsqueda. Por
ol contrario, con muchas premisas y relativamente pocas conclusiones, normaimente se
aplica el encadenamliento hacia atras.

No abstante, no siempre seé emplean las estrategias descritas de manera individual y
aislada para un problema espacifico; existen casos en los cuales se emplean ambos
enfoques. Una combinacién de encadenamientos hacia adelants y hacia atrds puede
llegar @ ser mas apropiada para un problema, que un solo de encadenamiento,
Afortunadamente, algunos paquetes de Software™comerciales permiten el uso de tales
combinaciones.
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Figura 8 Encadenamiento hacia adelante.

Figura 9 encadenamiento hacia atras




APLICACION DE LOS SISTEMAS EXPERTOS.

Los sistemas expertos pueden ser aplicados en muchos campos, puaden emplearse
para la resolucion de problemas cuyas caracleristicas generales pueden ser las
siguientes:

Problemas cuyos dominios son conocidos por expertos humanos o eastan
documentados can ejemplos de toma de dacisiones eficiente.

Problemas que requieren una base de conacimiento transparente, compatible con
un idioma en particular.

Problemas que requieran lomar decisiones en ausencia de informacion (valores de
alributo desconocidos)

Problemas con preponderancia de valores de atributo simbdlicos opuestas a valores
de atributo numéricos.

Problemas con dominios de conocimiento relativamente estrechos y estables.
Problemas an cuyos dominios prevalecen procedimientos heuristicos, opuastos a
los procedimientos algoritmicos.

Problemas que Involucran una falta de experiencia necesaria para su resolucién,
acoplado al alto costo de contratar o entrenar a un nuevo experto.

Problemas que presentan una significativa diferencia entre las conclusiones
obtenidas por un experto y las obtenidas por un no experto, aunado a la negativa de
aceplar las decisiones de este Ultimo.

Problemas con explosion combinatoria, consumidores de tiempo cuando se atacan
con procedimientos algoritmicos

En este punto, la mayoria de los probiemas que han involucrado la aplicacion de un
sisterma experto, descansan en las sigulentes areas generales:

+ Interpretacién (inferencia descriptiva de una situacion a partir de registro de
datos).

o Prediccidn (inferencia de consecuencias viables a partir de situaciones
dadas).

« Diagnostico (inferencia de la causa de un malfuncionamiento o derivacién a
parlir de informacién disponibie).

+ Disefo (configuracion de componentes bajo reslricciones para cumplir las
especificaciones globales del sistema).

o Planeacidn (desarrolio de secuencias de actividades y su cronomelracion
para lograr un resultado deseado en un tiempo especifica).

» Seguimiento (comparacion de observaclones para plantear vulnerabilidades).

* Prescripcién {recomendacion de remedios para el malfuncionamiento de un
sistama o su derivaclén con respecto a lo deseado).

« Control {combinacién de algunas éreas anleriores, incluyendo moniloreo y
prescripcién).

o Instruccion (desamollo de habmdadea. axpenancia 0 conocnmlenlo para ol
usuario),

Al Inclulr las dreas generales mencionadas, los sistemas expertos han encontrado gran
aplicacién on administracion financiera, planeacién, mercadotecnia, ingenlerfa, ciencia
aplicada, madicina, etc.
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De Interés particular son las aplicaciones que se han desarrollado en ingenieria
quimica, las cuales incluyen:

Disefio de procesos.

Simulacién de procesos y optimizacion.

Desarrolio de “Lay-Out” de plantas de proceso {apoyo a toma de decisiones).
Entrenamiento o capacitacion.

Diagnéstico en las fallas de un proceso.

Control de procesos.

Disef\o mecénico y estructural.

Planeacion de proyectos.

Anilisis de operaciones de paro y aranque de planias industriales.
Revision critica de disefos para flexibilidad, eficiencla y seguridad.
Seguimiento y evaluacion de corrientes de proceso.

Progremacién automalica.

La utilizacién de sistemas experlos en lo mencionado anteriormenie dentro de la
ingenierfe quimica es un procesc real, que de ninguna manera implica una visién
futurista ideal, si no que, encuentra diversos ejemplos de apoyo en muchas parles del
mundo. No cbstante, esla visidn futurista abandona ios matices Idealistas para indicar
ta enorme utilidad de los sistemas expertos en los préximos afos.
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TECNICAS DE SEPARACION DE LAS AGUAS RESIDUALES

Ef grado de tratamiento que requerird un desecho industrial, depende de la dilucion y
las caracteristicas estabilizadoras de ia corriente receptora. La cantidad y concentracién
de los contaminantes debe quedar reducida al minimo en la planta industrial.

Los procesos de tratamiento que se emplean dependen de las caracteristicas del
desecho. Antes de hablar de la tralabilidad de los contaminantes es necesario el
plantear algunas consideraciones, como son:

1 Reduccién de los desachos en las fuentes, mediante cambios o mejoras en fos
procesos industriales, de tal forma que se genaren los minimos posibles.

2 Separacion, clasificacién y concentracién de los desechos con el propésito de evitar
la mezcla.

3. Reciclar en la medida de lo posible los desechos industriales.

4, Destruir, destoxificar y neutralizar @ formas inocuas a las sustancias toxicas,

§ Disponer enforma segura & las sustancias toxicas,

Al hablar de la contaminacion generada por la industia quimica, se aprecian dos
grandes aspectos: el primero es el hecho de que casi slempre se presenta
contaminaclén convencional, s decir la demanda biogquimica de oxigeno (DBO),
demanda quimica de oxigeno (DQO), grasas y aceites, solidos en todas sus formas,
elc., ol segundo es que también se presenta en forma Importante la contaminacidn por
sustancias toxicas, lo cual da una caracteristica diferente al problema, ya que la
tecnologia disponible para remover la contaminacién convencional no slempre funciona
de manera eficiente para que las sustancias toxicas sean eliminadas en su lotalidad, lo
cual obliga a analizar otros métodos de tratamientos, tanto convencionales como
avanzados. Se consideran como métodos convencionales los de la tabla 9.

Tabla 8. Métodos convencionales para el tratamiento de aguas residuales,

METODOS CONVENCIONALES PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

SEDIMENTACION

COAGULACION

FLOCULACION

LODOS ACTIVADOS

LAGUNAS AEREADAS

LAGUNAS DE ESTABILIZACION

FILTROS PERCOLADORES

DIGESTION AEROBIA

DIGESTION ANAEROBIA
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SEPARACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS

Los sélidos suspendidos en general son la materia insoluble de naturaleza tanto
organica como inorgdnica, que tiene la caracteristica de poder ser separados por
medios fisicos simples y economicos.

Estos sélidos genaralmente se encuentran en concentraciones que van desde 1 a 20%
y representan de 20 a 40% de la contaminacion tolal conlenida en el agua.

La manera mas sencilla de removerios es por medio de sedimentacion en tanques con
fiujo laminar cuando su densidad es mayor que la del agua, normalmente los tiempos
da relencion fluctian entre 1 y 3 horas, aunque pueden llegar a ser hasta de 24 horas.

Olro método que ha sido usado con éxito es la floculacién, que puade producir un lodo
hasta 10 veces mas concentrado que el original y eliminar el contenido de sdlidos
suspendidos de un 60 a un 90%.

Otros de los métodos que se emplean en la remocién de sélidos suspendidos son:

+ Filtracion
+ Flotacion
» Coagulacion - floculacion

nota- Las operaciones unitanias de separacion se explican con mas delalle en el
capitulo 5 de procesos de tratamiento de las aguas residuales.

SEPARACION DE SOLIDOS COLOIDALES

Estos sélidas, cuyo tamafio fiuctia entre 1 y 200 micras son suficientemente pequeios
para tener estabilidad, debido a |a doble capa eléctrica que poseen, razon por la cual no
pueden ser removidos por sedimentacion simple, pues se requieren de tiempos de
retencion muy largos , por ello, se puede decir que |os coloides no sedimentan a menos
que |a carga eléctrica que los mantiene estables sea neutralizada.

Lo anterior se logra mediante la adicion de suslancias de carga contraria . a 13 del
coloide (generaimente negativa) y @ dicho proceso se. le denomina coagulacién -
floculacién, ya que las particulas cololdales, forman codguios grandes y suficientemente
més densos que el agua, con lo cual sedimentan mas faciimente.

Los coagulantes son normalmente electrolitos con una fuerte carga positiva cuando se
disuelven en agua, siendo los mas usados sales de fierro y el aluminio.

En muchas ocasiones, los solidos coloidales pueden representar del 30 al 50% de la
demanda de oxigeno del agua residual.

"SEPARACION DE SOLIDOS INORGANICOS DISUELTOS.

En muchas ocasiones, pese haber eliminado la carga orgénica del agua residual, se
tisne una cantidad apreclable de solidos inorgénicos disueltos, lo cual se refleja en altos



valores de conductividad eléctrica y que hacen el agua inadecuada casi para cualquier
uso.

Con el propdsito de bajar dicha conductividad a valores razonables, se ha usado el
intercambto ionico, la osmosis inversa y la electrolisis.

SEPARACION DE GRASAS Y ACEITES.

El termino de grasas y aceites se refiere @ una amplia gama de compuestos cuya
caractaristica principal es fa de ser insolubles en el agua y en general de densidad

menor, Generalmente estén constituidos por lipidos, grasas, hidrocarburos aromaticos y
aceites organicos.

Estos matariales tienden a flolar, y son removidos por medio de desnatadores o
separadores, aunque tamblén se ha usado en gran aescala ia fiotacién con aire, con el
propdsito da acelerar ef proceso,

SEPARACION DE MATERIA ORGANICA DEGRADABLE.

En general, la materia orgdnica que permanece en el agua después de la separacién
de fos compuestos Insolubles, es materia organica soluble, que se encuentra en
concentraciones lo suficientemente bajas (0.1 a 2 %) como para no hacer econdmica su
recuperacion y, por otro lado, representa una demanda de oxigeno lo suficientemente
grande para poder ser descargada al agua sin causar problemas, ya que su demanda
bioquimica de oxigeno fiuctia entre 1000 y 10 000 mg/l.

Esta materia organica puede ser removida por medios quimicos o blolégicos. Los
primeros en general no se usan porque son incosteables, dejando como allemativa a
los métodos de tratamiento biolégico, los que ademdas de ser suficientes, se consideran
como una extension de los métodos que normalmente se presentan en la auto

purificacion de las comentes, siendo en consecuencia los que menos lodo residual
producen.

De los sistemas que han sido usados con mas éxito en ia industria quimica, se tienen
las lagunas aereadas y los lodos activados, aunque tamblén son factibles de ser
aplicados los filtros blolbgicos, las lagunas de estabilizacién, etc.

Si los sistemas se disedan y operan de manera adecuada, las diferencias que
nommaimente se oblienen son mayores de 90%.

SEPARACION DE MICROORGANISMOS PATOGENOS.

Las aguas residuales de la industria quimica contienen también los efluentes de bados
y sanitarios, los cuales pueden ser fuentes potenciales de organismos patdgenos, que
representan un serio problema para la salud.

Pese a lo anterior, y dada la naluraleza agresiva de los efluentes de la [ndustra
quimica, ia supervivencia de los organismos patogenos es dificil, razdn por fa cual no
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reprasentan un problema serio de tratamiento. Sin embargo, de llegar a ser necesario
axisten métodos como la cloracion o |a ozonacion para asegurar su aliminacién.

SEPARACION DE NUTRIENTES

Si bien el tarmino nutriente abarca una gran cantidad de compuestos tanto a nivel
macro como micro, en general este problema en el tralamiento de aguas residuales se
centra en la presencia de nitrégeno y fosforo por la relacién que estos elementos
guardan con los problemas de 1a eulroficacion de los cuerpos del agua, pues de elios
dependen en gran medida el crecimiento de los organismos fotosintéticos.

Para Ia remocién del nitrégeno se ha empleado grandemente el tratamiento biologico,
aunque normalmente no es 100% eficiente, entonces, se usan tratamientos
complementarios, como son fa nitrificaciorn/ desnitrificacién, striping para eliminar el
amonlace mediante cambios del pH y a veces al intercambio ionico,

Para la eliminacion del fésforo se ha empleado el tratamiento bioldgico y la coagulacion
con cal.

TRATAMIENTO DE COMPUESTOS TOXICOS,

Ademas de generar contaminantes convenclonales, la industria quimica genera una
gran canlidad de compuestos dificiles de degradar y/o toxicos. Entre dichos
compueslos s@ encuentra una gran cantidad de derivados de hidrocarburos y melales
pesados procedentes de los catalizadores.

Los principales grupos que comprenden a los contaminantes toxicos son: Plaguicidas,
metales pesados, compuestos bifenllicos, alifaticos, halogenados, esteres, esteres del
dcido Hdlico, aromaticos, monaciciicos, fencles, aromalicos, nitrosaminas y otros
compuestos; a continuacidn se presentan caracteristicas de tratabilidad mas
importantes.

a ) Tratabllidad de plagulcidas.

La contaminacion del agua por plaguicidas ocurre por la descarga de rios y Jagunas de
residuos industriales y domésticos, asf como los sobresalientes y agua de lavado de
equipos, aplicacion directa de plaguicidas al agua (larvicidas), el arastre de plaguicidas
por la liuvla hacla los cauces y la aplicacidn de drea cercana a rios y lagos.

En la aclualidad, ios plaguicidas organociorados estan siendo. paulatinamente
sustituidos por compuestos organofosforados, los cuales son menos persistentes en ei
ambiente y no s¢ acumulan en los organlsmos, aunque su toxicidad es mayor,

La persistencia de los plaguicidas en agua dependen de un gran numero de factores,
sclo algunos de ellos se pueden cuantificar o cualificar y estos solamente para algunos
plaguicidas. Aguellos plagulcidas que persisten en el suelo, también persisten en el
agua o en los sedimentos, los cuales se mezclan con la capa de agua en mayor o
menor grado. La mayor persistencia de los plaguicidas es altamente dependiente de la
solubilidad.
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Los procesos de tratamiento de agua para remocion de plaguicidas, involucra en
general operacionas como coagutacion , sedimentacion y filtracidn, removiendo de esta
forma del 80 al 80% de DDT en agua conteniendo de 0.1 a 10 ppm.. La combinacién de
filtros de arena y coagulacién remueve casi el 100% de! DDT,

En forma cuantitativa, solo los compuestos relacionados at DDT fueron completamente
removidos por tratamiento quimico siendo al carbdn activo 8l compuesto mas efectivo,
sin embargo, después de un uso prolongado del carbon, disminuye la eficiencia.

b) Tratabilidad de metales pesados.

Los organismos vivos no solo requieren compuestos organicos tales como
carbohidratos, lipidos, amino4cidos y vitaminas, sino que también requisren cantidades
de polasio, magnesio, manganaso, cobre, cabalto, zinc, calcio, selenio, y fierro. Un
importante papel de estos elementos es el de ayudar en las reacciones catalilicas en
vivo, como un resultado de su habilidad para formar enlaces covalentes coordinados.

Existen, sin embargo, otros elementos de transicién que leniendo caracteristicas
similares, pueden interactuar con tejidos bioldgicos, ocasionando una secuela de
toxicidad cuando alcanzan cierlas concentraciones.

Estos elementos son comunmente llamados metales pesados, debido a que son

metales o metaloldes que tienen pesos atdmicos mas allos que los elementos
asenciales.

El origen de estos elementos en ef amblente puede ser debido a fuentes naturales, o

blen debido a efluentes o emislonas Industriales que son las que en realidad mas
preocupan.

Las tecnologlas de tratamiento y remocién de metates pesados puedsn ser generales o
espacificos, es decir, existen procesos qua pueden ser aplicados para la remocién de
muchos de los metales y otros que son especificos para cierto tipo de elfos.

Cuslquiera que sea el caso, la remocidn de metales pesados requiere trenes de
tratamiento y de acuerdo a la calidad, origen del efluents, concentraciones de metales,
solubilidad, etc., los trenes mas comunes son:

Reduccidén quimica
Precipitacion quimica
Coagulacidn/ floculacion
sedimentacion

Filtracién

Absorcion

La reduccién quimica ha sido usada para reducir el cromo hexavalonte a cromo

trivalente, el mercurio ionico a mercurio metélico, para la precipitacion del plomo y para
recuperar plata.
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La precipitacién quimica se ha usado para la remocién de los siguientes metales
pesados: Aluminio, antimonio, arseénico, berilio, cadmio, cobalto, hierro, plomo,
magnesio, mercuno, molibdeno, estafo, zinc y plala. Lo anterior ha permilido su
aplicacion en al industria quimica inorgénica y Ja farmacéulica.

c) Tratabilidad de los compuestos fendlicos.

El fenol y compuestos relacionados son considerados como compuestos toxicos
prioritarios, y en consecuencia, mucha atencién ha sido puesta para la depuracién de
las aguas de desecho que los contienen.

Para comenzar, los tratamientos mecdnicos o por coagulacion no tienen efecto para la
remocién de los compuestos fendlicos. Los lodos activados son el proceso por el que
cominmente se depuran las aguas contaminadas con compuestos fendlicos. No
obstante, y muy reclentemente, los investigadores han vuello la mirada hacia los
sistemas de tratamiento que utilizan los sistemas anaerobios para |a remocion de los
fenoles, Debldo a que algunos compuestos fendlicos son vertidos, ya sea en forma
accidental o deliberadaments, a las aguas superficiales, muchos trabajos de
investigacion se han enfocado hacia esa direccidn, para caracterizar los mecanismos
de biodegradacion de los compuestos fendlicos en ese medio.

El fenol y compuaestos relacionados, pese a su toxicidad, son de los compuestos que
mas han sido utilizados para la Investigacion de los fendémenos ocurridos durante la
biodegradacion.

Los procesos de tratamiento biolégico que utilizan la via aerébia para ia remocion de jos
compuestos fendlicos han sido ampliamente estudiados y reportados. Estos métodos
reducen apraciablemente la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), carbén orgdnico
total (COT) y por supuesto, & los fenoles. Si embargo, las aguas de desecho
reiacionadas con los compuesios fendiicos normaimente conlienen ademds de sus
constituyenies una gran variedad de compuestos organicos toxicos. Se ha observado
la pobre remocién de las aminas aromalicas, tiofenos e hidrocarburos policiciicos
cuando se utilizan procadimientos aer6bicos. Por s! eso fuera poco e! tiocianuro,
cianuro y emoniaco, han sido considerados como inhibidores en los sistomas de lodos
activados para la romocion del fenol.

Hoy la tendencia es intensificar la depuracién, reempiazando ios reactores de células
inmovilizadas. En los nuevos reactores, las células se fijan sobra una capa gruesa de
un soporte granular resistente a ia abrasion. Se trata de un sdlido, bien de origen
mineral, como la arcilia expendida o ias cenizas agiomeradas, bien de origen orgdnico,
como el carbon organico granuiar. El agua contaminada circula @ través de la cape.
Las bacterias estdn anidadas en ies cavidades del soporte, preferentemente en los
poros que tisnen un diametro comprendido entre uno y cinco veces su tamado. En
cuanto a los soportes, son fjos (lechos fijos), o bien en movimiento (lechos fluidizados).
Esta segunda configuracion favorace el contacto entre las células depositadas y los
contaminantes,
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A continuacion se presentan algunas ventajas de los reactores anaerébicos empleados
con carbén activado para el tratamiento de agua de desechas relacionadas con el fenol
son;

1

2.

d) Tratabilidad de aigunos compuestos téxicos especificos

La velocidad de produccion del lodo es baja y atribuida a la degradacion anaerdbica
de la materia. Esto es cierto sobre todo si s8 compara con los procesos aerdbicos,

Los sistemas de tratamiento aerobico con crecimiento suspendido, tienden a
desestebilizarse cuando se presentan las sobrecargas transitorias de los
compuaestos fendlicos. En al caso del carbon activado granular, este asimila tales
sobrecargas y, consecuentemente, estabiliza el proceso durante el tratamiento de

aguas de desecho que se caracterizan por poseer una concentracién variada,

Los reactores anaerdbicos pueden producir un excedente de energla durante el
proceso, mientras que un lodo ectivado en general, y unc de aereacion extendida

en particular, requieren de una cantidad de energia para poder funcionar

En forma general, los méltodos de tratamiento de las aguas residuales que contienen

compuestos toxicos se pueden resumir en lo siguiente:

En forma particular para cada grupo de compuestos se tiene:

S WLON =

Tratamiento biolégico.

Adsorcion con carbon activado,
Tratamiento bioldgico con adsorclon
Oxidacion con ozono.

Compuestos aromaticos.
Adsorcién con carbén activado,
Adsorcion con resinas

Compuestos aliféticas halogenados.
Adsorcién con carbédn activado.
Adsorclon con resinas

Eteres;

Tratamiento bioldglco.

Fenoles:

Adsorcion can resinas.
Adsorcién con carbén activado.
Tratamianto biclégico.
Extraccién tiquido - liquido.

Compuestos arométicos:
Tratamiento bioldgico.
Adsorcién con carbon activado,

Acrilonitrilos;

Tratamiento biolégico.

Melales pesados:

Coagulacion - floculacién,
Adsorcién con resinas.



De los métodos que mds aplicacion tienen en la remocion de contaminantes toxicos
prioritarios, es 1a adsorcién con carbdn activado granular combinado con lodos
activados, este es el método qua mayor cantidad de compuestos remueve, eliminando
no solo la DBO sino también un alto porcentaje de DQO y compuestos toxicos.

Las resinas poliméricas y sintéticas han sido encontradas muy eficienes para remover
COMpuestos como:

Fenoles

Aromaticos
Plaguicidas

Alifaticos

Alifaticos halogenados
aromatico policiclicos.

La oxidacién quimica s otro medio que ha sido empleado para la remocion de toxicos
prioritarios, en particular por medio del uso de ferrato de potasio.

En el caso de los compuestos halogenados, se ha empleado los sigulentes
tratamientos:

Decoloracion

Adsorcion con carbén activado
Tratamiento biotogico
Ozonacién

Extraccidn

En resumen la tabla 10 nos muestra las operaciones, mélodos y procesos mas
comunes para el tratamiento de aguas residuales.



Tabla 10. Operaciones y procesos con que se remueven !a mayorfa de los
contaminanlas presenles en las aguas residuales.

CONTAMINANTE PROCESO O TRATAMIENTO APLICABLE

SEDIMENTACION

CRIBADG Y DESMENUZAMIENTO
FILTRACION

$OLIDOS SUSPENDIDOS FLOTACION

ADICION DE QUIMICOS
COAGULACION/SEDIMENTACGION
TRATAMIENTO EN TIERRA

LODOS ACTIVADOS
FILTROS ROCIADORES
CONTACTORES BIOLOGICOS
ORGANICOS BIODEGRADABLES SISTEMAS LAGUNARES FILTRACION
SISTEMAS FISICO - QUIMICOS
TRATAMIENTO EN TIERRA
CLORACION

HIPOCLORACION

PATOGENOS OZONACION

TRATAMIENTO EN TIERRA
SISTEMAS LAGUNARES

NITRIFICACION / DESNITRIFICACION
NUTRIENTES ARRASTRE DE AMONIACO
NITROGENO INTERCAMBIO IONICO

CLORACION A PUNTO DE QUIEBRE
TRATAMIENTO EN TIERRA

ADICION DE SALES METALICAS
FOSFORO COAGULACION CON CAL
REMOCION BIQQUIMICA
TRATAMIENTO EN TIERRA

ADSORCION CON CARBON
ORGANICOS REFRACTARIOS OZONACION
TRATAMIENTO EN TIERRA

PRECIPITACION QUIMICA
METALES PESADOS INTERCAMBIO IONICO
TRATAMIENTO EN TIERRA

INTERCAMBIO IONICO
SOLIDOS DISUELTOS INORGANICOS OSMOSIS INVERSA
ELECTRODIALISIS
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PRINCIPALES DESECHOS PRODUCIDOS POR LA INDUSTRIA

1. INDUSTRIA QUIMICA DE PROCESOQ
a) industria quimica bésica

Los principales desechos producidos por este giro en forma resumida
son:

i) Fluoroapatita
i) Acido sulfarico
iii) Sulfato de calcio

ivy  Silice
v) Coque
vi) Fésforo

vi)  Pentoxido de fdsforo
viil)  Acido fluorhidrica

ix)  Acido fosférico

x) Flaor

xi) Nitrato de sodio

xii)  Amonlaco

xiiiy  Acido nitrico

xivy  NO, y NO,

xv)  Azufre

xvi)  Bidxido de azufre y tridxido de azufre
xvil)  Pentéxido de vanadio
xviiiy  Acldo clorhidrico

xix)  Mercurio

xx)  Cloro y Sodio

xxi)  Hidréxido de sodio
xxi)  Carbonato de sodio
xxill}  Cloruro de sodio

xxiv)  Sulfato de sodio

xxv)  Tridxido de cromo
xxvi)  Acido crémico

Como se aprecia de estos datos, son variados los aspectos que se
tienen en el renglén contaminacion:

a) Presencia de &cidos o bases que pueden ocaslonar
problemas de pH y corrosion.

b) Sales y compuestos relacionados, que pueden ocasionar
problemas de conductancia especifica y de sdildos {olales
y solidos suspendidos totales. o

c) Descarga & alta tempaeratura.

d) Presencia de metdles pesados como cromo y mercurio, .

e)  Descarga de materia orgénica proveniente de baiios,
comedor y servicios,
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b)

Industria petroquimica bésica

La produccion de este tipo de compuestos es superior a 15 millones de
toneladas, lo que implica alrededor de 1 millon y medio de toneladas de
residuos.

Los principales desechos producidos por esle giro son:

i) Hidrégeno
ii) Nitrégano
iii) (ofe]

iv) co,

v) Cobre

vi) Metanol
vi()  Niquel

vii)  Amonlaco

ix) Acelanitrilo

x) Butano

xi) Butilenos

xii) n-metilpiridona

xili)  Azufre

xiv)  Dimetilacetoamida
xv)  Melano

xvi}  Etano

xvil)  Propano

xviil) - Etileno

xix)  Isobutanol
xx)  Gasolinas

xxi)  Aceites
xxii)  Xilenos
xxiii) ~ Nafta

De dichos datos se aprecia que los principales:aspaclos cualitativos
relaclonados con la contaminacion del agua son:

a) Prasencia de grandes cantidades de grasas y aceites.
b)  Materia orgénica insoiuble. '

c) Compuestos toxicos.

d)  Metales pesados.

e)  Descargas dcidas.

Industria petroquimica secundaria
La produccién de los petrodu(mlcos secundarios es de 1 355 000

tonsiadas, o  que ' implica 'una produccion de Tresiduos - de
aproximadamente 135 000 toneladas. a



Los desechos producidos implica un minimo de 300, cuyas
caracteristicas generales son:

i) Prasencia de grandes cantidades de grasas y aceites.
i) Materia organica soluble e insoluble.

i) Compuestos toxicos.

iv) Matales pesados.

v) Lavados acidos y/o alcalinos.

2, INDUSTRIA QUIMICA DE PRODUCTO

a)

b)

¢

Industria de las resinas sintéticas

La produccion de este giro industrial es de poco mas de 1 miildn de
toneladas al ano, lo que implica una produccion de desechos cercana a
tas 100 Q00 toneladas, los cuales presentan las sigulentes caracteristicas
generales:

i) Materia organica soluble
ii) Materia organica insoluble

fif) Bases
v}  Acidos
v) Fenoles

Industria del hule sintético y hulequimicos.

La produccion de este glro industrial es de alrededor de 181 000
toneladas, lo que implica una generacion de desechos cercana a 18 000
toneladas, teniendo los residuos producidos las  siguientes
caracteristicas:

] Materia orgdnica insoluble
i) Materia organica soluble
) Acidos

v) Bases

V) Toxicos orgdnicos

vi) Metales pesados

Iindustria de los adhesivos.

La produccién de los adhesivos es cercana a 55 000 toneladas, lo qua.
Implica una produccion de desechos de aproximadamente 5000
toneladas, los cuales presentan las sigulentes caracteristicas: ‘

i) Materia organica soluble @ insoluble

B Acidos -

1ii) Sdlidos totales

iv)  Sdlidos suspendidos totales.
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d)

e)

g)

h.

Industria de los plaguicidas

La produccion de plaguicidas es cerca a 9000 ton. al ano, lo que implica
una produccién aproximada de 900 toneladas de desechos, cuyas
caracteristicas generales son;

i) Materia orgdnica soiuble
ii) Toxicos organicas
iif) Plagulcidas

Industria de los fertilizantes

La produccién de los fertilizantes es de alrededor de 1.5 millones de
toneladas, lo que implica una generacién de desechos de alrededor de
15000 toneladas, los principales presentan las siguientes caracteristicas:

i) Presencia de acidos.
i) Gran cantidad de sales.
iil) Materia organica,

Industria de los jabones y detergentes.

La produccién de jabones y detergentes es del orden de 900 000
toneladas anuales, o que implica uns produccion de desechos de 90000
toneladas, las cuales muestran las siguientes caracteristicas:

) Uso de acidos

il) Uso de bases
iii) Materia organica
iv) Sales

v) Toxicos

vi) Detergentes

industria farmacoquimica.

Las caracteristicas principales de estos desechos son;
i) Acidos

i) Bases

iii) Materia organica

v} Disolventes organicos

Industria farmacéutica,

Las principales caracteristicas de los posibles contaminantes de esta
Industria son:

) Materia organica
)] Grasas y aceites



3

)

Sales.

industria de [a curtidurfa

Las principales caracteristicas de los posibles contaminantes de esta

industria son;

i) Materia orgénica
i) Grasas y aceites
iii) Sales

iv)  Acidos

V) Bases

vi) Detargentes

vi)  Cromo.

ESTABLECIMIENTOS QUE PRESTEN ATENCION MEDICA.

a)

Clinicas, Hospltales, Laboratorios ciinicos, Laboratorios de
produccién de agentes biolégicos, de ensedanza e Investigacién y
centros antirrabiccs

Los principales dasechos producidos por los citados anteriormente son:

)

)

iii)

iv)

La sangre

a) Productos derivadas de la sangre inluyendo plasma, suero
y paquete globular

b) Materiales con sangre o sus derivadas, aun cuando se
hayan secado, asf como los recipientes que los
contuvieron

Los cultivos y cepas almacenadas de agenies infecciosos

a) Los culivos generedos en los procedimientos de
dlagnéstico @ Investigacién, asl como los generados en la
praduccion de agentes biokigicos,

b) Los instrumentos y aparatos para transferir, inocular y
mezclar cultivos

Los Patoléglcds

a) Los tejidos, organas, atc,
b) Los cadaveres de espacies animales

Los residuos no odetbmlcbs derivaados de la ai_encibn” a
pacientes y laboratorios ' -

a) Equipo y material
b) Dispositives desechables
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v) Objetos punzocartantes usados o sin usar

PROPUESTA DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES PRODUCIDOS POR LA
INDUSTRIA,

Hablendo revisado de manera general la informacion relativa a la biodegradabilidad,
tratabilidad y caracteristicas de los efiuentes que la industria en sus diferentes facetas
produce; dicha informacion conduce a la generacion de lrenes de lratamiento de
efluentes, por medio de los cuales la industria, desde un punto de vista tedrico, podria
resolver sus problemas de efluentes.

Algo importante que debe tener presente es que los trenes de ltratamiento aqui
generados deben ser raspaldados por pruebas de tratabilidad a nivel laboratorio, con el
propésito de afinarlos lo mds posible, para obtener un diseflo adecuado respecto a las
caracteristicas del efluente.

Es importante seialar que los trenes de tratamiento que se presentan a continuacion no
se presenta Informacién especifica, ya que para fa generacidn de esto se requiere de
estudios de tratabilidad, econémicos, etc. y dichos estudios no se presentan
compietamente en este trabajo.

Dichos trenes de tratamiento estan incluidos en el sistema experto proponiendo un tren
de tratamiento de las diferentes industrias presentadas & continuacién para dar
orientacién al usuario del tipo de tratamiento, cabe menclonar que se necesitan
estudios mds avanzados de los que el sistema hace para tomar la decision totalmente
correcta de proceso de tratamlento a seguir.

INDUSTRIA QUIMICA DE PRDCESO
a) Industria quimica bésica
En este giro industrial se producen aproximadamente 13 productos de desecho
principaies, siendo principalmente dcidos bases y saies inorganicas, asi como algunos
materiales toxicos.
En la caracterizacion de esta industria se observa los. parémetros mencionados, asi

como DBO y DQO, sdlidos disueltos y algunos metales pesadas, por lo que se propone
el tren de tratamiento mostrado en la siguiente figura 10.

Efluente - - - - Agua
Aju;’l;: de Prc&cﬁﬁbn Scdientacion :
tratada
Figura 10.
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En este tratamiento se propone un ajuste de pH con el propdsito de evilar condiciones
de trabajo que puedan dafar el equipo y hacer que disminuya la eficiencia en los pasos
siguientes,

La razén de proponer la precipitacion quimica es para remover la materia orgdnica,
solidos disueltos y metales pesados.

El tren de tratamiento descarta un tralamiento bloldgico debido a que, si bien podria
remover de manera eficiente metales y ofros compuestos toxicos, 1o que genera
operaclones adicionales. El tren de tratamiento esta provisto de operaciones flsicas y
quimicas para maximizar la eficiencia del tratamiento.

b} Petroquimica bésica

Este giro industrial praduce los compuestos por parte de PEMEX. Esfos productos
producen aproximadamente 69 desechos.

Estos desechos representan |a presencia de cargas organicas altas, grasas, aceites y
sustancias toxicas por lo cual se propone el tren de tratamiento de la figura 11.

Ehuu&:cu cion Ajuste Precipitacidn
———— . ; AR de
Efiuente grasty acclle p quimica
Agua Lagunas Lagunas
T '——'l Sedimentacion "—-——-
tratada Acreadus acreadas
Figura 11.

El tren de empieza con la eliminacién de grasas y aceltes para evitar operaciones
posteriores ademas da lugar & la recuperaclion de algunos productos.

La siguiente operacion es un ajuste de pH, debldo a que en el sistema se requiere de
lavados acldos o alcalinos de ios productos de refinacién.

La caracterizacion de este tipo de efluentes, es que hay la presencla de sustancias
téxicas y de materia orgdnica en gran cantidad. Al igual que en el caso anterior ia
precipitacién quimica alimina gran cantidad de sustanclas tdxicas, lo que permite un
tratamiento biciégico para reducir 1a carga organica.

En este tratamiento se puede ver una combinacidn de tratamiento fisico - quimico -
biolégico,

69



¢) Petroquimica secundaria

Esta giro industrial que fabnica un gran numero de productos, que en consecuencia,
produce efluentes mucho mas vaniados y complejos (aproximadamenta 575 residuos).
Dadas las caracteristicas se propone el tren de tratamiento en |a figura 12

Ajuste Precipitacion
” Flotacidn de
Efluente pH quimica
Agua Carbin Lodos
| — .
tratada Activado activados
Figura 12.

En este caso se propone un ajuste de pH por condiciones similares a los casos
anteriores, asi como la precipitacion quimica para adecuar el efluente para el
tratamiento bioldgico a base de lodos activados. Se propone este sistema porque se
requiere alta eficiencia de remocion y una alta produccién de agua residual.

Daspués de este sistema se propone un sistema a base de carbdn activado, el cual
tiene por objeto remover compuestos téxicos y color del agua.

Para este tratamiento se aplican los quimicos y bioidgicos.
INDUSTRIA QUIMICA DE PRODUCTO
a)Resinas sintéticas
La produccidn de resinas sintéticas impiica ia produccion de unos 86 desechos que, en

general, representan problemas de materia organica, sdiidos suspendidos y toxicos
organicos, razon por {a cual se propone el tren de tratamiento mostrado en la figura 13

Digestion Laguna - - Agua
et Scdinientacion |~ anacrobia  |-—u acrcada Sedimentacion B
Efluente vratada
Figura 13

Dada la elevada carga orgdnica de Ios.'eﬂuenlas. se propone de forma iniclal una
sedimentacién que elimine ios contaminantes suspendidos.

Enseguida se propone una combinacion de digestion anaerobia y laguna aereada. lLa
digestion anaerobia logra un abastecimiento importante de la carga orgénica, para -



después dar un pulimiento al efluente por medio de la laguna asreada lo que producira
agua de una alta calidad.

Para esta giro industrial el tren de tratamiento requisre de operaciones fisicas y
biolégicas.

b) Hule sintético y hulequimicos

Este giro industrial produce aproximadamente 70 desechos, los cuales representan
problemas de ajuste de pH, grasas, aceites y carga organica.

Por las caracteristicas descritas anteriormente se propone el siguients tren de
tratamiento en la figura 14.

Ajuste Separucion Laguna - : Agua
de de | acrenda |— Scdimentacion R
Efluente pil aceile tratada
Figura 14,

Para este caso se propone el ajuste de pH para proteger tanto al equipo como al
sistema biolégico.

Enseguida se lleva a cabo una separacién de grasas y aceites, para después pasar a
un tratamiento biolégico que en este caso se irata de lagunas aereadas, para abatir 1a
carga organica y finalmente se lleva a cabo una operacion de sedimentacion.

También en este caso los tratamientos empleados en el sistema son fisicos y
blolégicos.

¢} Adhesivos
La produccién de adhesivos implica una produccién cercana a los 40 desechos, los

cuales fundamentalmente presentan un problema de materia organica, razén por la cual
s@ propone el siguiente tren de tratamiento en la figura 185.

Luguna ' - A

—emt  Scdimentacion acrcada  fn Scdimentacion | 1844 N

Efiuente ratada
Figura 15,

Dado que el objetivo fundamental es remover la materia  organica, que 8s io que
caracteriza los desechos, se propone eliminar fa mayor cantidad de materia orgénica
mediante una operacién de sedimentacién, para después pasar a un tratamiento
biolégico a base de lagunas de aereacion, es también un sistema que elimina a los
niveles deseados los contaminantes organicos presentes.
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También en esle caso los tralamientos empleados en el sistema son fisicos y
bioldgicos.

d) Plaguicidas

La produccién de plaguicidas implica una produccion de 52 desechos aproximadamente
entre los que figuran melales pesados, delergentes y plaguicidas, desechos que
generan agua residual con un alto contenido de maleria orgdnica téxica, lo que dificuita
el uso de un tratamiento bioldgico, por esta razén se propone el siguiente tren de
tratamiento que se puade ver en Ia figura 16.

Ajuste Precipitacion Filitacion con | Agua
de " ) " Filtracién [  catbon activado
Efluente pH Quimica tratada
Figura 18

Por las condiciones que presenta el efluente, el objetivo de dicho tren de tratamiento es,
en primer lugar, ajustar el pH para evitar problemas posteriores en las demas
operaciones dentro del tratamiento. En seguida se propone [a precipitacion quimica
que 8s una forma barata y eficiente de eliminar materia organica y téxica.

La filtracién que se propone enseguida tiena por objeto eliminar los sdlidos suspendidos
que hayan quedado después de la precipitacion quimice. Finalmente se emplea un
filtro de carbdn activado que tiene como funcibn retener las sustancias tdxicas
residuales. Aqul los tratamientos empleados son fisicos y quimicos.

o) Fertilizantes,

En la industria de los fertilizantes surge una produccién aproximada de 50 desechcs.
Aunque e@s importante sefalar que los efluentes de estos procesos contienen
concentraciones variables de matenas primas y de los productos elaborados, es dacir,
compuestos nitrogenados y fosfatados, asl como algunas impurezas como
superfosfatos.

De acuerdo con lo anterior, las aguas residuales generadas en los procesos pueden ser
recirculados por los mismos. Sin embargo, en ocasiones 88 necasario reconcentrar o
realizar un ajuste de pH para que esta pueda ser llevado a cabo

En aquallos casos en las caracteristicas de las plantas no permite ia recirculacidn, el
agua generada puede ser neutralizada, concentrada y vendida como fertiizantes de
menor calidad, ‘

Por lo citado el los pdnafos anteriores se avita la necesidad de tratar ios residuos
liquidos generados por este giro industrial
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f) Jabdén y detergente

La produccién de Jabones produce al rededor de 25 residucs, los cuales son
principalmente dcidos grasos y otros compuesios de naluraleza organica y
blodegradable y los producidos por la elaboracién de detergentes, que son compuestos
parcialmente biodegradables.

Por lo enterior, como primera esirategia a seguir, se requiere una separacién de
efluentes que permila el tratamiento de los residuos liquidos de los jabones en forma
separada de los residuos de delergantes. Los trenes de tralamiento para unos y olros
se muestran en la figura 17,

Lodos Fy—" Agua
Flotacidn || Activados |- Sedimentacion |Agua_
Efluente b — ) tralada
a)

Flotacidn | Precipitacion 1—* Sedimentacidn r—@mﬁo
tralada

Efiuente

b)
Figura 17

ti tren de tratamiento del inciso @) propuesto pare la industria del Jabdn tiene por objeto
@ primera Instancla elimlinar tensoactivos por medio de flotacién, Enseguida pasar a un
sistema de lodos activados cuyo objeto es al eliminar ia materia orgdnica con lo que se
logra obtener agua de buena calidad.

Para el caso da ia industria de los detergentes, 5@ usa de manera similer |a flotacién
como en el caso anterior, sin embargo, an lugar de continuar con un tratamiento
bioldgico el sistema es dirgido hacia la aliminacidn de fa meteria orgénica
biodegredable y no biodegradable; y para elio se empiea un sistema de pracipitacién
quimica.

@) Farmoquimica,

En los procesos, 10s desechos generados por este giro industrial contiena gran cantidad
de materia orgdnica blodegradable, sélidos totales, sélidos voldtiles, nitrégano, suifatos
y fosfatos, los cuales se encuentran en concentraciones muy altas, lo que hace que sea
una de las industrias més contaminentes del pals.

Para el tratamiento de esios residuos liquidos se propone el tren de tratamiento de la
figura 18.
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Digestion Filuos
perclotidores

Efluente

———— Sedunentacion \————

ancrobia
Agua
tratada
Figura 18.

En esta secuencia de proceso se elimina primero los sdlidos sedimentables,
posteriormante se disminuye la carga organica en un digestor anaerobio y se completa

la degradacién de esta en un fillro perclorado. Los solidos que llegaron a permanecer
son eliminados mediante una sedimentacion.

h} Alimentos.

En el caso de envases de frutas y legumbres, asi como en el de a produccion de
derivados lacteos, el agua residual proviane dal lavado de las matenas primas, el
equipo y de los servicios. De aqui que los principales problemas son los generados por
la presencia de mataria organica, solidos disueltos y suspendidos, grasas y aceites y la
produccion de denvados lacteos.

Para eliminar estos residuos se requiere establecer el tren de tratamients que se ve en
la figura 16.

Lodos Sedimentacion Agua
—
Efluente aclivados tratada

Figura 19.

Este tren de tratamiento consiste en un sistema convencional para la degeneracion de
materia orgénica mediante un sistema de tratamiento de lodos activados y la
separacion de solidos generados mediante una operacion de sedimentacion

1) Curtiduria
Los pardmelros que son Importantas de controlar en esta industria son cromo, grasas y

aceiles, sdlidos suspendidos y sdlidos totales. Por lo anterior se puede emplear el tren
de tratamiento mostrado en |a figura 20,

. ‘ ‘ Precipitacion Agua
Cribado Scdinwutacion y sedimentacion
tratada

Efluente

Figura 20
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En este caso el cribado efiminara del agua las particulas gruesas como pesadas de
carne, uias, etc. La sedimentacion eliminara la mayor cantidad del total da los séfidos
sedimentables, los cuales representan un alto porcentaje de los sdlidos totales.

La precipitacién consiste en una transformacién de sales solubles en insolubles, Io que
permitira e! uso de una operacion de sedimentacion.

Finalmente se lleva a cabo una filtracidn para eliminar los solidos que persisten hasta
esta elapa.

ESTABLECIMIENTOS QUE PRESTEN ATENCION MEDICA.

a)Clinicas, Hospitaies, Laboratorios clinicos, Laboratorics de produccién de
agentes bioldgicos, de enseNanza e investigacion y centros antirrabicos

Los pardmetros principales a controlar en este tipo de efluentes son principalmente
desechos bioldgicos-infeciosos, equipo y material de desecho. Para controlar los
residuos primero se propone disponer de todos los desechos sdlidos de mayor tamafio
para tal efecto se pueden envasar y etiquetar para su [dentificacién, almacenandose en
un lugar destinado para después transportarse y tratarse debldamente.

Los residuos deberdn tratarse por medios fisicos y quimicos como se ve en la figura 21

Eﬂu‘Proccsodc Filtraciéncon | Agua
recipitacion Lodos Activados Carbén activado
Tratada

Figura 21

La precipitacién permitira eliminar  algunos compuestos orgdnicos  solubles,
acompafado de un tratamiento de lodos activados para degradar la mayor parte de Aa
materia orgdnica y por uitimo una fillracion con carbén activo para daria una mejor
calidad al agua tratada.

MATANZA DE ANIMALES Y EMPACADOS CARNICOS

Los pardmatros principales a controlar en este tipo de industrias son pH, DBO, Séildos
sedimentables, Solidos suspendidos totales, grasas y aceltes y nitrégeno amoniacal,

Esta industria desecha muchos organismos patégenos, ademés de uhdro. cabellos,
grasa, elc., por lo que se proponae el sigulente tren de tratamiento,

Laguna Lodos -y
EanbadoHScdlmcnmcnén}—-—qA“m ﬁmm: —_@ Clorkcién Tratad

Figura 22
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El cribado remuave la mayar parte de los sdlidos gruesas, la sedimentacion ayuda a la
remasion de los sohidos sedimentables, ia taguna aereada remueve gran cantidad de
desechos organicos, grasas y aceites, y los lodos activos terminan con los desechas
aorganicos y el nitrégenc amoniacal, la filtracion quita todo sdlido que llegue a pravalecer
hasta esta etapa del proceso, y por uitimo la cloracion, gque mata cualquier
microarganisma naciva, obteniendo un agua tratada de aita calidad.

NORMAS MEXICANAS PARA EL CONTROL DE EFLUENTES

Los criterios generales para el planteamiento de las Normas Técnicas Ecologicas que
regula las descargas de agua residual que la industna quimica Mexicana genera, son
plantear los limites mdximos permisibles de los contaminantes mas importantes y, por
otro lado, dejar para las condiciones particulares de descarga a los contaminantas
especificos de cada drea industrial,

La tabla 11 muestra los limites maximos permisibles en las aguas residuales
provenientes de la industria, actividades agroindustriales, de serviclos y el tratamiento
de aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o municipal. Las
descargas de las aguas residuales deben cumplir con las especificaciones que se
Indican en |a tabla 11.

Tabla 11, NORMA OF|CIAL MEXICANA NOM-CCA-031-ECOL-1993, QUE ESTABLECE LOS
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE LAS
AGUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE LA INDUSTRIA, ACTIVIDADES
AGROINDUSTRIALES, DE SERVICIOS Y EL. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES A L.OS
SISTEMAS DE DRENAJE Y ALCANTARILLADGO URBANO O MUNICIPAL.

PARAMETROS

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

PROMEDIO DIARIO

INSTANTANEO

Temperatura { C)

35-40

4

pH (adimenclonal)

a9

Sélidos sedimentables (mi/L)

10

Grasas y aceltes (mg/L)

100

Conductividad aléctrica (umnos/cin)

5 000

o
]
(<]

Aluminio (mg/L)

10

~N

Arsénico (mg/t)

Cadmio (mg/L)

]

Cisnuros (mg/t)

0

Cobre (mgh)

Cloloio|@

Cromo hexavalente (mg/L)

Cromo total (mgii)

Niojn=lolo

Floruros (mg/l.)

Mercurio (mg/t)

.01

Niguel (mgiL)

Plata (mg/L)

Plomo (mgll)

olo

Zinc (mglL) _

Fanoles (mg/)

alSININIRIO e
=
~

Sustancias aciivas al azul de metileno (mg/L)

(-3
(=]
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Para determinar que parametros normar, se tomaron en cuenta los siguientes aspectos:

Dilucién
Toxicidad

N

Tipo y numero de posibles contaminantes
Caracterizacién de las aguas residuales de la industria quimica.
Tratamiento de las aguas residuales

En general los dos primeros aspectos mencionados ayudaran a generar la informacion
cualitativa de las normas, y los tres Gltimos aspectos la infarmacion cuantitativa.

Para determinar el numero de normas generadas, se siguié como criterio la llamada
“clasificacion funcional de la industna quimica®.

Por lo anterior, este apartado de normas abarca los 13 giros mas importantes de la

industria quimica.

1. INDUSTRIA QUIMICA DE PROCESO

a) Industria quimica basica.- Considerando una eficiercia de tratamiento de
agua residual del S0% y una produccién de 1 a 2 de agua residual
industrial a domestica, y basandose también en la norma NOM-CCA-003-
ECOL/1983, se tienen los limites maximos permisibles mostrados en la

tabla 12,

Parémetro Valor
pH 8-9
Conductancia especifica No mayor de 4000 microsiemens
Soélidos totales No mayor de 5000 mg/|
DBO, 250 mg/
DQo 500 mg/

" Tabla 12. Umites. maximos permisibles para las aguas residuales de la industra

quimica inorgdnica basica

b) Industria petroquimica bdsica- Tomando promedic y haclendo la
consideracion de una eficiencia del 80% en tralamiento y una dilucion de
1 @ 2 por la presencia de las aguas residuales domesticas, y basandose
también en la norma NOM-CCA-003-ECOL/1993, se tienen los limites
maximos mostrados en le tabla 13,
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Parametro o Valor

Temperatura 35 C
Grasas y aceites 40 mg/i
Fenolas Smgh
Cromo 0.01 mgh
pH 8-9
Conductancia especifica No mayor de 4000 microsiemens/cm
Sdlidos totales No mayor de 5000 mg/l
DBO, 50 mg/l
DQo 750 mgh
Tabla 13 [imites maximos permisibles para las aguas residuales de la industria
petroquimica basica.

c) Industria petroquimica secundaria.- Tomando promedio y haciendo la

consideracién de una eficiancia del 90% en tratamiento y una dilucion de
1 a2 por [a presencia de las aguas residuales domesticas, y basandose
también en 1a norma NOM-CCA-003-ECOL/1993, se tienen los limiles
méximos mostrados an la tablia 14.

Pardmetro Vaior
Temperatura C .
Grasas y acsites 70 mgil
Arsénico 0.25 mgh
Tolueno 1.0 mgh
Benceno 0.5 mg/
Cianuros 0.15 mg/
Fencles 1.5 mgh
pH 6-9
Conductancia especifica No mayor de 4000 microsiemens/cm
Sélidos totales No mayor de 5000 mg/i
D8O, 350 mg/
0Qo 500 mgn

Tabla 14 limites méximos permisibles para las aguas residuaias de la industia

petroquimica secundaria

2. INDUSTRIA QUIMICA DE PRODUCTO

a) Industria de las rasinas sintéticas.- Con los mismos criterios marcados con
antarioridad, y basandose tamblén en la norma  NOM-CCA-005-
ECOL/1993, se pueden generar los requaridos para fos limites maximos

mostrados en la tabla 15,
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Parametro

Temperalura 35 C
Sélidos suspendidos totales SST 70 mg/l
Fenoles 0.5 mg/l
Metano! 75 mg/
pH 6-9

Conductancia especifica

No mayor de 4000 microsiemens/cm

Sélidos Sedimentables

10 mg/t

Formaldehido 35 mgll

DBRO, 100 mg/t
Grasas y Aceites 150mg/l
0QO 200 mgh

Tabla 15 ilmites maximos permisibles para las aguas residuales de la industria de las

resinas sintéticas.

b) Industria del hule sintético y hulequimicos.- Con los mismos criterios
marcados con anterioridad, y basandose también en la normma NOM-
CCA-012-ECOL/1993, se pueden generar los requeridos para los limites
maximos mostrados en ia tabla 16,

Pardmetro Valor
Tempseratura 35 C
Sélidos suspendidos totales SST 60 mg/l
Grasay y aceites 10 mg/l
pH 6-9
Conductancia especifica No mayor de 4000 microsiemens/cm
Sélidos totales No mayor de 2000 mg/i
DBO, 50 mgn
| DQO 180m

Tabla 16 limites maximos permisibles para las aguas residuales de la industria de hule y

huiaguimicos.

) Industria de los adhesivos.- Debido a que @l Unico dato que se tiene para
este giro industriai es ei de ia DBO, que fluctia entre 50 y 500 mg/, el
criterio que $8 propone para la norma es fijar limites maximos permisibles
similares en un agua residual de tipo domestico, lo que genera valores

mostrados en la tabla 17,



Pardmetro Valor
Temperatura 35 C
pH 6-9
Conductancia especifica No mayor de 4000 microsiemens/cm
Sélidos totales No mayor de 1000 mg/l
Nitrdgeno total 50 mg/l
Grasas y aceites 1000 mgh
DO, 25 mg/l
DQO 500 mg/

Tabla 17 limites maximos permisibles para las aguas residuales de la industria de los
adhesivos.

d) Industria de los plaguicidas.- Con los mismos criterios marcados con
anterioridad, se puaden generar los raqueridos para los limites maximos
mostrados en la tabla 18.

Pardmetro Valor

Temperatura 35 C

Sdlidos suspendidos totales SST 1250 mg/

Fenoles 10 mg/l

Paration 1 mgl

pH 8-9

Conductancia especifica No mayor de 4000 microsiemens/cm
Sdlidos totales No mayor de 2500 mg/
Acido clorofenoxiacetico 5 mgl

Grasas y aceites 100 mg/

DBO, 250 mg/t
| DQO 10 mg/

Tabia 18 limites méximos permisibles para las aguas residuales de la industria de los
Pplaguicidas.

€). Industria de los fertilizantes.- este tipo de Industria se recomienda segur il\
mismo criterio, y basandose también en la noma NOM-CCA-004-
ECOL/1993, los limites maximos son mostrados en Ja tabla 19. ‘




Pardmetro Valor
Temperatura 35 C
Grasas y aceites 100 myg/l
pH 8-9
Conductancia especifica No mayor de 4000 microsiemens/cm
Sélidos Suspendidos totales 60 mg/i
Nitrégeno 40 mg/l
Floruros 10 mg/
Fdsforo total 30 mgid _
DBO, 60 mg/l
DQo 100 mg/t

Tabla 18 limites maximos permisibles para las aguas residuales de la indusiria de los

fertilizantes.

f) Industria de los colorantes y pigmentos.- Con los mismas criterios marcadas
con anterioridad, se pueden generar los requeridos para los limites
maximos mostrados en fa tabla 20.

Pardmetro Valor

Temperatura 3% C
Sélidos suspendidos totales SST 250 mg/l
pH 8-9
Conduclancia especifica No mayor de 4000 microsiemens/cm
Sélidos totales No mayor de 750 mg/l
DBO, 30 mgA
DQo 128 mg/l
Tabla 20 limites maximos permisiblas para las aguas residuales de la industria de los
colorantes y pigmentos.

g) Industria de los jabones y detergentes.- Con los mismos criterios

marcados con anlerioridad, se pueden generar 10§ requeridos para los
limites maximos mostrados en la tabla 21,

Parémetro Valor
Temperatura 5 C
Solidos suspendidos totales SST 30 mgi
Sélidos AAM 2.5 mgn
pH 8-9
Conductancia especifica No mayor de 4000 microslemens/cm
Sdlidos totales No mayor de 1350 mgh
DBO, 500 mgA
DQO 1500 mg/l

Tabla 21 limites maximos permisi
jabones y detergentes.

bles para las aguas residuales de ia industria de los




h) industna Farmacoquimica- Con los mismos cnterios marcados con
anterioridad, se pueden generar los requeridos para los limites maximos
mosiradas en la tabla 22.

Pardmetro Valor
Temperatura 35 C
pH 6-9
Conductancia especifica No mayor de 4000 microsiemens/cm
Grasas y aceltes 100 mg/l
DBO, 1250 mg/l
DQo 2500 mg/i

Tabla 22 limites maximos permisibles para las aguas residuales de la industria
farmacoquimica,

l) Industria farmacéutica.- Can los mismos criterios marcados con anterioridad,
se pueden generar los requeridos para los limites maximos mostrados en

la tabla 23,
Pardmetro Valor

Temperatura 3 C
pH 6-9
Conductancia especifica No mayor de 4000 microsiemens/cm
Soélidos totales No mayor de 750 mg/l
Grasas y aceites 100 mgh
DBO, 250 mg/l
DQO 500 mgft

Tabla 23 limites maximos permisibles para las aguas residuales de la industia
farmaceutica.

)] Industria de la curliduria- Con los mismos criteios marcados con
anterioridad, y basandose también en |a noma NOM-CCA-021-
ECOL/19883, se pueden generar los requendos para los limites maximo!
mostrados en la tabla 24 o
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Pardmetro Valor ~
Temperatura 35 C
pH 8-9
Sélidos Sedimentables 5 mg/l
Sélidos Suspendidos totales 200 mg/l
Cromo total 1.0 mg/
Cromo hexavalente 0.1 mg/l
Sulfuros 1.0 mgh
Grasas y aceites 30 mgh
DBO, 200 mg/l
DQO 2500 mg/l
Tabla 24 limites maximos permisibles para las aguas residuales de la industria de la
curtidurla.

k) Establecimiento que prestan atencién medica.- Las descargas de aguas
residuales en las redes colectoras, rios, cuencas, cauces, vasos, aguas
marinas y demas depésitos o comientes de agua de aguas residuales
en los suelos o su infiltracién en los terrenos provenientes de la
industria de Hospitales, provocan efactos adverses en los ecosistemas,
por lo que es necesario fijar los limites maximos permisibles que
deberan satisfacer dichas descargas de la noma NOM-CCA-028-
ECOL/1993 siguiente;

Parémetro Valor
Temperatura 35 C
pH 6-9
DBO, 40 mgh
DQO 80 mgn

Sélidos Sadime

ntables 1.0 mg/l

Sélidos Suspendidos totales 40 mg/l
Grasas y aceltes 15 mg/i
Materia flotante ausente

Coliformes feca

les 1000 NMP/100 ml

Cloro libre resid

ual 0.2mg/

Tabla 25 limites maximos permisibles para las eguas residuales de aestablecimientos
que prestan atencién médica.

Industriia de la Matanza de animales y empacadds. camicos.-Las
descargas de aguas residuales en las redes colectores, rios, cuencas,
cauces, vasos, aguas marinas'y demds depésitos o corrientes de agua
de eguas residuales en 108 suelos o su infiltracién -en ios terenos
provenlentes de la industria de matanza de animales y empacado de
camicos, provocan efectos adversos en los ecosistemas, por io que es
necesario fijar los limites maximos permisibles.que deberén satisfacer
dichas descargas de la norma NOM-CCA-022-ECOL/1993 siguiente:
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Parametro Valor o
Temperatura 35 C
pH 8-9 —
DBO, 200 mg/l
Sdlidos Sedimentables 1.0 mg/l
Sblidos Suspandidos totales 200 mg/l
Grasas y aceiles 30 mg/t
Nilrégeno amoniacal 20 mg/l

Tabla 28 limites maximos permisibles para las aguas residuales provenientes de 1a

industria de la matanza de animales y ampacados camicos.

Tabla 27. Limetas maximos permisibles para uso de aguas residuales tratadas en el

risgo agricola NTE-CCA-033/93

PARAMETRO LIMITE MAXIMO
PERMISIBLE

pH 8.5-85

CE. 2000

Aluminio 0.2

Sb 0.1

As 0.1

B 0.75

cd 0.01

Cianuro 0.02

Cu 0.2

Cr 0.01

Fe 5

Floruros 1

Mn 0.02

Ni 0.05

Pb 0.5

Se 0.02

Zn 2
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PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
INTRODUCCION

Para que se logre el reuso del agua residual, se necesita el tratamiento adecuado, de
aqui que para su remocién se emplean diversos mélodos y sus combinaciones de
algunos de ellas. En la figura 23 se muestra una clasificacidn general de los sistemas
de tratamiento de aguas residuales.

Figura 23 Clasificacion General de los sistemas de tratamiento de aguas residuales.

A) EN FUNCION DE LA FORMA EN QUE SE REMUEVEN LOS CONTAMINANTES:
f

ey

IEOE] —— ——— |
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B) EN FUNCION DEL CONTAMINANTE REMOVIDO O LA CANTIDAD DESEADA:

SOLIDOS SUSPENDIDOS | SEDIMENTACION
PRIMARIO MATERIAL FLOTANTE FILTRACION
FLOTACION
MATERIA ORGANICA LODOS ACTIVADOS
SECUNDARIO SOLIDOS SUSPENDIDOS | LAGUNAS
COAGULACION
MATERIAL REFRACTARIO | ADSORCION
TERCIARIO SOLIDOS DISUELTOS INTERCAMBIO IONICO
METALES PESADOS OSMOSIS INVERSA

En esta parte del trabajo se hablara de los tres tipos basicos de tratamiento;

» Fisicos (pretratamiento y tratamlento primario).
¢ Quimico y Bioibglco (tratamiento secundario).
¢ Fisico quimico (tratamiento terciario o avanzado).

Para lograr ¢l recurso del agua residual, es necesario que esta resista un tratamiento
que adecue su calidad a las normas espacificas por el uso ai que se destina,
requinéndose ia aplicacién de una tecnologia que asegure la economia y confiabilidad
de los sistemas y que tome en consideracién ef nivel técnico de los operarios, los coslos
de energia, disponibilidad de terreno y el uso de materialeés y equipos propios de la
localidad, entre otros factores de importancia.




La tecnologia que actualmente se usa en el pais en el tratamiento de aguas rasiduales,
proviene generalmente de paises donde la necasidad de racionalizar el uso de agua ha
genarado un allo nivel de investigacidn y desarrollo de nuevos procesos da tratamiento,
capaces de generar elfuentes de buena calidad. En el pais ha sido muy limilado e}
desarallo de tecnologlias propias y la investigacién que en esle campo se efectia con
recursos y alcances, centrados estos sobje procesos conocidos. La necesidad de
implementar técnicas de tratamianto avanzado, genera |a de adecuar las tecnologias
extranjeras a las particularidades del madio mexicano y a su vez la de desarrollar
variantes acordes con las caracteristicas locales.

De aqui para la remocién de contaminantes o sustancias indeseables en las aguas
residuales se emplean divarsos métodos y /o combinaciones de ellos. En la figura 24
se muesira un diagrama de flujo de manera general, de una planta de tratamiento de
aguas residuales.

Los contaminantes del agua residual son eliminados por medios fisicos quimicos y
biologicos. Los medios de tratamiento en que se aplican predominantementa fuerzas
fisicas se@ llaman oparaciones unilanas. Operaciones unilarias son puas. cribado,
mazciado, floculacién, sadimentacién, flotacién, elutriaclon, filracién al vacio,
transferencia térmica y mezciado, Los medios de tratamianto en los que la alimentacion
de los contaminantes se consigue mediante la adicién de productos quimicos o por
actividad bicl6gica se la conocen por procesos unitarios.
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Figura 24. Diagrama de fiujo de una planta de tratamiento de aguas residu'ales‘

TRATAMIENTO PREPARATORIO O PRELIMINAR.

Se le llama tratamiento preiiminar o greparatorio al sistema que se. uliliza en el
tratamiento de aguas residuales para dejar en condiciones aceptables o manejables, al
agua que se la daré posteriomante un. tratamiento ya sea. primario, secundario 0
terciario, y es de fundamental importancia, ya que, comio sabemos, las aguu residuales
pueden ser puramente domésticas (lguu negras), pero también contienan todo ipo de
desperdicios, comientes pluviales las que amsstan srenss,. infitraciones . de aguas:
subterréneas y de desechos industriales (sguas residusles en general), por lo cual el
objeto fundamental dei pretratamiento consiste en separer de las aguas residuales
todos aquelios constituyentes que podran Hegar a obstruir o dafar los equipos de
bombeo, o Interfarir con los procesos subsacuantes del tratamiento, por lo cual los
dispositivos empleados para el tratamiento preliminar se disedan principalmente para:
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Separar o disminuir e tamano de los sélidos organicos grandes que fiotan o estan
suspendidos. estos sélidos consisten generalmenle en trozos de madera, lelas,

papel, basura, junto con aigo de maleria fecal.

Separar los solidos inorganicos pesados, como la arena, la grava e incluso objetos
metalicos; a todo lo cual se llama arena.

Separar cantidades excesivas de aceites y grasas.

FACTORES DE IMPORTANCIA

Como es légico pensar, existen vanos factores que sa deben de tomar en cuenta para
la eleccién del sitio donde se instalardn los equipos que se requieran para dicho
tratamiento; & continuacion se mencionaran algunos faclores de importancia que deben
de tomarsa en cuenta para la comecla eleccion de dicho sitio, no sdlo para el
tratamiento preliminar, sino para la planta de tratamiento en general, traténdose tanto
de descargas liquidas residuales por tratar, como de la toma de agua en cuerpos

recaptores para su reutilizacion.

1.

Topografla del terreno:

Este punto es muy importante y debe tomarse en cuents, ya que de acuerdo a una
corracta seleccion de la topografia del terrenc elegido, estara Involucrado un ahorro
en la Inversién de los equipos, principalmente fos de bombeo que se deban utilizar,
pues se podria utilizar solamente la gravedad para alimentar todos los procesos, sin
ia necesidad de tener que ulilizar equipos de bombeo para lievar el agua de un
proceso @ olro, por fo que se tiene que efactuar un hidrograma de flujos y evaluar
ias altemalivas de costos de sobre elavacion dei termeno en su caso, contra &l costo
de adquisicién y operacion y mantenimiento de egquipos de bombeo.

Obra de toma:

Otro factor importante de observar es ia distancia que debe de guardar la obra de
toma, & recoleccion del agua cruda por Uratar, con la planta de tratamiento también
por razones economicas, se debe procurar que quede lo mds carca posible, ya que
asl se requerira menos tuberla para su conduccion, Inciusive para poder efectuar su
constante vigitancia, operacién y mantenimiento.

Dependiendo de la fuente de abastecimiento del agua por tratar, ya sea §sta una
descarga industrial 0 un cuerpo receptor ei cual puede ser un rio, un lago o un
sistema de alcantarillado, para reulilizacion dei agua en {a Industia, o en la
agricultura uno de los primeros punios que se debe tomar en cuenta es la
eliminacién de sdlidos gruesos, fiotantes o suspendidos, y asto se puede llevar a
cabo mediante cualquier dispositivo que Impida el paso de ios mismos ai proceso
Inicial que serian las rejillas, pero se debe tomar en cuenta que pueden causar
taponamientos muy seguido, aumentando idgicamente la frecuencia de su limplado.
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La eliminacién de solidos gruesos se puede Hevar a cabo mediante un sistema de
mallas 0 mamparas flotantas, las cuales pueden ser para ejemplificar, una serie de
tambos fiotantes unidos entre si mediante un cable de acero que tiene a su vez una
cara expuesta la toma de agua en una serie de ldminas del largo del tambo y con
una profundidad dentro del agua de 0.40 m. y hacia arriba del espejo del agua de
0.30 m para asi evitar el paso de los sdlidos gruesos flotantes o parcialimente
suspendidos.

3 AREA REQUERIDA.

Debe pensarse en que probablemente por alguna necesidad especifica, la cual
podria ser a reutilizacién de las aguas residuales, o para efecto de no contaminar
cuerpos fraceptores, se haga necesaria la realizacién de una ampliacion de las
instalaciones para lo cual debera contarse con el terreno disponible para tal objeto.

TRATAMIENTO FISICO O PRIMARIO

El tratamiento fisico de las aguas residuales consiste en aquellas operaciones en las
cuales se produce un cambio por medio de la aplicacidn de fuerzas fisicas, esias
operaciones se conocen como operaciones unitanas y naturalmente forman la base de
la mayor pare de los diagramas de flujo de los procesos.

Estas operaciones se derivan originalmente de las observaciones del mundo fisico , asi
que fueron los primeros métodos de tratamiento que se usaron,

Las operaciones se denvaron originalmente usadas en el tratamiento de aguas
residuales incluyendo; cribado, pulverizado, igualacién de fiujo, mezclado, floculaclén,
sedimentacidn, flotacién, filtraclon y osmasis inversa,

Las operaciones fisicas son usadas para la rerﬁocién de solidos mayores, sdlidos
suspendidoa y flotanles, grasas, y para el bombeo de {odos.

A continuacién se describen algunas de las operaciones unitarias fisicas mas comunes.
Cribado

Con el objeto de proteger de taponamientos o dafios & las bombas y otros equipos
debido & los sélidos mayores que se encuentran en las aguas residuales se deben
Instalar antes de las estaclones de bombeo alguna clase de dispositivo de cribado que
detenga eslos sdlidas.

Los dos tipos principales de dispositivo para cribado son las rejas para basura y las
rejilas. Les rejas para basura son una sere de bamas o soleras de melal paralelas,
colocadas verticalmente o con un determinado éngulo de Inclinacién, que tienen por
objeto dalener los objetos grandes como son las troncos, boteilas y envases de pldstico
que van en las aguas residuales. Estas rejas tienen generaimente una separacion entre
barras mayor & los 5 cm. Cuando el agua residual, por su naturaleza este excenta de
sblidos mayores orgénicos e Inorganicos, se puede prescindir de este tipo de
dispositivos. ’



Las rejillas son muy similares, en principio a las rejas para la basura y se utilizan
comunpmente en las plantas de tratamiento municipal. Los claros entre las bamras son
mas pequeios que los usados para unidades de limpieza manual y de 1.5 a 5 cms. en
las cribas de limpieza mecanica. El propdsito de las rejilas es el remover peguefios
objetos extrailos como ramas, bolsas de plastico y trapos.

El indice promedio de remocion de solidos es aproximadamente de 0.015m* /10° m’
de aguas residuales tratadas.

Se debe tener una serie da rejas y rejillas para evilar el paso de sélidos gruesos que se
hayan logrado pasar por el sistema de malla, generalmente las rejas tienen
espaclamiento entre si de 0.05 m y las rejilas desde 0.015 m; existen varios
procedimlentos para eliminar sélidos retenidos por este sistema, desde e} rastrilleo
manual hasta los procesos automatizados para el efecto de limpieza requerido, por
regla general, las medidas de éstos son:

1. Rejas gruesas 5 cm de separacién entre claros libres, y la canlidad de
solidos retenidos varla de 2 a 5/10°L.

2. Rejas medianas Rejas medianas 2 @ 5 cm de separacion entre ciaros libres,
y s0lidos retenidos de 5 a 20/10° L.

3 Rejllas 1 @ 2 cm de separacion entre claros libres, y sélidos

retenidos 20 a 50/10° L.

Para este tipo de rejilas conviene utilizar un sistema

automatizado de limpieza mecénica

Independientemente de que el sistema de limpleza de las rejas, cribas y rejllias sean de
banda, de disco o tambor; la inclinaclén y @i drea sumergida de las mismas; o la forma
de las barras, se debe procurar mantener una velocidad de cruce en las rejillas de
cuando menos 0.5 nV/seg. para evilar la sedimentacién,

De no efectuarse la limpieza de las mismas con la frecuencia que se requiera, ias
basuras colectadas por la rejilla bloqueardn el paso libre del agua produciendo una
perdida de carga y ademds un regreso del agua, loc qua causara una gran cantidad de
materia orgdnica sedimente y cause septicldad con la consecuente produccion de dcido
sulfhidrico e cual ademds de causar mal olor es altamente corrosivo, ataca el concreto
y las estructuras metalicas.

Todo io anterior puede daflar seriamsnte u obstaculizar los subsecuentes procesos de
tratamiento, Jo cual debe de impedirse reaiizando una efactiva limpieza o rastrilleo de
lag rejillas. E) proceso de limpieza es sencllio y consiste basicamente en pasar un
rastrillo cuyos dientes tengan las dimensiones dptimas para que pasen a través de ia
separaclon de las rejillas de abajo hacla aniba y ios s6iidos que se han eliminados de
las rejilag caigan en una pequeia charola unida a esos dientes para que en su
movimiento ascendente se vayan depositando en ella y asi se repita la operacién las
veces que sean necesarias hasta dejar perfectamente limpias las rejillas depositando
en ol extarior todas las basuras,
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Estas basuras no deben ser regresadas al agua sino agrupadas y ser enviadas a un
incinerador o disponer de ellas para relleno sanitarios, enterrarlas inmediatamente y
checar que cuando menos 0.30 m lo cubran y asi avitar la presencia de mosquitos y
otros serios problamas de contaminacion.

La limpieza automatica se lleva a cabo a base de diferentes procesos que pueden ser a
base de cepiilos rotatonios, chorros de agua o de aire y con formas varias, cinturonaes,
discos, pera el mas comin es el de las rejas viajeras que no es otra cosa que un
mecanismo activado automaticamente mediante unos flotadores que marcan los niveles
de agua antes y despues de pasar por las rejilias fijas dentro del mismo mecanismo y
que al producirse una pérdida de carga por obstruccién de la rejila, uno de los
flotadores subird y accionard un molor el cual acciona otra rejilla que pasa a través de
los @spacios de la rejilla fija con movimiento de abajo hacia arriba y deposita en un lugar
predestinado los objetos retenidos.

Como es logico pensar se requiere de una vigilancia si ya no tan constante, como en el
caso de las rejillas de limpieza manual, si de dos o tres veces por dia para chacar su
corracto funcionamiento ya que requieren ser lubricadas y ajustadas sus piezas
méviles, checar que algun objeto de caracleristicas especiales de forma y tamafo
hayan obstaculizade su funcionamiento. En la figura 25 puede verse una reja de
limpleza mecdnica. :

Figura 25 Reja de impleza mecdnica
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Pulverizado o desmenuzado.

Los desmenuzadores cortan o trituran los sdlidos grandes que llevan las aguas
residuales para que puedan bombearse y tratarse en lo procesos subsecuentes. Las
rejas para basura proceden usualmente a los desmenuzadores, los cuales se utilizan en
lugar de las rejillas cuando ta remocion o disposicion de material cribado es dificil. Los
distintos tipos de estos disposilivos son patentados, y trabajan con motores eléctricos,
normalmente se requieren dos unidades o una unidad con una derivacidn hacia una
rejilla de limpieza manual, para cuando haya la necesidad de reparacién o de servicio
de mantenimiento.

£l desmenuzador, pusde estar conslituido a base de molinos, cortadoras y trituradoras.
Los molinos, cortadoras y tnituradoras, son dispositivos que sirven para romper o cortar
los sdlidos hasta un tamado tal que parmita que sean reintegrados a las aguas negras,
sin peligro de obstruir las bombas o las tuberias, o afectar los sistemas de tratamiento
posterioras. Pueden disponerse aparte para triturar los sélidos que separan las cribas
(barminutor), pueden ser combinaciones de cribas y cortadoras con movimienlo
(comminutor) los cuales se instalan dentro del canal por donde fluyen las aguas negras,
de manera que se logre su objeto sin necesldad de separar los sdlidos de aguas
negras. Estos Ultimos dispositivos los construyen diversas marcas comerciales, y en la
mayoria de los casos, constan de hojas dentadas afiladas, fijas 0 méviles, que actuan
an forma continua para reducir los sdlidos @ un tamado tal, que puedan pasar a lravés
de cribas o rejas que tienen aberturas de unos 6 mm. Algunos de estos aparatos estan
disedados para operar como bombas de poca succidn y esta es la manera de evitar el
manejo de las basuras en las refillas. se debe checar su funcicnamiento {as veces que
al experiencia la marque ya que en algunos casos se puede observar que una pérdida
de carga muy fuarte, marca una anormalidad en su funcionamiento, quizas las cuchilias
6 han atorado con alguna piedra o metal y su funclonamiento es deficiente o nulo o tal
vez requiera de mantenimiento correctivo.

Desarenadores.

Los desarenadores como su nombre lo indica , separan arenas, termino que engloba
cualquier sélldo o maleria pesada que tenga velocidad de sedimentacién o peso
especifico superior de los sdlidos orgdnicos putrescibles en et agua residual. Son de
utilidad porque protegen a los equipos de abrasién y de los depdsitos pesados, Existen
dos tipos de ellos, fos-de flujo horizontal y los de lipo aereado que se diferencian en que
el primero cruza el desarenador en forma horizontal y el segundo es sometida a un flujo
an esplral al que se le suminisira aire,

Las aguas negras conlienen, por lo general, cantidades relativamente grandes de
sélidos Inorgénicos como arena, cenizas y grava, @ los que generaimente se les llama
arena, la canlidad es variable y depende de muchos factores, pere principalmente de si
el alcantarillado colector es del lipo separado, sanitario o del tipo combinada.

1. El desarenador como se verd puede ser en forma de canal o de un tanque, cuya
finalidad es:
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a) Regular la velocidad de arrasire para que se depositen las particulas
mayores de 2 mm de diametro en un determinado tiempo de retencion.
La velocidad de arrastre es la velocidad del paso del flujo a traveés del
desarenador para que la particula sedimente.

b) Reducir las obstrucciones en los cambios de direccién de las tuberias.

c) Disminuir la frecuencia del dasalcjamientc de lodos de los
sedimentadores.

Las afrenas pueden dadar a las bombas por abrasion y causar serias dificultades
operatorias en los tanques de sedimentacion y en la digestion de los lodos, por
ecumularse alrededor de las salidas causando obstrucciones. Por esta razon es
practica comUn eliminar este material por medio de cdmaras desarenadores. Estas se
localizan antes de las bombas o de |os desmenuzadores y, s su limpleza se lleva a
cabo mecénicamente, deben ser precedides por cribas de berras y rastrillos gruesos.
Los desarenadores se disedan generalmente en forma de grandes canales. En estos
canales la velocidad disminuye io suficiente para que se depositen los solidos
inorgénicos pesados, manteniéndose en suspencidn el material orgédnico, Los
desarenadores de canal deben dlseftarse de manera que la velocidad se pueda
controlar para que se acerque lo més posible a 30 cm por segundo. El tempo de
retencién debe besarse en el temafio de las particulas que deben seperarse y
generalmente varla de 20 segundos a 1 minuto.

Esto Gitimo se logra Instalando varios desarenadores para que el flujo se ajuste en
ellos mediante vertederos proporcionales colocados al tinal de cada canal o mediante
otros dispositivos que permitan regular la velocidad del flujo. Hay también
desarenadores patentados, Véase figura 26
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Se requiare tener un control hidraulico lo que implica tener una carga superficial
determinada.

Cs=Q/A [1)
Donde:
Cs = Carga superficial en L/seg/m2
Q = Gasto de diseflo en L/seg
A = Area superficial en m2

Dicha carga superficial esta en funcion del tamaro de particulas y de la densidad con la
cual se disefio, generalmente se calculan para eliminar por sedimentacidn particulas
mayores de 2 mm y con una densidad de 2.85 que es generalmente la de las aguas
residuales domésticas. Y tambion se debe mantener la velocidad constante en todas
las profundidades del flujo mediante dispositivos de control, como serian los vertedores
proporcionales o el regulador de flujo y medidor Parshall el cual puede tener un
graficador y un totalizador de gasto.

Una Innovacidn al proceso, consiste en inyectar aire a una altura de un metro o mas del
fondo de una unidad del tipo de depdsito; la accién revolvedora del aire mantiene en
suspension a la materia organica mas ligera y deja que las arenas queden
relativamente libres de materia orgdnica y que se depositen en la zona no agitada que
queda bajo la difuslon del aire.

Los desarenadores se diseilan para ser limpiados # mano o mecanicamente. Cuando
se limpian manualmenta, se provee generalmente de espacio para el almacenamlento
de las arenas depositadas. Los desarenadores para plantas de tratamiento de
desechos provenientes de aicantarllado combinado, deben tener al menos dos
unidades qua se limplen manualmente o una unidad de limpieza mecanica provista de
una derivacién auxiliar. Sa recomlende @l uso da las unidades de limpieza mecanica,
las cuales cuentan con un BY-PASS para desviar el agua en caso de necesitar alectuar
en @l desarenador algin mantenimiento, ya sea preventivo. o correctivo. En las
pequaiias plantas de tratamiento que dan servicio @ sistemas de elcantarillado sanitario
son eceptables desarenadores simples de limpiaza manual con derivacion auxiliar,

También son eceptables los desarenadoras que no seen de canal, siempre qua estén
provistos de controles adecuados y aceptables pare egitar y/o que tengan dispositivos
para suministro de alre, ademéas de equlpo pare etiminar eranes. Se puede disponer de
ciarta veriedad da unidades de limpieza macdnica que aliminan les arenas medlante
rastrillos o cangllones estando en operacién al desarenador. Estas unidades requieren
mucho menor espacio para e aimacenamianto de las arenas que las.unidades de
operacién manual.

Las arenas contienen algo de malaria organica que se dascompone y da origen a -
olores. Pare que se facilita la eliminecion. econdmica de las -arenes sin causar
molestias, la materia orgdrica se lava a veces de les arenas y 3@ regresa a las aguas
negras. Hay equipo especial accionedo mecdnicamente se pueden lavar las aranas a
medida que se retiran del desarenador como s ha menclonado.



La cantidad de arenas depende del tipo de sistema de alcantarillado tributario, del
estado de sus lineas y de otros factores. Las aguas negras estrictamente domesticas
que se colectan en alcantarilas bien conslruidas conlendran muy pocas arenas,
mientras que las aguas negras combinadas arrastraran grandes volimenes de arena
alcanzando su maximo en épocas de fuertes lluvias. Por regla general puede
asperarse un volumen de arena de 7 a 30 litros por cada 1 000 metros cdbicos de agua.

Los desarenadores de limpieza manual que se usan con aguas negras combinadas,
deben limpiarse después de cada temporal fusrte. en condiciones normales de trabajo,
aestos desarenadores deben limpiarse cuando las arenas depositadas llenen un 50 a
60% del espacio de almacenamiento. Esto debe vigilarse cuando menos cada diez
dias, ademas se debe tener cuidado con resbalones por la grasa en el piso y con los
gases, producto de la oxidacion en condiciones anaerobias de la materia orgdnica
depaositada en el fondo junto con {a arena.

Cuando se usen unidades de limpieza mecdnica, deben limpiarse a Intervalos
regulares, para evitar una carga indebida sobre el mecanismo limpiador, Deben
observarse estrictamente las recomendaciones del fabricante. Esto, junto con la
experiencia, delerminara 1a frecuencia de la limpieza.

Un marcado olor de las arenas significa que se estd depositando demasiada materia
orgdnica en el desarenador. Si los lodos del tanque de sedimentacion son
excesivamente ricos en materia inorgdnica, o si @s damasiado grande la carga en las
bombas, en los desmenuzadores, en los colectores de lodos o en otro equipo, la razén
mas probable sera un funcionamiento deficiente del desarenador y debe lievarse a cabo
un aestudio de dicha unidad.

Tanques separadores de grasas.

Estos tanques son depdsitos puestos de tal manera que la materia flotante (sustancia
mds ligera) asclende y permanece en la superficle de! agua residual hasta que se
recoja y se elimine, mientras que . al iiquido sale del tanque en forma continua por el
fondo. Entre la materia que se recoge, se encuentra; aceite, jabon, pedazos de madera
y corcho, rasiduos vegetales, etc.

Avaces $e procura una preaereacion de las aguas negras, es decir una aereacion antes
del tratamiento primario, para lograr lo siguiente;

1. Obtener una mayor eliminacion de sdlidos suspendidos, en los tanques de
sedimentacion,

2. Ayudar a la eliminacion de grasas y aceites que arrastran las aguas negras

3. Refrescar las aguas negras sépticas antes de llevar a cabo el tratamiento

4, Disminuir la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).

La preaersacion se logra introduciendo aire en las aguas negras durante un perlodo de
20 a 30 minutos a la velocidad que se determine,  Esto puede lievarse a cabo forzando
ol paso de aire comprimido a través de las aguas negras, gendraimente a razoén de 0.75
litros de aire por litro de aguas negras, cuando la operacion dura 30 minutos o por
agitacion' mecdnica para  egitar las aguas negras de manera que se pongan



continuamente en contaclo con la atmosfera nuevas superficies que absorban aire.
Para garantizar una agilacion adecuada, cuando se inyecta aire comprimido a través de
las aguas negras, el aire se suministra generalmente a razén de 100 a 400 litros por
minuto y por metro lineal de tanque 0 de canal.

Cuando el aire que se usa para la agitacién mecdnica (ya sea empleando productos
quimicos o no), se emplea también para el propésito adicional de disminuir aun mas la
DBO, el tiempo de retencion debe ser de 45 minutos, cuando menos, al gasto
especificado. La agitacién de las aguas negras en presencia de aire, tiende a
aglomerar o flocular los sélidos suspendidos mas ligeros, formando masas mas
pesadas que sedimentan mas rapidamente en los tanques de sedimentacién o
clarificacién. También contribuye a la separacion de a grasa o el aceite de las aguas y
sus sélidos llevandolos a la superficle. Por la adicion de aire, se restauran también las
condiciones aerobias en las aguas negras sépticas, Los dispositivos y el equipo que se
usan para inlroducir alre a las aguas negras son los mismos, o similares a los que se
usan en el proceso de lodos activados.

Igualacién de flujo y bombeo,

La igualacién de flujo es ulilizada par a superar los problemas operacionales causados
por las vanaciones en el caudal u fuerza de! influente de las aguas residuales y mejorar
e! desempefio de los procesos subsecuentes,

La igualacion de flujo es simplemente la igualacién de las variaciones del caudal para
lograr un caudal constante o casi constante por medio de la retencién del caudal un
cierto iampo en una cdmara de igualacion

Despuds de haber realizado la seleccién 6ptima del equipo de bombeo {tomando en
cuenta que la planta de tratamiento de agua se disefa para un gasto medio, pero los
dispositivos de bombaeo y su respectivo carcamo de bombao se disefan para un gasto
méximo), de la capacidad y numero de los equipos, de la ley de varacion horara del
ANC.; de la forma de operacién de los equipos, da las lormas de arranque y parado, dei
tismpo de relancion y almacenamiento y del iempo de sapticidad sa pueden tener dos
formas de carcamos de bombeo;

1. Un cércamo o fosa doble en donde en una de las dos cdmaras en las cuales estd
dividido sirva para un almacenamianto de volumen de excesos y en ia otra sea un
cércamo o cdmara seca en donde se alojardn los equipos de bombeo y,

2 Aquelia que tiene una sola camara la cual toda es himeda en la que el molor

eléctrico dal aquipo de bombeo queda seco en la parte superior, en la losa de dlcho
cdrcamo y su succion estard sumergida.

Dentro de los diferentes aspecios que se requidren para chcw on eslas operaciones
de pretratamiento o lratamiento es muy importante vigilar el amperaje que toman los
motores de los diferentes equlpos en funcionamiento, a la vez quae checar el voltaje de
sdlida de los transformadores para que sea adecuado. Adamds vigllar el nivel espejo

del agua por tratar, que siempre permanezca 4 la aitura deseada dentro del cércamo de
bombeo.
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Mezclado.

El mezclado es una importante operacion unitaria en muchas fases del tratamiento de
aguas residuales donde una sustancia debe ser completamenta revusita con otra. Un
ejemplo as el mezclado del cloro o hipoclorito con el efluente de un tanque secundario,

El mezclado de! liquido se puede llevar a cabo de diferantes maneras, incluyendo
resaltos hidraulicos en canales abiertos, tubo Ventun, ductos, bombas, y por medios
mecanicos como paletas y propelas.

El mezclado tiene lugar como resuitado de la turbulencia que exisie en el régimen de
circulacién, en el caso de recipienies con agitacion por medios mecanicos, la
turbutencia es inducida por medio de impulsores giratorios como paletas, turbinas y
hélices; gases {como en una aereacion por difusién), y bombas impelentes de chorros
de aire y agua.

Las paletas giran, por lo general, lentamente ya que una superficle de las mismas se
haya expuesia al liquido. En la adicion de coagulantes, coino el sulfato de aluminio o
fémrico asi como polieléctricos y cal, que se afaden en las aguas residuales para
producir fioculacion se requiere un mezclado répido de ellos de 1 a 3 minutos lo que
generalments se obtiena con turbinas o mezcladores de propela. En estos casos debs
avitarse los vértices mediante e| uso de mamparas.

La produccion de un buen fléculo requlere generalmente un tiempo de retencion de 15
a 30 minutos. por olro lado, un tiempo de retencion de 2 a 5 minutos es mas que
suficiente para el mezclado por agitacion intensiva de producto quimicos en depdsitos
equipados con turbinas o0 mezcladores con hélice,

Las turbinas se utilizan para mezciar el aire con lodos activados en los tanques de
aereacién y para mezclar el fango en los digestores. Estos dispositivos agitadores
consisten en paletas montadas radialmente y de forma perpendicular an los bordes de
una placa plana, girando a velocidades moderadas (aproximadamante 150 r.p.m.). Las.
helices s@ utiizan para mezciado répldo y elcanzan una velocidad de 2000 r.p.m,
Tienen fa misma forma que las hélices de los barcos y generan fuerles cormientes
axialas que mezclan rdpldamente los productos quimicos o gases con ios liquidos

La produccion de vortices o remolinos deé masa en fos liquidos debe limitarse en todos
los tipos de impulsores. s accion de! vortice reduce la diferencie entre le velocidad del’
fluido y ia del impulsor y, por elio disminuye Ie eficiencia dal mezclado. Si el reciplente
donde se efectla le mezcla es bastante pequeio, puade prevenirse la formacion de
vértices montando los Impulsores descentrados o en éngulo con respecto a la vertical, o
induciéndoseles lateralmente por un dngulo del recipiente. El método comiente. en
tanques circuiares - consiste en instalar cuatro o mds deflectores verticales, que
sobressigan de le pared eproximedamente une décima parte del didmatro. Dichos
daflectore s Impiden el movimiento glratoric de la mase y favorecen el mezclado vertical.
Los tanques de mezciado de hormigdn pueden ser cuadrados y an este caso 88
prascinde de los deflactoras.
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Floculacién,

Una pare esencial de cualquier sistema quimico de precipitacién o auxiliado
quimicamente es la agitacion para aumentar la oportunidad de contacto entre ias
particulas después de que se ha agregado las sustancias quimicas.

La floculacién es promovida por una agitacién suave con paletas de lento movimiento.
Algunas veces la accion es auxiliada por la instalacion de aspas eslacionarias,
localizadas entre las aspas en movimiento, para romper la rotacidn de la masa de
liquido y promover el mezclado. El incrementado contacto entre particulas promovera el
crecimlento de flécuio; sin embargo si la agitacion es demasiado vigorosa el fléculo se
romperd en particulas mas pequefas, La agitacion debe ser culdadosamente
controlada para que las particulas el fléculo sean del tamado apropiado y facilmente
sedimentables.

La floculacién de aguas residuales por agitacion mecdnica o por aire aumenta la
remocidon de sdlidos suspendidos y DBO para la sedimentacidn primaria,
acondicionando las aguas residuales que contienan clartos desperdicios industriales y
mejorar el desempedio de los tanques de sedimentacién secundaria que siguen a los
procesos de tratamianto bloldgico, especialmente al proceso de lodos activados.

La floculacién se puede llevar a cabo en tanques separadores que son camaras
disefladas especialmente para tal propdsito en unidades y en lineas como los
conductos y pipas que conectan las unidades de tratamiento y en combinacién con
clarificadores.

Sadimentacion.

La remocion de los sélidos sedimentables de las aguas residuales, se realizan mediante
el procaso de sedimentacion: La diferencia en gravedad aspecifica entre [os sdlidos
sedimentablas y el agua, originan que los sélidos sedimentan en el fondo de un tanque
en condiciones no turbulentas.

La sedimentacion es usada para la remocién de arenas, remocion da mataria aspecifica
en el tanque de sadimentacion primaria, remocion del fidculo bioldgico an el tanque de
sedimentacién de lodos activados y remocidn de fldculo quimico cuando se usa un
proceso de coagulacion quimica, En muchos casos, o propdsito principal @s producir un
efluente ‘clarificado, pero tamtién es necesario para- producic lodos con una
concantracidn de sbildos que puaden ser fécilmente maniobrados y tratados.

Existen cuatro tipos de sedimentacion: discrela, flocuiante, da zona y de compresion.

Los tanque se sedimenlacion primaria remueven ios sélidos sedimentables capaces de
formar bancos de lodos en las aguas receploras y eceites, grasa y otros materialos
flotantes. Cuando son disef\ados eficientemanta deben removerse del 50 al 70 % de los
sélidos suspendidos y del 25 al 40 % de DBO.

Los dos tipos basicos de sedimentador son los de forma rectangular y circular, Exlsten
asl como olro tipo de tanques Imhoff en donde se lleva a cabo simultdneamente la



sedimentacion de solidos y la digestion anaerobia de lodos, el indice de remocion de
salidos suspendidos es del 40 al 50 % y de un 25 a 30 % de la DBO.

Los principales dispositivos para el tratamiento primario son los tanques de
sedimentacion, algunos también tienen la funcion adicional de servir para la
descomposicién de los sdlidos organicos sedimentados, lo cual se le conoce como
digestion de los lodos.

Son diversos los tanques que se utilizan para este proceso:

1

tanques séplicos.- El langue séptico fué uno de los mas antiguos dispositivos de
tratamiento primario que se usaron. Estad disedado para mantener las aguas
negras a una velocidad muy baja y bajo condiciones anaerobias, por un periodo
de 12 a 24 horas, durante el cual se afectia una gran eliminacidn de sélidos
sedimentables. estos solidos se descomponen en e! fondo del tanque,
produciéndose gases que arastran a los sdlidos y los obligan a subir a la
superficie, permaneciendo como una nata o capa hasta que escapa el gas y
vuelven a sedimentarse. Esta continua flotacidn y subsecuente sedimentacién
de los sdlidos los lleva con la corriente de aguas negras hasta la salida, por o
que eventuaimente salen unos sdlidos con el efluente, frustrando asi
parcialmante el propdsito del tanque. Debido a los largos paniodos de retencidn
y a la mezcla con los sdlidos en descomposicion, las aguas negras salen del
tanque en una condicidn séptica que dificulta e! tratamiento secundario.

Los tanqua sépticos ya no se usan, excepto en instalaciones muy pequadas.
Sin embargo, se emplean comunmante en residencias aisladas, en pequenas
instituciones o escuelas, donde puede disponerse del efluente de! tanque por el
metodo subsuparficial o cuando el factor de dilucién en las aguas receptoras es
muy alto, En estas condiciones, tienen ventaja de requerir una atencion minima,
bastando solamente una limpieza ocasional de lodos y natas.

Tanques de doble accién- Estos tanques se ldearon para corregir los dos
defactos principales del tanque séptico, que s impedir que los sdlidos que se
han separado de las aguas negras se mezclen nusvemente con ellas,
permitiendo la retencion de estos sdlidos para su descomposicién en la misma
unidad, y proporcionar un efluente adaptabie para un tratamiento posterior.,

El contacio entre las aguas negras y ios lodos que s@ digleren anaerdhicamente
queda practicamente eliminado y disminuye el pericdo de ratencién en al
tanque. A este tanquae lambién se le conoce como tanque Imhoff @ cual puede
sar ractangular o circular, y se divide en compaitimentos o cémaras, la primera
03 una saccion superior a la que se le conoce como cdmara de derrame
continuo o compartimiento de sedimentacion; la ssgunda es una seccién inferior
que se conoce como camara de digastion de los lodos la tarcera ef respiradero
y cdmara de natas.

No habiendo partes mecénicas en el tanque imhoff, debe prestarsé atencién a lo
sigulente:



a) Eliminar diariamente las grasas, natas y sdlidos flotantes del
compartimiento de sedimentacion.

b) Raspar semanalmente los lados y fondos inclinados del compartimiento
de sedimantacion, con un cepillo de goma, para quitar los sélidos que se
hayan adherido y que pueden descomponerse.

c) Limpiar semanalmente ta ranura del compartimiento de sedimentaclién.
esto puede hacerse con una rastra de cadena.

d) Cambiar el sentido del flujo cuando menos una vez al mes, cuando asi
este pravisto en el diseilo del tanque.

e) Controlar la nata en la camara da natas, rompiéndola por medio de
chorros a presién, manteniéndola hiimeda con aguas negras del
compartimiento de sedimentacidn y quitdndola cuando su espesor llague
aunos 60 090 cm.

f) La descarga de lodos debe hacerse antes de que su nivel llegue a estar
cerca de los 45 cm de distancia de la ranura del compartimiento de
sedimentacion,

Tanques de sedimentacion simple.- Estos son tanques cuya funcién principal
consiste en separar los sdlidos sedimentables de las aguas residuales, mediante
un proceso fisico de sedimentacién. Los sdlidos asentados se substraen
continuamente o a intervalos frecuentes, para no dar tiempo a que se desarolle
la descomposiciéon con formacidn de gases. Los sdlidos pueden irse
acumulando por gravedad, an una tolva embudo, de donde se bombean o
descargan por Ja accion da la presion hidrostatica. No obstante, este método ha
sido reemplazado por al uso de equipo mecdnico para racolectar los golidos en
la tolva 0 embudo, de donde son descargados por bombeo, mismo que puede
ser programado mediante unos relevadores de tiempo electronicos.

Los tanques de sedimentacion sin equlpo mecinico péra la recoleccién de fos
sdlidos se conocen como tanques de sedimentacion simple.

Tanques de sedimentacidn simpla con limpleza maecdnica.- Estos tanques
puaden ser rectangulares, circularas o cuadrados, pero todos operan por el
mismo principio de recolectarfos sdlidos sedimentados por medio da rastras de
movimiento lento que los empujen hacia el sitio da descarga.

En los tanques rectangulares, las rastras sa fijan cerca de las orillas a una cadena sin
fin que pasa sobre engranas o ruedas dentadas acclionados por medio de motores. Las
rasiras empujando los sdlidos sedimentados hacia una tolva de lodos localizada an el
extremo de antrada del tanque, luego son lavantadas por la cadena hacia la superficie
del tanque en donde, parcialmente sumergidas, sirven  para empujar los sdlidos
flotantes, las grasas y |os aceites a un recolector de natas situado en el axtremo de
sallda del tanque.
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Otro tipo de mecanismo consiste en un puente viajero del mismo ancho del tanque, del
cual se suspende una paleta que empuja a los sélidos hacia el punto de descarga y otra
paleta desespumadora para solidos flotantes, las grasas y los aceites. Estas paletas
trabajan solamente al moverse el puente de direccién, quedando sueltas cuando se les
hace regresar en direccién contraria.

Los tanques circulares tienen amaduras horizontales fijas a un eje central impulsado
por un motor, El fondo de los tanques estd inclinado hacia el centro y las rastras
mueven a los sélidos hacia la tolva o embudo de lodos que hay en el centro. Las
amaduras desnatadoras estan sujetas a la flecha central en la superficie, para
racolectar los solidos flotantes, las grasas y los aceites,

En los tanques cuadrados el mecanismo es similar al de los tanques circulares, la
diferencia principal estriba en que una o ambas armaduras rigidas, estan equipadas con
paletas articuladas, las cuales llegan hasta las cuatro esquinas del tanque y arrastran
los sélidos de esas zonas hacla la trayectoria circular del mecanismo.

En los tanques rectangulares, las aguas negras entran por un extremo y fluyen
horizontalmente hacia el otro extremo. en los tanques circulares entran las aguas
negras en el centro y fluyen radialmente, en el sentido horizontal, generalmente, hacia
la periferia. En los tanques cuadrados pueden entrar las aguas negras en el centro y
fluir hacia los cuatro lados, o entrar por un lado y atravesar e tanque.

Algunos fabricantes han diseflado equipo que lleva a las aguas negras de alimentacién
cerca del fondo del tanque, de donde fluyen hacia amiba y radiaimente a través de una
capa de lodos, hacia la salida de la periferia. estos se conocen como clarificadores de
flujo radial ascendente y tienen la ventaja de introducir los sélidos por el fondo, donde
son deseables, en lugar de Irse depositando desde |as capas superiores.

El pericdo de retencién es el tiempo en horas que se retienen las aguas en el tanque,
basdndose en el gasto y en el volumen del tanque suponiendo un desplazamlento tota!l
y un flujo uniforme a través del compartimiento de sedimentacién. Durante cierta época
fué éste el factor comunmente usado en el diseflo.  Enla actualidad este factor se ha
reemplazado por la carga de los vertedores y |a capacidad superficial de sedimentacion.
Basdndose en el gasto de diserio, los periodos de retencidn deben ser de por lo menos
de das horas cuando menos.

La capacidad superficial de sedimentacién, se expresa en términos de litros por metro
cuadrado de superficie de tanque, basados en el gasto diario de las aguas negras. En
los tanques primarios, cuando no haya un tratamianto secundario, esta capacidad no
debe ser mayor de 20 000 litros por metro cuadrado y por dia, en las plantas cuya
capacidad aproximada sea da 4 000 metros clibicos por dla o menos; pero puede ser
mayor para plantas de capacidad superior a la mencionada. La capacidad superficial
es un factor Importante porque afecta directamente al porcentaje de eliminacién de
36lidos sadimentables y la DBO.

Las dimensiones globales, segun las normas aceptadas mas recientemente, la longitud

minima es de tres metros y la profundidad del liguido no debe ser menor de 2.20 metros
{en tanques de limpieza mecénica). Las dimensiones del tanque quedan determinadas
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por |a cantidad de aguas negras que se requiera tratar, por la planeacién general de la
planta de tratamiento, capacidad superficial de sedimentacién y tipo de equipo. Los
estudios mads reciantes indican que es ventajoso el que los tanques no sean demasiado
profundos.

Como el proceso de sedimentacion de los sélidos en los tanques de sedimentacion
simple, es el mismo que el comportamiento de sedimentacidn de doble accidn, debe
esperarse que Jos resultados de la uficiencie sean similares. Deben eliminarse cerca
del 90 al 85% de sblidos sedimentables, o sea un 40 a 60% de los s6lidos suspendidos
fotales. La DBO debe disminuir en un 25 a 35%. Desde luego que estas cifras son de
caracter general y no puedsn aplicarse a casos espaciales. Las aguas residuales cuyo
contenido en sdlidos sea alto, pueden presentar un mayor porcentaje de eliminacion por
sedimentacién, que otras aguas cuyo confenido en sdlidos suspendidos sea bajo.
Debe esperarse un mayor porcentaje de eliminacion en un tanque en el cual se traten
aguas residuales frescas, que en ofro en el que se traten Jas mismas aguas después de
que se han vueito sépticas, debido a que los sdlidos de las aguas sépticas ya han sido
descompuestos o desintegrados por la accién bacteriana durante su farga travesia en el
sistema de alcantarillado. La cantidad y composicién de los desechos Industriales, es
también factor importante que influye sobre el porcentaje de eliminacion de sélidos
suspendidos y fa DBO.

Para calcular la eficiencia de cualquler proceso de tratamiento se requiere tomar una
muesira del influente y del efluente dei proceso, en este caso dei clarificador o del
sedimentador primario, preferiblemente muestras compuestas de un periodo de 24
horas. Ei calcular fa eficiencia es con propésito de controlar la calidad del efluente
independientemente del porcentaje de remocion que se tenga. La siguiente es una lista
de algunos parametros y sus porcentajes tipicos de la eficiencla de clarificacién:

PARAMETROS EFICIENCIA DE REMOCION ESPERADA
Solidos sedimentables 90 - 95%
Sdlidos suspendidos 40« 80%
Sdlidos totales 10- 15%
Demanda bicquimica de oxigena 25 - 35%
Bacterias 25-45%

El pH generaimente no se ve afectado con un sistema de clanficacion.
Los valores tipicos de eslos pardmetros son;

PARAMETROS RANGOS INFLUENTE COMUNES EFLUENTE
Sdlidos sedimentables 5- 15mi 05 4ml

D8O 150 - 400 mi 60.0 - 280 mi

Sélidos suspendidos 150 - 400 mi 60.0-150 ml

Bactenas Coliformes e eane 5x10°-1x10° / mi

Las eficlencias de clarificacidn pueden verse afectadas por muchos factores, entre los
que se pueden mencionar;
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1 Tipos de sélidos del agua residual, especialmente se existe un porcentaje
considerable de desechos industriales.

2 Edad de las aguas residuales al liegar a la planta, ya que sus condiciones de
seplicidad propiciaran el desprendimiento de gases lo que dificulta la sedimantacién.

3. Rango de vanaciones del flujo de aguas residuales en comparacion con los gastos
de disefo,

4 Condiciones mecanicas y de limpieza de tuberias de clarificador,

Escasa clarificacion.- Si los resultados de los andlisis de laboratorio o Ja inspeccion
visual indica que el clarificador no esta funcionando debidamente, entonces se debe
identificar el origon del problema y tomar de inmediato la adecuada medida correctiva
que se requlera.

Algurios problemas que usualmente se presoentan en la tabla 28 y sus posibles
corraccionas sorn:

Tabla 28.
PROBLEMA CHECAR PARA CORREGIR;
CLAVES:
Trozos flotantes de lodos abcde
Gran cantidad de espumas y natas
flotantes be* bd*, e, b, e*
Presencia de sdlidos en el efiuente a,b ¢ d e by’ bh*
Baja eficiencia de remocién 2]
pH bajo e incremento de olores abcedoeof
Formacién profunda de sedimentos y el
bombeo es escaso c b, a* bb* b.c* bf
El mecanismo colector de sedimentos o
rastras se jalonea o da brincos
El mecanismo de rastras no funciona,
tiene sobracargas y los switchs de control
térmico siguen disparando b f, b*f bf

* Dividido en clarificadores rectangulares y circulares,



Tabia 28 (continuacién)

CAUSAS Y CORRECCIONES.
a) Bombas de lodos
Bombas de pislon:

asentar baleros
ensamblar
ajuste de empaques
tensar cadenas
sobrecarga

tismpo de bombeo
Bombas de desplazamiento positivo.
funciona el vacio

inversién de rotacion o rotor trabado
cadena

empagues

tiempo de bombeo

Bombas centrifugas:
funclona el vacio, “chupa aire”

ajuste de empaques

impulsar tapado o tnverslén de la rotacién
tiempo de bombao

Inyector o difusion de aire:
Abastecimiento de aire
vilvulas de pie
transrroscamiento de valvulas
elactrodos

tiempo de bombeo

b) Mecanismo colector

*b.1 Clarificadores circulares;
Motoreductor

switch de sobrecarga

brazo desnatador operacion
espumas en el tanque  rastra superficial
caja colectora de espumas

b.2 Clarificadores rectangulares:
Motoreductor

clutch y engranes

rastras

espuma

operacion desnatadora
colectores, canales y vertederos
baffles

¢) Tolvasy tuberias

Sl axisten taponamientos se puede utilizar
un retrolavado O aire a presién,
d) La calidad del liquido sobrenadante retomado al digestor.
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Tabla 28 (cout.)

8) Influente

8.1, Cambio en su composician o
lemperalura
8.2, Variaciones de fiujo:

Un incremento en el flujo de! influente
puede causar una sobracarga hidraulica.
Eslo puede determinarse calculando el
tiempo de retencian, gasto de vertedores
y su carga supefficial, si se tiene la
condicion contraria, se debe aumentar el
tiempo de purgas o vaclar el tanque.

f) E!'mecanismo de limpieza de rastras
jalonea, brinca o se encuentra ahogado

f.1. Capa espesa de lodos

f.2. £l motoreductor pusda estar afectado
por algin engrane o catarina o algin
defecto en &l sistema de cadenas

3. Alguna rastra rota, causada por
alguna roca o palo atravesado entre las
rastras desnatadoras y los de limpieza
Inferior (clarificadores naturales)

Se debe bombear o purgar para ser
gliminada la capa, sl el mecanismo se
checo y no se encontraron defactos.

Si alguno de estos defectos ocurre y no
se le puede dar pronta solucion el tanque
deberd ser vaciado para dar correccion
del defecto, no se debe de forzar los
mecanismos porque puede causarse un
mayor daito a los equipos.

lLas acciones correctas que se toman
dependera de la ralz del problema y de

las facilidadaes con que la planta cusnte.

CORTOQ CIRCUITOS.

A medida que las aguas residuales entren en.el clarificador estas deben ser
distribuidas uniformemente a través de la seccion trangversal del tanque y deben fluir a
la misma velocidad en todas dreas hacia et extremo, efluente o de sallda. Cuando la
velocidad es mayor en algunas secciones pueden ocumir cortos circuitos. La zona de
alta velocidad puede disminuir el tiempo de retencién en esa drea y se pueden
mantener en suspencion las parliculas pasando por ¢l efluente del tanque porque no
tuvleron tiempo para sedimentarse. En camblo 8l la velocidad ‘es muy pequefia
pueden surgir condicionas séplicas indaseables, los cortos circullos pueden empezar
ficlmente a la entrada del tanque de sedimentacion, Esto normalmente se evita
mediante el uso de placas vertedoras bafles o mamparas y mediante el disefo
aproplado del canal de entrada, Los cortos circuitos también pusden ser causados por
turbulencla y estratificaclén dabida a tem_eratura o salinidad.




Flotacién,

La flotacidn es una operacién unitaria gue se puede usar en lugar de la sedimentacién
primaria para la remocion de sdlidos suspendidos y flotantes. El proceso de flotacidn
tiene 1a ventaja de altos valores de remocioén de cargas superficiales, grasas y materal
flotante. La separacién se produce por la introduccion de finas burbujas de gas en la
fase liquida. Las burbujas se fijan a la matera y la fuerza boyante de la particula
combinada con las burbujas de gas es suficientemente para hacer que las particulas
asciendan a la supedicie. La principal ventaja de la fiotacion sobre la sedimentacion es
que las particulas muy pequefas o ligeras que se asientan muy despacio puedan ser
removidas completamente y an menos tiempo.

La actual practica de la flotacion, tal como se aplica en el tratamiento de las aguas
residuales municipales, se limita al uso del aire como agente de flotacién. Las burbujas
de aire se afaden, o se Induce su formacion, por alguno de los métodos siguientes:

1, Alreacion a presion atmosférica (flotacién por aire).
2 Inyeccién de aire mientras el liquido se halla bajo presién (flotaclén por aire disuelto)

3 Saturacion con aire a presién atmosférica, seguldo de aplicacién de vacio al liquido
(flotacién por vacio),

En todos estos sistemas, el grado de eliminacién puade mejorarse mediante el uso de
distintos aditivos quimicos inorganicos y orgdnicos tales como las sales de hierro y
aluminio y la silice activada. Los productos quimicos orgénicos pueden usarse para
cambiar ia naturaleza de cualquiera de ias interfaces aire - liquido o sélido - liguido, o
ambas y los inorganicos se utilizan pura agregar particulas sélidas de manera que se
cree una estructura que pueda atrapar facilmente las burbujas de aire.

Flitracidn,

La filtracién se logra por el paso de las aguas residuales a través de una cama de filtro
:0 mpuestas de material granular con o sin la adicion de sustancias qulinicas. Dentro de
la cama filtro granular, la remocién de adlidos suspendidos se logra por un complejo
proceso que involucra uno o més mecanismos de remocién como el colado,
sedimentacion, absorcién y otros,

Cuando comienzan a aumentar los sélidos suspendidos en el efiuente mas alld de un
limite aceptable o cuando la perdida de carga alcanza un méximo debido a la
obstruccion de un filtro, termina entonces la fasa de filtrado y da comienzo la fase da
retrolavado que consiste en intervenir el fiujo y lava el medio filtrante.

Los principales tipos de filtros con medios granulares se pueden ciasificar de acuerdo a
la direccién de fiujo, tipo de cama filtro, fuerza impulsora y método de control caudal,

La filtracién es una operacion unitaria usada para alcanzar una remocion adicional de
sélidos suspendidos de los efluentes de los procesos biolégicos y quimicos de
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tratamiento de aguas residuales. También se ha empleado para le remocion de fésforo
quimicamente precipitado.

Los metales que se encuentran en forma soluble son eficientemante removidos como el
cromo tiivalente, cadimio y zinc. La sliciencia de remocion en vinus aumenta con la
adicion de coagulantas al medio filtrante y los datos de remocion son muy variables,
van de 10 a 98%.

Merace atencion aparte los llamados fillros prensa por su papel en &l manejo de lodos
activados.

E! manejo de estos lodos requiere de un proceso de desaguado, en un filtro prensa, el
dasaguado sa logra forzando a salir el agua del lodo bajo altas presiones. Las ventajas
del filtro prensa incluyen altas concentraciones de retortas, claridad de! filtrado, captura
de sdlidos y consumo quimico. Las desventajas incluyen aitos costos y limitaciones en
la vida de la tela del filtro.

Los costos de desaguado por filiro prensas son mas allos de los otros medios
mecanicos de desaguado, sin embargo las eficiencias de remocion de solidos son
mucho mayores.

Osmosls inversa,

El proceso de osmosis Inversa es usado para el pulimenio de efluentes en el
tratamiento avanzado de aguas residuales, dada su capacidad para remover la

mayoria de fos constituyentes orgdnicos e Inorgénicos tanto en forma disuelta como
suspendida.

La osmosis inversa es un proceso en el cual se separa el agua de las sales disueltas en
una soluclon por filtracién a través de una membrana semlipermeable a una presidn
mayor que la presion osmética causada por las sales disueltas en el agua residual. Se
ha usado acetato de celulosa y nylon como materia para las membranas. .

Los poios en las membranas de osmosis inversa son de 5 a 20 Arﬁstrongs (5a
20% 10" em) de didmetro, por lo que Ia separacién da moléculas mayores que lo poros
sera para un simple proceso de lamizado.

En |a tabia 20 muestra un resumen de los procesos fisicos para el iratamiento de aguas
residuales. o '
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Tabla 29. Resumen de los procesos fisicos para el tratamiento de aguas residuales.

PROCESO APLICACIONES VENTAJAS DESVENTAJAS
Separacion par Acuite libre,Sélidos Barato Emisiones voladtiles
gravedad suspandides Bajo mantenimiento No remueve

Sin elementos
mecanicos
Relativamente seguro
Fécil de aperar

Bajos costos da energla

conslituyentes disuslios
Evacua lodos y aceites

Flotacidn por aire

Aceite emuisificado,
cebo, grasas, finos
solidos suspendidos

Rompe emulsiones
mécanicamente
Baralo,
Ralativamente seguro

Emisiones volatiles

No remueve
constituyentes disueltas
No rompa emuisiones
quimicas

Requiere de Aditivos
quimicos

Evacue espuma

Diflcil de mantener
Altos costos de energla

Coaecencia de aceite

acoite emulsificado y
libre

Bajo mantenimiento
Sin elementos
mecanicos

Rempe emulsiones
mecanicemente

Alta remocién de aceite
Sin aditivos quimicos
Relativamenta seguro
Facil de operar

No remusve
constituyentes disueilos
Evacua aceite residual
No rompe emulsiones
quimicas

Bajos costos de sneigle
Evaporacidn Orgénicos voidtiles Reduce ol volumen de Emisiones voldtiles
Reduccion del valimen | residuo Altos costos da energla
de agua Remuesve Suceptible de abstruirse
contaminantes disueitas | Dificii de mantener
Facil de operar
Filtraclén Aceite libre y Remuave atgunos Suceplible de obstiuirse
emuisificade contaminsntes disueltos | Requiere de relavado
Solidos suspendidos Relativamente seguro Olores, cresimiento
Fécil de oparar bacterial )
Alto mantenimiento
Adsarcién Compueslas orgdnicos | Remueve Suceptible a obstruirse
Algunos compuasios contaminsntes disusitos | Olotes, cresimlento
inarganicos Relativamente aeguro bacterial
L | Facil de oparar Alto mantenimienta ]
Stripplng Orgénicos voidliles Remusve Altos costos de energta
Algunos orgdnicos semi | contaminantes disueltos | Dificii de mantenes
volatiles Algo seguro Suceplible a obstrulrse
Bajos costos de cepital | Emisiones voldtiles
No temueve norgdnicos
Extraccidn Compuestos orgdnices | Remueve Altos costoe de energla
Algunos compuestos contaminantes disueltos | Dificil de mantener
Inorgénicos Algo seguro Emisionas voidtiies

Fécil de operar
Bejos costos de capitel

Cortientes edicionales
de residos para se/
tratadas




PROCESOS BIOLOGICOS O SECUNDARIOS

Existe una amplia gama de sistemas bioldgicos de tratamiento en los que una poblacién
mixta de microorganismos descornpone la materia organica para utilizarla como una
fuente de nutrientes. Los procesos bioldgicos son en general las técnicas econdmicas
mas eficientes para el tratamiento de desachos liquidos que conlengan compueslos
organicos biodegradables.

Los procesos mas aplicados, por su bajo costo, son los que combinan microorganismos
aerobios y anaarobios (biomasa mixta).

Para aplicar un tralamiento biologico es necesario que el agua residual cumpla con las
condicionas siguientes:

a) No posea sustancias téxicas que inhiban el proceso biolégico o que sus
concentraciones sean menores a las qus producen inhibicion

b) Un pH adecuado para el desarrollo de los microorganismos (bacterias, algas, etc.)

c) Una relacién adecuada entre el caibén, nitrégeno y fésforo.
C:N:P, expresada en mg/| para procesos aerobios de 100:5:1 y para procesos
anaerobios 100:1:5

Para la determinacion de biodegradabilidad o toxicidad del agua residual, se emplea un
reactor de eliminacion discontinua en los que se evaluan la eficiencia del proceso. Para
los desechos no biodegradables, se emplea un tratamiento altemo. Cuando el agua
residual s biodegradable con umbral téxico, se emplean microorganismos adaptados.

Los procesos que persigue el tratamiento biollogico del agua residual son la
coagulacién y eliminacion de los sélidos coloidales no sedimentables y |a estabilizacién
de la maleria organica. En el caso de agua residual doméstica, el principal objetivo es
reducir el contenido organico. ‘Al tratar agua que ha de ser ulilizada para fines agricolas
se pretande eliminar los nutrientes, tales como nitrégeno y fosforo, que son capaces de
estimular el crecimiento de palntas acudticas. Para las aguas residuales industriales, la
finalidad es de eliminar o disminuir la concentracion de compuestos organicos e
inorganicos,  Dado que muchos de eslos compuestos son toxicos a los
microorganismos, en algunos de los casos puede ser necesario efectuar un
pretratamiento.

En la mayoria de los casos el agua residual puede ser tratada bioldgicamente, a base
de conseguir un control ambiental adecuado, Por lo tanto compete al ingeniero a cargo
asegurar que exisla tal amblente y que esté controlado eficazmente, lo que puade
conseguirse con una eleccién cuidadosa del método de introduccion del agua residual
en las unidades de tratamiento o mediante la dilucién del egua residual por medio de
recirculacién de una parte de del efuente tratado,

El entendimiento de la forma, estructura y ectividades bioquimicas de los

microorganismos importantes es basico para el disefio de tratamiento biolégico o en la
selecclon del tipo de proceso a utilizar,
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En el pasado los microorganismos se agrupaban en dos reinos: vegetal y animal. Por
dificultades taxondmicas, la tendencia actual era de clasificarlos en tres grupos:
protistas, vegetales y animales. En la tabla 30 se presentan en forma resumida algunos
datos sobre las caraclerislicas de los microorganismos de cada reino. Mientras que en
dicha tabla se musstran las diferencias mas acusadas entre protistas, vegelales y
animales, los tres reinos son semejantes por cuanlo la célula es la unidad de la vida en
todos ellos, sin perjuicio de la complejidad del organismo

Tabla 30. Los tres reinos de los microorganismos

Reino Miembros representalivos Caracterizacién
Animal Rotiferos
Crustaceos Multicelutares con
Vejetal Musgos diferenciacion de tejidos
Helechos
Plantas de semillas
Protista:
Superiores * Algas
Protozoos
Hongos Unicelulares o
Mucllagos multicelulares, sin
Inferiores* Algas verdiazules diferenciacion de tejidos
Baclerias

* Poseen nuclao verdadaro (células auracariolicas)
** No poseen membrana nuclear (células procaridticas)

En general la mayoria de las células vivientes son muy similares. Tienen una pared
celular qua pueda ser una membrana flexible o rigida. Si son mdviles, poseen por lo
general flagelos o algunos apéndices de apariencia capilar. El interior de.la célula
contiene una suspencién coloidal de proteinas, carbohidratos y ofros. compuestos
orgénicos complejos, llamada cltoplasma.

Cada célula contiene &cidos nucleicos, producto heraditario vital para la reproduccion.
A fin de mantener sus funciones vitalas adecuadamente, un organismo debe tener una
fuenta da energla y de carbono para fa sintesls de nuava maleria celular. Los
elemantos inorganicos, tales como el nitrégeno y al fésforo, y atros elementos que se
encuentran @ nivel de vestigios como azufre, potasio, calcio y magnesio san también
vitales para la sintesis celular. Dos da las fuentes mds corrientes del carbono celular
para los microorganismos son el anhidrido carbdnico y |a materia organica. Si un
organismo obtiene su carbono celular a partir de del anhidrido cambénico, se le liama
autotrofo; si utiliza carbono organico se le liama heterétrofo.

La energia as también necesaria para la sintesis de nueva materia celular. En los
organismos autétrofos, la enargla puade ser proporcionada por el Sol, como en la
fotosintasis, o una reaccién organica de oxidacidn-raduccion. Sl la energia fuese solar, -
al organismo sa le denomina autétrofo fotosintético, Si fuese proporcionada por una
reaccién Inorgdnica de. oxidacidn-reduccion se le conocera como . autétrofo
quimiosintético. En los organismes haterdtrofos, la energla requerida para la sintesis
celular procede de la oxidacidn o fermentacién de la materia orgdnica.
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Los organismos pueden igualmente clasificarsa por su capacidad de utilizar el oxigeno.
Los organismos aerobios sdlo pueden existir en presencia de oxigeno molecular. Los
organismos anaerobios existen solamente en un ambiente privado de oxigeno. Los
organismos facultativos tienen la capacidad de sobrevivir con o sin oxigeno libre.

Por su importancia en los tratamientos bioldgicos es importante conocer las
caracteristicas de los siguientas microorganismos: 1)Bacterias; 2)Hongos; 3)Algas,
4)Protozoos; 5)Ratiferos; 6)Crustaceos, y 7)Virus.

1. Bacterias. Las bacterias son protistas unicelulares. Consumen alimentos solubles
y, por lo general , se encuentran donde haya alimentos y humedad. Si bian existen
miles de especies diferentes, su forma general encaja dentro de de alguna de estas
tres categorias: esféricas, cilindricas y helicoidales. Diversos ensayos indican que
estdn compuestas por un 80% de agua y e! 20% restanle de materia seca, de |a
cual el 90% es orgdnica y 10% inorganica. Una férmula aproximada de la fraccién
organica es CH,ON. Como la férmula indica, un §3% en peso,
aproximadamente, es carbono. Los compuestos que constituyen la procion
inorgdnica incluyen F,0,(50%), SO, (15%), Na,0(11%), CaO (9%), MgO (8%),
K,0(6%)y Fe,0,(1%). Puesto que todos estos elementos y compuestos deben
proceder del medio ambiente en el que se desamolla la célula, la falta de cualquiera
de estas sustancias limitaria su crecimiento y, en algunos casos, lo alteraria.

La temperatura y el pH juegan un papel vital en la vida y muerte de las bacterias asi
como en otras plantas y animales microscopicos. Se ha comprobado que que la
velocidad de reaccién aumenta con la temperatura, dobldndose cada 10°C de
aumento, hasta alcanzar la temperatura limite. Con respecto al pH la mayoria de
las bacterias no toleran niveles de pH por encima de 9.5 o por debajo de 4.0, por lo
general, el pH éptimo para el crecimiento se encuentra entre 6.5y 7.5.

2. Hongos. Los hongos se considaran protistas heterdlrofos, no fotosintéticos y
multicelulares.  Los hongos se clasifican generalmente por su modo de
reproduccién. Se reproducen sexual o asexualmente, por escisién, germinacion, o
formacién de esporas. Los mohos o <<verdaderos hongos>> producen unidades
microscopicas (hifas), que colectivamente forman una masa filamentosa llamada
micelio. Los términos <<hongos>> y <<mohos>> se usan como sindnimos. Los
fermentos son hongos que no pueden formar micelio y, por tanto, son unicelulares.

La mayorfa de los hongos son aerobios estrictos. Pueden crecer con muy poca
humedad y toleran un medio hambiente con un pH relativamente bajo.- Ei pH dptimo
para la mayoria de los hongos es de 5.6; ol intervalo es de 2 @ 9. Los hongos tienen
una demanda baja de nitrégeno, sélo necesitan aproximadamente de la mitad de lo
que requieren las bacterias. La capacided de los hongos a sobravivir a pH bajos y
poco nitrégeno los hace muy importantes en ef tratamiento de algunas aguas
residuales industriales y en la formacién de la composta a partir de residuos sélidos
organicos.

3. Algas. Las algas son protistas unicelulares o multicelulares, autétrofas y

fotosintéticas, No son deseables en los abastecimientos de aguas porque producen
malos olores y sabores desagradables. En las plantas de filtracién, la presencia de

1"



algas reduce el tiempo de flitrado ontra lavados. El color verde de la mayoria de las
espacies y su capacidad para formar capas disminuye el valor estético de! agua. En
log astanques de oxidacion las algas san muy valiosas ya que producen oxigeno por
fotosintesis.  Por la noche, cuando no hay luz para producir la fotosintesis
consumen el oxigeno en la respiracion. La respiracidn también tiene lugar en la
presencia de la luz solar; sin embargo la reaccidn neta es la praduccion de axigeno.
Las siguientes ecuaciones representan las reacciones bioquimicas simplificadas por
la fotosintesis y la respiracion:

Fotosinlesis

Lur
CO, v 2,0 lesdbwdye, (CHO) + O, + H0
Respiracién
CHO + 0, —)> CO, + H0

En un medio acudtico, puede observarse que este lipo de sistema metabdlico
produce una variacion diumna de oxigeno disuelto. La capacidad de las algas de
producir oxigeno es vital para la ecologia del medio acuoso. Para un estanque de
oxidaclon aerobio o facultative funcione eficazmente, es imprescindible que !as
algas proporcionen oxlgeno a las bacterias aerobias y heterdtrofas,

Como consecuencia de que las algas utilizan el anhidride carbdnico en su actividad
fotosintélica pueden producirse valores de pH elevados. Ademas, al aumentar el
pH cambian los componentes de la alcalinidad y asi ia alcalinidad el carbonato y del
hidréxido tiende a predominar. Si el agua tublese elavada cancentracion de calclo,
el carbonato de calcio precipitard cuando las concantraciones del lon calcio y
carbonalo llegasen a ser lo suficienlemente grandes para sobre pasar el producto
de solubllidad. Esta eliminacion del ion carbonalo por pracipitacién hace ei pH no
aumente mds, Al igual que en el caso del oxigeno disuelto, existe una variacidn
diumna del pH. Durante el dia, las algas consumen el anhidrido carbénlco, to que

supone un aumento de pH, mientras por la noche to producen, 1o que supone un
descenso de pH.

Las algas ai igual que otros microcrganismos, requieren de compuestos inorganicos
para reproducirse. Aparte de anhidrdo carbénico, los principales nutrientes san el
nitrégeno y el fdsforo. También san importantes los vestiglos de otros elementos
(oligoelementas), como el hierro, cobre y malibdeno. Merece destacar que el
probiema de evitar el crecimiento excesivo de las algas en las aguas naturales se
ha centrado hasta hoy en la elminacion de nutrientes. Algunos cientificos se
inclinan por la eliminacién del nitrégenc de los efluentes de ias plantas de
tralamiento, mientras olros recomiendan ia eliminacion del fésforo y, finalmente,
atgunos son partidarios de eliminar ambos.

. Protozoos. Los protozoos son prolistas méviles microscopicos, y por o general,
unicelulares. La mayoria de los protozoos son heterétrofos aerobios, aunque
algunos pocos son anaerobios. Los protozoos son generaimente de un orden de
magnitud mayor que las bacterias y suelen consumir bacterias como fuente de
energia. En efecto, los prolozoos actdan como punficadores de los efluentes de los
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procesos biolégicos de lratamiento de aguas rasiduales al consumir bacterias y
particulas organicas.

Los protozoos suelen dividirsa en los cinco grupos siguientes:

* Sarcodina. Se caracterizan por sus pies falsos o pseudépodos, que utilizan para
su movimiento y captura de alimenlos. La endamoeba histolylica, causda de
una enfermedad intestinal del hombra, perlenace a este grupo.

s Mastigophora, Caracterizados por sus flagelos, que ulilizan para moverse.
Algunos microbiologos los subdividen a su vez, en dos grupos; con o sin
clorofila. Ejemplos a citar son Euglena y Astacia.

» Sporozoa. Son protozoos fommadores de esporas y parasitos obligados. Su
unico interés, resida an el hecho de que algunos de ellos, especiaimenta cualio
de Paramecium causan malaria.

« [nfusoria o Ciliala. El movimiento mediante pestaiias es caracleristico de estos
protozoos. Las pestadias son extremidades de tipo capilar de la membrana
celular. Ademds de hacer que el organismo pueda moverse, facifitan a los
protozoos fa captura de alimentos sdlidos. Los ingenieras suelen considerar
quls los ciliala suelsn dividirse an dos tipas, los que nadan libremente y los fijos.
Los primeros tienan que nadar tras las bactenias y necesitan mucho alimenta por
el gran desgaste de energla al lener que nadar continuaments. El Paramecium
es un ciliado libre, que es importamte en el lratamiento de aguas residuales.
Los ciliados fijos estdn adheridos a algo sdlido y deben aprehender a sus
alimentos cuando pasan por delante. Como su mavimiento es limitado y gastan
menos energia, necesitan manos alimento. E! Vorticella es un ciliado fijo de
Importancia en los procesos de tramiento bioldgico, especialmente en el procesa
de lodos activados.

» Suctoria. Son protozoos que poseen largos tentaculos, que usan para capturar
a olros protozoos y extraer su protoplasma para su utilizacion. Durante las
primeras fases del ciclo de su vida, los Suctoria tienen pestailas pero en la fase
aduita son tentaculos.

. Rotiferas. £l rotifero @s un animal agrobio, helerdtrofo y multicelular. Su nombre
procede del hecho de que posee dos juagos de pestaias giratorias sobre la cabeza
que utilizan para su movimlento y captura de alimentos. Los rotiferos son muy
eficaces al consumir bacterias dispersas y floculadas asl como pequenas particulas
de materia organica. Su presencia en un efluente indica un proceso de purificacién
biol6gica aerobio muy eficiente.

. Crustaceos. Alligual que el rotifero, el crustaceo es un animal aerobio, heterbtrofo y
multicelular, pero 8l contrario, 8l crustaceo tiene un cuerpa duro y coraza. Los
crustaceos son una importante fuente de alimentacion de los peces y como tales
sualen encontrarse en la mayoria de las aguas naturales. Excepto en los estanques
de oxidacién con poca carga, donde @ veces se detecta su presencia, los
crustaceos no aparecen on cantidades apreciables en los sistemas de tratamiento
bioldgico. Su presencia indica que el efluente estabajo de materia orgénlca y fico
en oxlgeno disuelto.
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7. Virus. Un virus es la mas pequeda estructura biologica que conliens toda la
informacion necesaria para su propia reproduccion. Los virus son tan pequeiios
que sélo pueden observarse con un microscapio eleclrénico.  Son pardsitos
obligados y como tales necesitan de alguien para poder vivir. Una vez que lo tienen
dirigen su compleja maquinaria para producir nuevos virus, Eventualmente las
células del huésped se rompen, liberando nuevas particulas del virus, que puedan
continuar infectando nuevas células.

Los virus suelen clasificarse segun e! huésped que infectan. Muchos virus que
producen enfermedades al hombre se sabe que son excrelados de las heces
humanas. Por lo lanto, en el tralamiento de aguas residuales domésticas, el
inganiero tiens la responsabilidad de asegurar que estos virus estén debidamente
controlados, lo que lograra mediante la cloracién y la adecuada evacuacién del
efluente.

Algunos microorganismos patdgenos presentes en las aguas residuales pueden
apreciarse en la tabla 31.

Tabla 31. Algunos Microorganismos patégencs presentes en las aguas residuales,

Microorganismo Enfermedad

Baciltius Anthacis Antrax

Brucetta s.s.p. Brucelosis

Enthamocba histolyca Disenteria

Mycobacterium Tubcereulosis

Salmonella paratyphy Paratifoidca

Salmonclla typhy Tifoidea

Shiguclla s.5.p. Disenteria Basilar

Vibrio Cholcarae Colera

Virus Poliomelitis
Hepatitis

El contro! eficaz del medio ambiente en el trlamiento blolégico de las aguas residuales
se basa en el conocimiento de los principios basicos que gobieman el crecimiento de
los microorganismos.

El modelo de crecimiento puade discutirse segin sea ia variacion con el tiempo de la
masa de microorganismos. Este modelo de crecimiento se subdivide en tres fases:
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1. Fase de crecimiento logaritmico. Siempre hay una cantidad excesiva de alimento
alrededor de los microorganismos; la tasa de metabolismo y crecimiento es
solamente funcién de la capacidad de los microorganismos de procesar el sustrato.

2 Fase de cracimlento decrecients, La tasa de crecimiento, por lo tanto, la masa de
bacterias, disminuye por las limitaciones en la disponibilidad del alimento.

3 Fase enddgena. Los microorganismos se ven forzados a metabolizar su propio
profoplasma sin reposicidn del mismo, ya que la concentracion de alimento
disponible se halla en un minimo. Durante esta fase, puede presentarse ei
fendmeno llamado lisis, segun el cual los nutrientes que quedan en las células
muertas se difunden con objeto de proporcionar alimento a las células existentes
{cracimiento criptico).

Frecuentemente, las unidades de tratamiento bioldgico se componen de complejas
poblaciones bioldgicas mezcladas e interrelacionadas, en las que cada microorganismo
de! sistama tione su propia curva de crecimiento. La posicion'y forma de una curva
particular de crecimiento @n el sistema en funcién del tiempo, depende del alimento y
nutrientes disponibles y de factores ambientales tales como la temperatura y el pH, asi
como si ¢l sistema es aerobio o anaerobio. La variacion con el tiempo dei predominio
de los microorganismos en la estabilizacién aerobia del liquido residual orgdnico se
presenta en ia figura 27. Si bien las bacterias son de capital importancia, muchos otros
microorganismos loman pante en la estabilizacion dei residuo crganico. Al proyectar o
analizar un proceso de tratamiento bioldgico, el ingeniero deberd pensar en términos de
un acosistema tal como se muestra en 13 figura 27 y no en una <<caja>> misteriosa que
sélo contenga extraitos microorganismos.

En el sistama experto se cuenta con un mddulo en el cual se puede consultar una
grafica de diversos microorganismos en variacion en numero con respecto al tiempo
(Méduio de estudio MICROSLIDE).
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Figura 27 Crecimiento relativo de microorganismos en el curso de la estabilizacién de
un residuo orgénico en medio liquido.
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A fin de asegurar que lo microorganismos crezcan, se les debe permitir que
permanezcan en el sistema el iempo suficiente para que se reproduzcan. Este periodo
depende de la tasa de crecimienio, la cual esta en relacién directa con la tasa a la que
metabolizan o utilizan e! residuo. Suponiendo que las condiciones ambientales estén
debidamente controladas, puede asegurarse una astabilizacion eficaz mediante el
control de ia tasa de crecimiento de los microorganismos.

Una relacién desarrollada empiricamente entre el crecimiento biolégico y la utilizacién
del sustrato, que se emplea con frecuencia en f0s sislemas biologicos estabilizadores
de residuos orgdnicos y/o inorganicas, es |a siguiente:

dY dF
—=Y——-k, X [2
dt dt @

Donde:

dy - . . )
i Tasa neta crecimiento de microorganismos, en masa por volumen liempao.
[¢

Y = Cosficciente de produccidn o crecimienio, en masa de microorganismos/masa de
sustrato utilizado.

-

dh
-d—l-—Tasa de ulilizacién del sustrato por los microorganismos, en masalvolumen

tiempo
k, = Coeficiante de dasaparicion de los microorganismos en tiempo ™!
X = Concentracién de microorganlsmos, en masa/volumen

Esta ecuacion, u otra con ligeras modificaciones, se ha venldo ulilizado con éxito por
numerosos invesligadoras para decribir los sistemas de tratamiento bioldgico aerobios y
anaeroblos de residuos.

La tasa de ulilizacién de sustralo puede aproximarse mediante la siguiente expresion:

dF kXS dY o)
di K +S di
Donda
= Tasa maxlma de ulilizacion del sustrato por unidad de peso de microorganismos,
en tiempo ™!

K, =Concentracidn del sustrato para la cual la tasa de utilizacién del mismo por unidad

de paso de microorganismos es la mitad de la tasa maxima, en masa/volumen.
§ = Concentracién del sustrato que rodea les microorganismos en masa/volumen,

Una representacién grifica de de la ecuacidn 3 puede verse en la figura 28. La
scusacion es similar a la desarrofiada por Monod pars describir la relacion entre la
concentracién de un nutrients limitanta y la tase de crecimiento de los microorganismos.
Es también similar a la relacién de Michaelis-Menten para describir utilizada para
describir las relaciones catalizadas por enzimas.
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Tasa Maxima

[SRE

K, Concentracion de nutriente S

o

* Tasa de ulilizaclon del sustrato por unidad de paso del micioorganismo -"'j

X
Figura 20 tasa de utilizacién del sustrato por unidad de masa de microorganismo en relacidn con la
concentracién de un nutrientte limitante.

Dividiendo ambos términos de |a ecuacién 2 entre X se tendra;

‘L‘/dlzyﬂ'-lﬁ’.—kd n
X X

En la ecuacion 4 la tasa neta de crecimiento (dX/dt)/X, suele rapresentarse por madio
de la letra griega p, Utilizando ésta y la expresién para dF/dt dada la ecuacién 4 s¢
puede volver a escribir quedando asi:

YkS
2 e = ke [B
HExvs ™ 2

La ecuacion 5 es ldentica a ia propuesta por Van Uden para sistemas de cultivos puros.
A menudo suele utilizarse p como un simbolo del producto del coeficiente de produccion
y la tasa maxima de utilizacién del residuo por unidad de peso de los microorganismos,
k. Al aplicarlo, la ecuacién § se transforma del siguiente modo:

K5k

Donde /i es el producto de Y por k por Jo tanio igual a p,,,. La ecuacién 8 es similar a
la ecuacién de Monod para sistemas de cultivos puros.
Escribiendo de nuevo Ia ecuacion 4, pero tomando valores finitos para el tiempo y la

masa, de forma que el suindice M indique una masa definida de microorganismos,
aquella ecuacion quedara asi:
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i (AR 1A,
X, /(A 7AD),, X,

-k, 10

En la ecuacion 7 el término (AF/AY),, / X, es comunmente conacido como el factor de

carga del proceso, utilizacidn especifica, tasa de eliminacion del sustralo o relaclén
allmento-microorganismo (F/M'). En la discucion que sigue a este término se le

ilamara relacion alimento-microorganismo, y se simboliza con Ia letra U o con la relacién
FIM.

_(erian,

M

u FIM 18]

En la ecuaclon 8 (AF/At),, reprecenta fa masa del sustrato utitizada por la masa de
microorganismos .X,, en un periodo de tismpo finito At.

Al témino .Y, (AF/at) | del miembro izquierdo de la ecuacion 7 se le ha llamado a

veces liempo medio de retencién de los sdlidos, edad del fango, o tlempo medio de
retenclén celular (MCRT'). Aqul se le ffamard de la Glima manera citada y se
utilizaré 0, o MCRT para describirle.

0, -—Xu___perr g
(AX7 AD,,

En la ecuacién 8, X, es igulal a lamasa microbiana tota! activa, y (AX/Al),, es igual a la

cantigad total de la masa microbiana extraida diarlamente del sistema de tratamiento.
La canlidad extraida incluye los sdlidos microbianos purgados a propdsito, asf como los
perdidos en el efluente. El reclproco de @ (aX/al),,/ X, es lgual a la tasa de
cracimlento especlfico o fraccional.

Utilizando las ecuaciones 8 y 8, la ecuacién 7 puede volverse a escribir como:

i
—=YU-k, [10
g, . 110
Por la ecuacién 10 puede comprobarse que 1/6_, tasa de crecimienlo de los

microorganismos, y U, relacidn alimento-microorganismo, estdn directamente

relacionados. Dado que 0 es facil de medir se le considera como un pardmetro ideal
para el control del proceso.

' U En el sistema experto desarrollado esta relacion como se verd es de vital importancia para un
tratamiento bioldgico y los resultados quo so sprecien en el progruma estaran denotadon de te fornma F/M.

* EI MCRT cn ol sisteuw experto es tambida uno do fos pardmetros inportantes en ol progrania
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Las ecuaciones y los parametros desarrollados y discutidos hasta ahora son basicos
para comprender la cinélica del tratamlento biolégico. Antes de aplicar estas
ecuaciones, se indicaran seguidaments algunos supuestos que han sorvido de base
para el desarrollo de las mismas.

La ecuacidon 2 es empirica y fud orginalmente desarroliada a partir de estidios sobre
tratamiento de residuos en sistemas discontinuos (batch); las ecuaciones 3 y 5 seo
basan en estudios sobre cultivos puros. Los pardmetros importantes para el anafisis y
proyecto de procesos bioldgicos de las aguas residuales se describen en las
ecuaciones 3 y 5 cuando se utilizan con la ecuacidn 10.

Aunque se sabe que ef coeficiente Y de produccion o crecimiento es variable, se le ha
supuesto constante. Ribbons llego a la conclusion de que la produccion depende de: 1)
el eslado de oxidacion-reduccion de la fuente de carbono y los elementos nutrientes; 2)
grado de polimerzacion del sustrato; 3) vias del metabolismo; 4) tasa de crecimiento, y
5) diversos paramelros fisicos de cultivo. Eltémiino ,de la ecuacion 2 tiens en cuenta
factores tales como la musrte, predacion y diversién de la energla para las reacciones
de mantenimiento de la célula. Otra forma de anafizar el crecimiento neto tiene en
cuenta la variacion del coeficiente de produccion incorporando k,en un coeficiente de
produccion observado qque varia segun el tiempo medio de retencion celular,

Todos los nutrientes necesarios para un adecuado crecimiento bioldgico estan
presentes. La unica substancia limitante es la maleria organica requerida para el
crecimianto heterdtrofo o, en el caso de organismos autélrofos, |a fuente de energia

inorganica. El pH y la temperalura se regulan de la forma que se logre ia tasa dptima
de crecimiento,

Las ecuaciones pueden aplicar a los procesos de tratamiento de residuos que uilicen
bacterias como organismos principales. Esta suposicidn no impide 1a aplicacion da las
ecuaciones a las poblaciones bioldgicas mixtas existentes en los sistemas de
tratamiento blolégicos de residuos, ya que la mayoria de dichas poblaciones ias
bacterias son los principales organlsmos estabilizadores del residuo. Las ecuaciones
s6lo se aplican a la parte del residuo que es soluble y bicdegradable.

Los tratamientos bioidgicas mas empleados para tratar aguas residuales son;

| E ratamiento blolégico da los efluentes liquidos.- se encuentsa dividide en tres
etapas:

1, Tratamlento primario o sedimentacidn

2 Tratamiento secundario o oxidacién bioiégica

K] Tratamiento terciario o eliminacion por sedimentacién o por
cualquier otro método fisicoquimico de ias sustancias gque no
fueron biodegradadas en el paso anterior
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. El tratamiento bioldgico o secundario puede llevarse a cabo en dos formas:

1 Usando una pelicula biolégica. Un ejemplo de esta, son los filtros
percoladores y fos sistemas de disco rotatorio,
2. Usando floculos en suspension. Un ejemplo de estos, son los

lodos activados o cultivos fluidizados

Aqui se busca transformar, por la accién de los microorganismos, la materia orgénica
soluble e insoluble, dando lugar a la formacion de floculos o coagulos. Una vez logrado
esto, se procede a su separacion por medios fisicos como es el caso de |la
sedimentacion. El sedimentador secundario, existe para esa finalidad y constituye parte
del tratamlanto biologico secundario.

Procesos aerobios convencionales.

En términos generales, los procesos de descomposicion de la materia organica
efectuada por microorganismos puede ser de dos tipos: aerobio y anaerobio. En el
primer caso, se llevan a cabo reacciones oxidativas de maleriales tales como
carbohidratos, proleinas y compuesios organicos azufrados o fosfatados, hasta
productos inorgdnicos eslables como CO,, NH,,NO,,NO,,50, y fosfalos Inorgénicos,
mediante una secuencia ordenada de reacciones enzimaticas qua comprenden en
primer lugar la hidrolisis de moléculas grandes (polisacaridos, aminoacidos, &cldos
grasos), ios cuales pueden pasar facilmente a través de las membranas celulares de los
microorganismos para ser metabolizados.

La segunda etapa de esta secuencia consiste en la transformacién de tales productos
en Intermadiarios de las rutas metabdlicas que conducen a la degradacion total (acido
piruvico, acetico, écido aceto glutdrico, etc.) Finalmente, la incorporacién de tales
sustancias al cicio de Krebs da lugar a la transformacion de los compuestos organicos
en CO,,H,0 y energia.

Los procesos aerobios mas usados o utilizados para el tratamlento de efluentes
domésticos, industriales o mixtos son los de microorganismos fioculados (lodos
activados, iagunas extendldas) y ios de biopelicula o pelicula bioldgica activa (fillros,
percoladores, blodiscos, lecho fiuidizado, elc.) encontrando procesos completamente
mezclados (como los primeros) son relativamentie mas tolerantes a sustancias toxicas.
El impacto de las sustancias téxicas se reduce parciaimente por la disolucion en jos
tanques de reaccién y se distibuye entre una mayor cantidad de biomasa. Las
sustancias no biodegradables pueden ser absorbidas en los lodos biolégicos, donde se
encuentran @ interfieren con el metabolismo celular,

Uno de los problemas relacionados con los sistemas aereados es la disperslén de los
compuesios voiatiles. Es un mecanismo de remocion de contaminanies que pueden
presentar problemas en (a saiud de los trabajadores y de la propla plania de tratamiento
debido al aire conlaminado y ios nicleos urbanos a j0s que pueda transportar el viento,

La limitante para controlar las emisjones , es !a caplura de los compuestos en el aire,

por lo cual s suglere el uso de reactores carrados a los que se inyecta oxigeno puro en
vez de los sistemas tradiclonales de aereaclén y se reciclan los gases generados.
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Procesos anaerobios.

En el caso de los procesos anasrobics, la ausencia de oxigeno encauza !a
transformacion de la materia organica hacia la formacidn de productos tales como
CO,,CH, H,8, NI, y H,0 . El macanismo bioquimico mediante el cual se lleva a caba

la degradacion anaarobia tnvolucra tamblén una primera elapa de hidrdlisis enzimatica
de los materiales complejos, y en segundo lugar, la descomposicion de carbohidratos,
lipidos y compuestos nitrogenados que a su vez es efectuada por dos tipos de
microorganismos las baterias productoras de &cido, que transforman tales sustancias
en dcidos, alcoholes y aldehidos; y las baclenas metanogénicas que usan los produclos
anterores para formar CO,,CH,.

Los procesos anaerobios, tamblén floculados o de biopelicula, mas conocidos son los
reactores empacados (liamados erroneamente filtros), las lagunas y los reactores de
techos de los lodos.

Estos sistemas presentan algunas ventajas sobre los sistemas aerobios, por ejemplo,
se reduce el problema de emisién a la atmosfera de compuestos voldtiles ya que son
herméticos para impedir !a entrada de aire, se reduce la produccién de
microorganismos (conocidos como lodos) ya de la materia orgdnica metabolizada
solamente se genera aproximadamente un 10 % de microorganismas en contraposicidn
a los sistemas aerobios en los que casi el 50 % se convierte en biomasa microbiana,
ademads en el melano producido se puede utilizar como combustible una vez eliminadas
los gases que lo acompanan.

Las lagunas anaerobias o facultativas no presentan problemas de operacién y tienen un
menor coslo en capital, operacién y mantenimiento y, en cambio, los problemas de
operacidn que sa presentan en los reactores anaerobios, son comparables con los de
un sistema anaerobio de lodos activados,

Adaptacion de microorganismos.

La blodegradaclén se define como ia actividad de un sistema bioiogico sobre algunas
sustancias y cuya consecuencia es la modificacion total o parcial de su estructura.

Los organismos individuaies no solo se adaptan al madio ambiente fisico, sino que su
accion en los ecosistemas, adaptan también ei medio a sus necesidades biolégicas.

En las actividades de los microorganismos el medio abidtico (los faclores fisicos),
controla la actividad, y ia distribucidn en la naturaleza; este conocimiento permite idear
madios para tratar de gobemar las actividades microbianas, asi como destruir los
organismos Indeseables. No todos los organismos responden iguaimente a un clerto
ambiente; da hacho, determinada condicién ambiental puede ser muy dadina para un
grupo y benéfico para otra poblacion. ‘

Los microbios no siempre puaden soportar algunas condiciones. adversas bajo las
cuales no pueden crecer, y por consiguiente, es necesaro distinguir enire los efectos
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de estas condiciones sobre la viabilidad de los organismos y su accion sobre el
cracimiento, la diferenciacion y la reproduccion.

Cada especie de microorganismo prospera en su ambients, sélo mientras las
condiciones son fayorables para su crecimiento y supervivencia. Tan pronto como un
cambio fisico o quimico, como el agotamiento de nutrientes o cambios en la
temperatura o el pH hace las condiciones de crecimiento mas favorables para olra
aspecie, el organismo que estaba bien adaptado a las condiciones ambientales
prevalentas anteriormente ceda su lugar @ un organismo mejor adaptado a las nuevas
condiciones, por lo que tos factores ambientaies tianan un efoclo selactivo sobre las
poblaciones microbianas.

Los microorganismos tienen una amplia distribuclén taxénomica, pues comprenden a
los protozoarios, algas, hongos, bacterias y virus.

La biodegradacién de un compuesto se lleva a cabo cuando existe, por una parte, un
sistama bioldgico que posee las caracteristicas enzimaticas y de adaptabilidad a los
factores ambientales para ulilizar el sustrato en cuestion; a su vez, debe reunir algunas
cualidades que le permiten servir como fuente de carbono y/o energia para el
organismo, lo que Implica que posea una estructura adecuada, preferentemente sotuble
an el madio de cultivo y que no sea toxico para el sistema involucrado. Por otra parte,
los factores que conforman el medlo ambiente {pH, oxigeno, temperatura, nutrientes,
inductores, etc.), deben ser propicios para la actividad degradativa. Vease tabla 32

Los microorganismos, en general, tienen una remarcada capacidad para adaptarse a
una multitud de ecosistemas y en condiciones ambientales que les permita metabolizar
y degradar una gran cantidad de compuestos organices. Con seguridad se afirma que
cualquier molécula organica sintetizada bloldgicamente puede ser destruida por una o
varias especies de organismos, y por otra parte, una sola especie de organismo es
capaz de descomponer un gran numero de moléculas no relacionadas
estructuralmente.

E! hecho de que algunos compusstos naturales persistan y no sean degradados bajo
ciertas condiclones puede deberse a que falta alguno de los elementos necesarios para
la biodagradacion, esto es, 1a presencia de un organismo adecuado o Ias condiciones
amblentales locales requeridas para su actividad. A las sustancias que persisten en le
medlo ambiente por extensos periodos se les conoce como moléculas recalcitrantes o
no biodegradables.

Ademas de ias transformaclones bioquimicas por microorganismos, en la naturaleza se
efectuan una serie de reacciones fotoquimicas y no enzimaticas que indudabiemente
ocasionan cambios en muchas sustancias presentes en el suelo y el agua. Sin
embargo, en contraste con las relacionas degradativas catalizadas por comunidades
microblanas en presencla de oxigeno ( que normalmente transforma los substratos
hasta bléxido de carbono y agua), los procesas no microbloldgicos raramente llevan un
material hasta su completa mineralizacion,
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Tabla 32 Caracleristicas ds algunos microorganismos.

MICROORGANISMOQ TAMANO | REQUERIMIENTO DE | ORGANIZACION | LOCOMOCION
02 CELULAR
Algas 5a 10 um | Aerobios fotosintélicos | unicalulares - ta mayorfa no
pluricelulares méviles  pero
algunas con
flagelos
Bacterias 153256 Auiobias, anaerabias | Procariotes - Natacién,
um facultativas unicelutares flagelos,
movimienfos
espasmddicos.
Hongos 5830um | Aercbias, anaerobias | Unicelularesy No méviles
facultativas filamentogos
Prolozoarios tum Agrabios Flagelo
600 um Anaerobios Unicelulares Pseudopodo
2mm Facultalives Cilios
Rotiferos 3mm Asiabios Matazoarias Nalacibn
facuitativos movimientos
replantes
Nematados Tmmabd Aerobias, anaeroblas | Melazoarios Contracciones
ctm lacullalivas musculares

De estas consideraciones se desprende el enorme potencial que poseen los
microorganismos para evitar 1a acumulaclén de materales Indeseables en el medio
amblente por lo que los estudios de blodegradabilidad deben ser considerados como de
gran importancia sanitaria para la radicacién de casi todo tipo de desechos, ya sea que
so trale de sustancias de arigen natural 0 de compuestos argdnicos sintélicos que
pueden ser parcial o totalmente degradados.

El grado de eficlencla de los procesos degradativos resumidos se encuentra
intimamente relacionado con los faclores ambientales que rodean al sistema
microorganismo - desecha, de los cuales los mds Imporiantes por mencionar son pH,
temperatura, tamado de las pariicuias, ausenclia de compuestos toxicos, presencia de
nutrientes, etc.

En el caso particular de que los maleriales por degradar sean desechos organicos
sintéticos, eslos, como ya se menciono son compuestos que no han permitido una
evolucién de los sistemas microbianos para poder degradaros, sin embargo, cuando
un sistema microbiano se enfrenta a un desecho de este tipo, cuando lo degrada lo
hace en base a similitudes de tipo estructural que el desecho sintética tiene con
compuestos orgénicos naturales. ‘

En los casos en que los desechos no sean biodegradables, son varios los faclores que
pueden causar su no - biodegradacion, teniéndose ademas de fos factores ambientales
ya menclonados lo siguiente:

1. Maleriales que no pueden hacerse como suministro de carbono y energia (licnina,
detergentes).

Toxicidad (lacguicidas).

Insolubilidad (plasticos).

Grado de polimerizacldn (plasticas).

Cadenas ramificadas (hidrocarburos, detergentes).

oawn
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6. Alto nimero de sustituyenles (plaguicidas).
7. Aniltos condensados {hidrocarburos).

En le caso de encontrar a un compuesio que no se degrade en condiciones normalas,
es importante explorar la presencia de algunos de los factores estructurales seialados

y poder discernir es e! sustratd del sistema microblano la causa de la no
biodegradacion.

Cuando se encuenlra que el sistema microbiano es el que falla, es imporiante explorar
los siguientes faclores:

Existencia de microorganismo adecuado.

Pemeabillidad delf microorganismo.

Existencia del sistema enzimatico adecuado.

Sistemas enzimalicos exira celulares producidos por diferentas poblaciones,
Tolerancia & factores ambientales.

Existencia de induclores adecuados.

Necesidad de varios microorganismos,

NG E BN =

Es Importante sedalar que 8l concepto de biodegradabilidad es relativo, eslo es, 1o que
es degradable bajo ciertas condiciones puede no serlo bajo olras y viceversa, razén por

la cual es importante agotar todas las posibilidades mencionadas, antes de considerar
no biodegradable @ un compuesto.

Finalments, debe mencionarse que el éxito de un sistema de tratamiento depende del
hecho de que dicho sislema sea capaz de reproducir las condiciones bioquimicas en las
que un compuesto es degradado.

Proceso de Lodos Activados.

€! proceso de los lodos activados es el proceso bicidgico de mas amplio uso para el
tratamiento de las aguas residuales, doméslicas e Industriales. Han surgido variaclones
del sistema basico durants las ultimas tres decadas, las cuales confieren al tratamisnto

una versatilidad que le permile adaptarse 8 un amplio campo de circunstancias
operacionales.

El principio basico del proceso consiste en poner en contaclo a las aguas residuales
con una poblacién microblana mixta en una suspencion floculenta con un sistema
agreado y agilado. La materia en suspencion y coloidal se eliminan rapidamente de las
aguas residuales por adsorcidn y agiomeracidn en los fidculos de lodos actlvados. Esta
materia y 108 nulrientes disueitos se descomponen iuego, mds lentamente por
metabolismo microbiano, en el proceso de estabilizacidén. Parte def sustrato 0 material
nutriente se oxida a sustancias simples, como ei dioxido de carbono, en el proceso
conocido como mineralizacién. Los microorganismos que alcanzan ef fin de su ciclo
vitai s@ descomponen de la misma manera en un proceso Hamedo respiracién
andégena. El proceso de oxidacién suministra energia necesaria para 1os procesos de
adsorcion y asimilacidén. Una vez que se alcanza el grado de ratamiento que se desea,
los fiéculos de lodos activados se separan del agua por sedimentacidn en un tanque
por separado, conocido como clarificador secundario. El sobrenadante del clarificador
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0§ agua residual tratada y debe estar vitualments libre de lodos. La mayor parte de los
lodos separados por sedimentacion regresa a la etapa de aereacion para mantener una
concentracion de lodos adecuada para un tratamiento efectivo. El exeso de lodos es
purgado del clarificador y enviado a un tratamiento posterior a su disposicion final.

El proposito principal det proceso de lodos activados es alcanzar el grado de calidad dal
agua requerido, el conocimiento da los procesos que ocurren en ef tanque de aereacion
permite efectuar el tratamiento del agua madiante |3 seleccion de valores adecuados de
los parametros controlables del proceso.

Para lograr una clara comprension de los diferentes procedimientos aplicables al
tratamiento, es necesario conocer de antemano cieértas caractaristicas cualitativas (de
que se componen) y cuanlitativas {cuanto contienen), tanto en las aguas residuales
como en aquellas en las que aslas se vierten.

El conocimiento de la naturaleza de las caracteristicas fisicas, quimicas y bicl6gicas de
las aguas residuales es asencial en ol disefo y opreacion de los sisternas de captacion,
tratamiento y disposicion.

En el proceso de lodos activados, una mezcia de licor consistente de microorganismos
suspendidos, oxigeno disuelto, compuestos organicos, y nutrientes es continuamente
mezclada o aereada (ver figura 29). La materia orgadnica suspendida se pone en
contaclo con el oxigeno, nutrientes, y materia organica para degradar los compuestos
organicos a bidxido de carbono y agua (ideaimente) lo que permanece en el licor. El
tanque de aereacion donde la degradacion ocurre, @8 seguido por un clarificador o
elapa de sedimentacion, donde la materia microbiana suspendida es removida de |a
comente de masa residual. El agua tratada es después descargada, o posteriormente
tratada en un tratamiento teciario como adsorcién con carbon activado para remover
compuastos contaminantes organicos e inorganicos residuales.

Una porcion de la biomasa sedimentada, o lodo es reciclada hacia el tanque de
agreacion, mientras el resto es evacuada o purgada. Frecuantemente el lodo que se
asta evacuando es tratado después para estabilizar la materia biologica (lamada
digestidn de lodo) o para reducir el volumen dal lodo (llamada engrosamiento de lodo).
En algunos casos, la oxidaclon con aire himedo o la incineracidn puede ser usada para
disponer del lodo.

En la digestion de lodo, que puede ser aerobla o anaerobia, el lodo es alojado y
asimismo degradado en un reactor con mezciado (aerobio) o sin mezclado
{anaerobico). Los microorganismos consumen su propia biomasa, cuando pocas
fuentes de alimento estan disponibles; y as poder reducir fa cantidad de material a ser

evacuado y estabilizado de desperdicio y la actividad de los microorganismos
ambrientos disminuye.

El engrosamiento de lodos Involucra remover el agua del lodo para concentrar la
blomasa, esto se logra con filtras belt o filtros prensa.

La practica de recobramiento y recirculacién de una porcién de biomasa activa involucra
una biodegradacién cinética en el tanque de aereacidn, Como los organismos son
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reciclados, a través del sistema, la edad del conjunto de lodo, o el tiempo de retencion
de lodo incrementa

Aire
— Sedimentacion Taue de »
Influente Prinari Scdimentucton | Efly,
Arena Lodo Inerte
Lodo reciclado |Lodo

Residual
Figura 29 Proceso de Lodos Activados

Los paramelros que se ulilizan comunmenle para caracterizar las aguas residuales
aparecen en las tablas 1, 2 y 3 del capitulo 1 de este trabajo de tesis.

Con estos parametros se puede definir Ia calidad del agua desde el punlo de vista de
su contaminacion, los meétodos andiiticos para determinar estos pardmetros se
encuentran explicados delalladamente en Ia referencia Standar Methods for
Examination of Water and Wastewater y algunas otras.

Las aclividades dei muestreo constituyen un apoyo muy importante en el curso dal
proceso de tratamiento de aguas residuales, debido @ que su correcta ejecucion
depends en gran medida la confiabilidad de los resultados de laboratorio. Ei objetivo
del muestreo es obtener una muestra representativa de una fase del proceso de
tratamiento para que apartir de los resultados del analisis se pueda tomar decisiones
que permitan un adecuado control operativo; una muestra no representativa puede
conducir @ efrores en los resultados del andlisis cuya interpretacion puede ocaclonar
confusién durtante i@ operacién,

Las actuividades relacionadas con el muestreo constituyen un proceso integrado pot
tres etapas:

1. Toma de Mueslira
2. Preservacion
3 Transiado

La toma de muestra debe realizarse en los puntos mas importantes de la planta, como
son:

Infiuente

Efluente del sedimentador primario
Tanque de aereacion.

Lineas de recirculacién de lodos.
Efluente del clarificador secundario.
Tangue de contacto.

Efiuents.

Neaswn -
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Las muestras deben ser representativas de las condiciones que existan en el punto y
hora del muestreo, y tener el volumen suficiente para efectuar los andlisis de

laboratorio.

Las muestras pueden ser simples o compuestas; una muestra simple es una muestra
indlvidual tomada en un periodo corto y en forma tal que el tiempo empleado en su
extraccién sea el transcurrido para completar ef volumen necesario.

Una muestra simple representa las condiciones en el momento del muestreo, @ste lipo
de muestra se emplea comunmente para las siguientes determinaciones: pH,
temperatura, cloro residual libre y total, oxigeno disuelto, grasas y aceiles, coliformes
totales, fecales y en general cuando se requiere de la caracterizacién de un
determinado punto de muestreo, Este tipo de muestra es util cuando;

s EL caudal no sufre variaciones significativas ni en la calidad ni en la cantidad a lo
largo dei dla. :

s Exislen descargas instantaneas.

+ Setienen descargas Intermitentes.

Los puntos en los que se suguiere tomar muestras simples en la planta de tratamiento
son:

influente

Efluente de cada unidad de sedimentacion primaria
Lineas de recirculacion de lodos

Efluente de tanque de aereacién

Efluente en cada unidad de sedimentacion secundaria
Tangue de conlacto de cloro

Efluente

® o e & ¢ o o

Una muestra compuesta es la que resuila del mezclado de varias muestras simples;
existen muestras compuestas proporcionales al volumen y al gasto.

Para la preparacion de la muestra compuesta, se determina el volumen final de ia
misma base a los andlisis de laboralorio a efectuar, se estabiece el nimero de
muestras a tomar (ya sea fijando un nimero determinando de puntos, ¢ fijande el
Intervalo de tiempo de cada muestra), se establece si el gasto-es constante o con
caudal variable, y so aplica la férmula segin sea el caso para determinar el volumen de
cada mueslra,

En el caso de muestreo con gasto constante, se aplica la ecuacion:

Volumen finalde lamuestraCompuesia
Numerode Muestras

Volumende Cada Muestra =

[
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En el caso de muestras compuestas con caudal variable, se establece el numero de
muestras fijando el intervalo de tiempo entre cada toma, el gasto promedio se calcula
mediante la siguiente ecuacion:

, _ Sumade losGastos encadacaso
Gasto promedio - [12]
Numerode pruebasrealizadas

Yinstantaneo) +  (Vlinalde muestras
Volumende Cada Muestra = (@ €0) ( estras) {13)
Numerode Muestras

Las muestras compuestas en una planta de tratamiento se tomardn cuando asi se
requiera o en casos especiales an los siguientes puntos:

Influete

Efluente del sedimentador primario
Efluente de tanque de aeracién
Efluente de sedimentacion secundaria

Al efectuar el muesireo es extremadamente importante que ninguno de los
componentes del agua se plerda o se agregue durante la colecclon y manejo de la
muestra; por estarazén, tanto los equipos de muestreo como los recipientes usados
para su manejo deben estar fabricados con materiales inertes como el vidrio o el
polietileno.

Los parametros de operacion y control de los procesos de tratamiento de las aguas
residuales teniendo en consideracion que cada operador debe utilizar datos diarios de
operaci6n para establecer las tendencias y los cambios scbre log cuales deben basarse
las decislones de operacién de cada planta de tratamiento son los siguientes:

La carga superficial (Cs).- Parametro de disedo para tanques de sedimentacién se

expresa mediante el caudal (m’/dia) aplicado por unidad de area (m®) del
sedimentados su importancia dariba del hecho que afecta directamente las eficiencias
de remocién de sdlidos sedimentablas y de la DBO,

Se calcula mediante la sigulemte férmula;

Cs= -Q—gz- *364 [14]

Donde :

Cs = Carga Superficial (m*/m* dia)

Q Int = Fiujo del Influente LIS

A = Area del sedimentador primario m?
88.4 = Factor para convertir de /S a m’ /dia
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Carga en vertedsro (CV).- Se define como el caudal que pasa por unidad de longitud de

vertederos sus unidades son m'/m dia. Su determinacion permite evaluar el
funcionamiento de los vertedoras.

Se calcula con ia siguiente formula:

cv -Qj’—'f—‘aaa [15)

Donde :

CV = Carga de Vertedero (m®/ m Dia)
Q Inf = Flujo del Influente L/S
L = Longitud tota! de los vertedores en m

86.4 = Factor para convertir de L/S am’ /dia

Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH).- Se define como el tiempo promedio (en horas)
que permanece un liquido en un tanque, teniendo un desplazamiento por su caudal.

Se calcula por medio de la siguiente férmula:

TRH = (18]

V
Qinf*36
Donde:

TRH = Tiempo de Retencién Hidraulica
Q Infl = Fiujo o Caudal de! Influente ei Lss.

V  =Volumen del tanque correspondiente en m*
3.6  =Factor de conversidn para transformar el caudal del influente de L/s a m* /hr.

Relacion alimento a microorganismo (FiM).- Es uno de los pardmetros mas Importantes
ya que representa la relacion existente entre la cantidad de maleria orgdnica presente
en ¢l agua residual, @ !a que se considera como sustrato o alimento y la concentracion
de microorganlsmos activos en el tanque de aeracidn. Con este pardmetro |, se
“garantiza que el proceso reciba una carga orgdnica tal que los microorganismos pusdan
utilizar la mayor parte del alimento sumistrado ya que si no se tiene la relacion
adecuada de alimento a microorganismo se producen transtomos en el procaso y por
consiguiente un desenso on la calldad de las aguas renovadas.: En e! sistema experto
éste @s uno de los pardmetros importantes calcuiados dentro de 8| dada la relevancia
del mismo.

Nota.- El programa usa unidades mgi, Lb, f, hr, MGD (mega galones dia: 1 MGD =
0.044 m’/ s), G (gelones). ‘

Se calcula mediante la siguiente formuta:
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) *
DBO® Qb *864 )

FIM ==
I = =SS v i

Donde:

F/M = Relacion Alimento a Microorganismo en gr de DBQ / gr de Solidos en lodos dia

DBO = Demanda Bioquimica de Oxigeno de tanque sedimentador primario en grim’
Q Inft= Flujo o Caudal del infiuenta en Us

MLVSS = Mezcla de licor de solidos suspendidos volatiles en gr/m’
VTA = Volumen del tanque de aereacién en m’
86.4 Factor de conversién para transformar el caudal del influente de /s a m® /dia.

Tiempo Medio de Retencién Celular (MCRT).- Expresa el tiempo promadio en dias que
los microorganismos pueden permanecer en el procaso de lodos activados.

MLVSS *VTA
Q purga * RSss * 86.4

MCRT =

(18)

Donde:

MCRT = Tiempo Medio de Retencion Celular en Dias

MLVSS = Mezcla de licor de sélidos suspendidos volatiles en mgfi
VTA = Volumen del tanque de aereaciénenm’

Q purga = Fiujo 0 Caudal de purga de lodos de recirculacién en Uis
RASss = Recirculacion de sélidos suspendidos voldtiles en mg/

86.4 Factor de conversldn para transformar el caudal del influente de s a fn’ Idié.

El RASss son los sdlidos suspendidos volatiles en la recirculacion. Son aquellos
solidos en el caudal de recirculacion que &l ser sometidos a un proceso da calcinacion,
se volatilizan, Se utiliza como una medida indirecta de la cantidad de microorganismos

que se recirculan al tanque de aeracion, Este pardmetro se obliene en laboratorio de
planta.

Indice Volumétrico de Lodos {ILV).- Se define comio volumen en mililitros, ocupado por
un grama de solidos, es deseable que e! lodo sedimente rdpidamente, dejando un
liquido sobrenadante claro cuando se tiene un indice volumétrico allo se tiene un lodo
de mala calidad,

wL=23s1000 1)
MLSS

Donde:

WL = indice Volumétrico de Lodos ml/gr

VSSt = Volumen de sélidos sedimentables después de t minutos (30 min)
MLSS = Mezcla de licor de solidos suspendidos totales mg/l

1000 = Factor de conversién para pasar de mg/l a gl
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L.a MLVSS son aquellos solidos que estan en suspencién en el licor mezclado, que son
perceptibles a simple y que al sor sometidos a un proceso dae calcinacion, se volatilizan,
Se utilizan como una medida indirecta de la cantidad de microorganismos presentes en
el tanque de aeracion. Este parametro se obliene en laboratorio.

Los sélidos sedimentables son la porcion de los sdlidos suspendidos cuyo tamaio y
peso es suficiente para que se sedimenten en un periodo determinado. Se obtiene en
¢l [aboratorio de planta,

Para tener un control del proceso se debe tener un ambiente adecuado para los
microorganismos, [as variables para un tratamlento efectivo y que requieren un control
son:

1. Alimento adecuado
Es el factor mas importante ya que debe exislir un balance entre el alimento o
sustrato y la cantidad de microorganismos esta variable la podemos controlar
con el parametro alimento microorganismo (F/M), esta relacién especifica debe
estar entre 0.3 y 0.6 gr DBO/gr de Sdlidos en lodos dia

2. Oxigeno disuelto apropiado

En la praclica se requiere incrementar la cantidad de oxigeno disuslto en
proporcién con la cantidad, concentracién @ incremento de desechos. La
cantidad de oxigeno disuelto que debe existir en tado moemento y en cualquler
lugar del tanque de aereacion es una concentracidn de por lo menos de 1 mg/L.
de oxigeno normalmenle para garantizar que este nivel se mantiene & una
concentracidn minima de 2 mg/L. de oxigenc disuelto en el efluente del tanque
de @eracidn.

3 Temperalura del agua residuat
Con temperaluras bajas las tasas de reaccién son menores y por lo tanto se
requiere de un mayor tiempo de retencién y es recomendable a temperaturas
bajas una concentracion alta de solidos suspendidos en mezcla de licor.

En temperaturas bajas la rapidez con que se disuelve el oxigeno es menor por lo
qua nacesita una mayor aereacion.

La sedimentacién de los lodos tambien es mas lenta porque al disminuir la
temperatura el agua se vuelve mas densa, la solucién a este probleme seria
agregar un agente floculante como sulfato de aluminic.

4. Eliminacidn du desechos Toxicos o no biodegradables.
Debe prevenirse 1a entrada de sustancias téxicas como son; plome, zine, cromo,
cadmio, niquel, mercurio, clanuros las descargas muy alcaiinas o muy écidas, los
plaguicidas y fenoles. Sino se logra prevenir la entrada de estas sustancias al
proceso, los microorganismos meriran o se inhibira su actividad severaments.

Si todos los elsmentos dei ambiente de lodos activados son controlados para

preducir y mantenar los organismos eficiantes y en equilibrio, se pueda lograr
que el sistama produzca un efluante bien tratado.
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Debido a las caracterisiticas individuales de cada agua residual, cada operador
debera mantener la planta en las condiciones ambientales en que trabaje mejor.
La relacién F/M adecuada, la concentracién de sélidos suspendidos, ef gasto de
recirculacion de lodos solo pueden ser determinados empiricamente durante la
operacion.

La tabla 33 muestra un resumen de los procesos biolégicos para el tratamiento de

aguas residuales.

Tabla 33 Resumen de los procesos bioldgicos para tratamiento de a uas residuales.

PROCESO

APLICACIONES

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Lodos Activados

Bajas Concsntracionos
de oigdnicos y algunos
Inorganicos

Remocion de
conslituyonles disuallos
Bajo mantenimiento
Rolativamente seguro
Bajos costos da capital
Rolativamente fdcil de
operar

Emisiones volliles
Evacua lodo residual
Dacierto modo allos
coslos de energla
Suceplible a choques de
cargas y toxicidad
Suceptible a los
cambios climaticos

Lagunas aareadsdas
Balsas de estabilizacion

Bajas Concentracionss
de organicos y algunos
inorgdnicos

Remocion de
constiluyentes disuellos
Bajo mantenimiento
Relativamente soguro
Bajos costos de capital
Fdcll de operar

No muy fecuente lodo
tesidual

Emisiones voldliles
Suceptibla a choques de
cargas y loxicidad
Suceplible a los
cambios climaticos
Altos requarimientos du
tierra

Sin controt operacional

Filtros percoladores
Reactaras de pelicula
fija

Bajas Concentracionss
de ofgdnicos y algunos
inorganicas

Remocion de
consliluyentes disusilos
Bajo mantenimiento
Relalivamenla seguro
Relalivamentepoco lodo
residual

Ernisiones volaliles
Suceptible a choques de
cargas y toxicidad
Suceplible a los
cambios climalicos
Relativamante altos tos
coslos ds capitaly
oparacién

Suceptible de obstruirse

Degradacién anaerobica

Bajas Concentraciones
de orgénicos, organicos
clorinados e inorgdnicos

Remaclon de
constituyentes disueltos
Trtamieto a rasiduos
clorinados

Produce melano
Produccidn de lado
reducida

Suceplible a choques de
cargas y toxicidad
Suceptible 8 los
cambins climélicos
Reiativamente altos los
costos de capilal y
operacion

Altos costos de energia
1l &l metano no es
recuperado,

TRATAMIENTO QUIMICO.

El tratamiento quimico de aguas residuales consiste en aquellos procesos en los cuales
§@ produce un cambio por medio de reacciones quimicas, estos procesos se conocan
como procesos unitanos quimicos.

En el campo del tratamiento de aguas residuales, los procesos unitarios quimicos son

utilizados usualmente en conjuncion con las operaciones unitarias fisicas y los procesos
unitarios blologicos para cumplir con fos objetivos de lratamiento.
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Al considerar la aplicacion de los procesos unitarios quimicos, es importante recardar
que una de las desventajas inherentes asociadas a @stos procesos, en comparacién
con las operaciones unitarias fisicas, es que son procesos aditivos. En la mayoria de los
casos se agrega algo mas que agua residual para lograr la remocion de algo mas.
Como resultado, usualmente hay un incremento en los constituyentes disueltos dal

agua residual.

Los procesos unitarios quimicas mas comunes son la pracipitacién, la transferencia de
gases, la desinfeccidn con cloro y biéxido de cloro, a decloracion, la desinfeccién y la

absorcidn.

Los procesos quimicos son usados para la remocién de sélidos suspendidos y
colpidalas por precipitacién, desinfeccion del agua residual y control de olores. Se
describen a conlinuacion algurios proceses quimicos mas comunes:

Preclpitaclén quimica.

La precipitacion quimica en el tratamionto de aguas residuales involucra ia adicién de
sustancias quimicas para alterar el estado fisico de los s6lidos disusltos y suspendidos,
y asf, facilitar su remocién por sedimentacion.

En el pasado, la precipitacién quimica se uso para mejorar el grado de remocién de
solidos suspendidos y DBO donde hubiera variaciones temporales en ia concentracion
de las aguas residuales; donde se requeria un grado intermedio de tratamienlo, y como
ayuda en el proceso de sedimentacion.

Actualmente se usa como medio de mejorar el desempeiio de la sedimentacion primaria
como un paso basico en el tratamiento fisico - quimico independientemente de las
aguas residuales y para Ia remocion de fésforo.

Las sustancias quimicas que se agregan a las aguas residuales interactuan con las
sustancias que estan normalmente presentes en las aguas residuales.

Las sustancias a agregar pueden ser sales de fierro, sales de aluminio y cal u oxido de
calcio.

El cloruro férrico o el sulfato témico puede usarse para la remocién del fésforo y de los
solidos suspendidos. La experencia ha demostrado que una eficiente remocién de
fésforo requicre que la cantidad estequiométrica de fierro { 1.8 mg /litro de Fe por mg
flitro de P) sea suplementado cuando menos por 10 mg/ litro mds de Fe para la
formacion del hidroxido. Tipicamente, se necesitan de 15 a 30 mg de Fe para
proporcionar reducciones da fdsforo de 85 a 80 %. Cuando se considere el Fe para la
coagulacién de desechos crudos, debe recordarse que en un ambiente anaerdbico, de
desechos crudos, como puede encontrarse en una columna de carbdn de flujo
descendente, puede formarse sulfuro ferroso. Evidentements, este precipitado negro no
es deseable en el efluente final.
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Las sales de sulfato de aluminio (alumina), y aluminato de sodio, se usan para coagular
las aguas residuales generalmente, la alumina es un coagulante mas efectivo que el
aluminato de sodio.

Las desventajas de sales de fierro y aluminio son las siguientes:

¢« Ambos forman floculos gelatinosos de hidroxidos, los cuales son dificlles de
deshidratar en muchos casos.

« Ninguna técnica es disponible para recuperacion y el reusa del coagulante cuando
se requiere la remocion del fosfaro.

o Grandes cantidades de iones (cloruros o sulfatos) se agregan a las aguas
residuales

La cal se ha empleado exitosamente para la coagulacion de aguas restduales y pare la
remocién de fésforo. La cantidad de cal es Independiente de la cantidad de fésforo
presente, s una funcién de la alcalinidad y la dureza del agua residual.

El gredo de clarificacién obtenido cuando se agregan sustancias quimicas a las aguas
residuales sin tratamiento depende de la cantidad de sustancias egregadas y el
cuidado can que el proceso sea monitoreado y controlado. Con la precipitacién quimica
es posible remover del 80 al 90 % delos sélidos suspendidos, del 70 al 80 % de la DBO
y 80 e 90 % de las bacterias.

Transferencia de gases.

La transferencia de gas es la operacion por la cual e! gas se transfiere de una fase a
otra, generelmente de le fase gaseose a la liquide.

La trensfarencia de gases es una parte vital de los procesos de tratamiento de las
aguas residuales. Por ejemplo, el funcionamiento de los procesos aerobios tales como
fangos activados, filtros biolégicos y digestién earobie, dependen de la disponibilidad de
cantidedas suficientes de oxigeno.. Debido a le baje solubllidad, le transferencia de este
a través de la interfece aire - agua en le superficie, no es suficiente para satisfacer los
requerimientos de oxigeno en los slstemas aerobicos por lo que es necesario formar
interfaces adicionales con lo quo se logra trensferir meyor cantidad de oxigeno.

El oxigeno puade sumistrarse por madio ‘de aira o de burbujes de oxigeno puro
introducidas en el ague pera crear la interface gas - agua. En plantas de tretemiento le
aereacion se realiza da diversas formas, une da ellas es suministrando burbujas de eire
en @l liquido @ profundidedes variables, de 3 @ 30 m.. Existen diversos tipos de
difusores; placa porosa, tuberias con parforaciones, difusores da plastico o metélicos
da diversas configuraciones. Se utilizan tembién mecanismos hidraulicos pera
Introducir cantidades. grendes de oxigeno en el liquido, los aereedores mecanicos
pueden ser turbinas de bejas o altas velocidades o eereadoras flotantes que operan en
la superficie parcialmente sumergidos.

Un proceso pera aliminar compuestos de nitrogeno consiste en la conversion dal
nitrogano @n amoniaco y en transferir aste ultimo de! egua el aire.



Desinfeccion

La desinfeccion se refiere a la destruccion selectiva de los microorganismos patégenas.

La desinfeccién de aguas involucra un tratamiento especializado particularmente en la
destruccion o inaclivacion de bacterias de origen intestinal.

En ef campo del tratamiento de las aguas residuales, ia desinfaccién suele realizarse
mediante: Agenles quimicos y fisicos, medios mecanicos y radiacion.

1. Agentes quimicas.- Los reguisitos que deben cumplir Jos desinfectantes quimicos
poseen una amplia y variada gama de caracteristicas. Los agentes quimicas como
desinfectantes son: fenol, y compuestos fendlicos, alcoholes, yodo, cloro y sus
compuestos, bromo, ozono, metales pesados, colorantes, jabones y detergentes,
agua oxigenada y diversas alcalis y acidos
Los desinfectantos mas corientes son los productos quimicos oxidantes de los
cuales el cloro es el mas universalmente utilizado. Ei bromo y el yodo son, a veces,
utiizados en piscinas, pero no en aguas residuales tratadas. E! ozono es un
desinfectante muy eficaz y aunque no deja o0zono residual, su uso va en aumento.

Agentes fisicos.- Los desinfectantes fisicos mas utilizados son la luz y el calor, Ei
agua caliente a la temperatura de ebullicién, por ejemplo, destruye las principales
bactenas causantes de enfermedades y no formadoras de esporas. El calor se usa
frecusntemente en la industria lactea y de bebidas pero no es un medio factible de
aplicacién de grandes cantidades de aguas residuales debido a su elevado costo.
La huz solar es, asimismo, un buen desinfectante. En especial puede usarse
radiacion ultravioleta.

2 Medios mecdnicos.- Las bacterias pueden también eliminarse por medios
mecanicos durante el tratamiento de las aguas residuales, como son: Rejas gruesas
y finas, tanques desarenadores, sedimentacidn simple, precipitacién quimica, filtros
percoladores, fangas activados y cloracldn de aguas residuales tratadas.

3. Radiacion.- Los principales tipos de radiacion son electromagnéticas, acusticas y de

particulas. Los rayos gama se emiten a través de radio isétopos, tales como el
cobalio 60.

Decloracién

La decloracidn es la practica de remover el cloro combinado residual total que existe
despuds de la cloracién,

El biéxido de azufre es el candidato a usar para la decloracion donde se apliquen
requerimlentos en este sentido al efluente o cuando sea un paso de pulimiento después

del proceso de cloracidn por punto de ruptura para la remocién del amoniaco. También
s@ ha usado carbdn activado.
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El biéxido de azufre remueve exitosamente el cloro libre, !a monacloramina,
decloramina, tricloruros nitrogenados y compuestos policlorados.

Los sistemas de decloracién con biéxido de azufre son similares a los sislemas de
cloracién y los equipos son inlercambiables

La adsorcién por carbdn para la decloracién proporciona una completa remocion del
cloro combinado y libre residual. El carbén activado granular es usado ya sea en una
cama filtro por gravedad o presién.

El método de carbén activado granular en columna es muy efectivo y confiable para la
decloracién, sin embargo es bastante caro. Se espera que la principal aplicacién de
carbdn aclivado para la decloracién sea an situaciones donde se requieran altos niveles
de remocion de compuastos organicos.

Desinfecclon con ozono.

El ozono en un agente oxidante con propiedades muy semejantes a las del cloro. La
ozonacién tiene como principal objetivo la desinfeccion del agua tratada, sin embargo,
también se puede usar para el control de olor, y la remocién de compuestos organicos
solubles por lo que algunas ocaslones se uliliza en vez de carbdn activado.

Debido a Ia reaccién del ozono, no persisten en el agua residuos quimicos como es el
caso de los residuos de cloro. La ozonaclén no produce sdlidos disueltos y no es
afectado por lonaes de amonio ni por el pH. Un beneficio adicional es |a aereacion del
agua residual derivada del uso del 0zono en el proceso de desinfeccion.

La planta de elaboracién d8 ozono es elaborada, costosa y requiere ser operada por
expartos.

Adsorcién

La adsorcién es un fenémeno fisico en el cual se extraa ciartos constituyentes desda
una fase para acumularse o concentrarse sobre la superficle de otra en base a fuerzas
de atraccién entre las particulas eléctricamente cargadas del soluto y el carbon o
material adsorbente.

La adsorcién por carbdn activado es el método mas frecuentemente usado. Se usa
tanto en forma granular como en polvo. En forma granular el carbén activado se
empaca en columnas por gravedad o presién y con flujo ascendente o descendente.
Usado en forma de polvo se aplica a reactores de tratamiento biologlco, quimico y a
filtros con carbon en suspension. ‘

Este proceso es muy efectivo en ia remocién de algunos compuestos orgdnicos asi
como de los contaminantes metalicos que forman complejos metalicos en el agua.

£n condiciones normales, daspués del tratamiento con carbon activado la DBO varia de
2 a7 mgporlitro, y la DQO de 10 a 20 mg por litro,
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TRATAMIENTOS FISICOQUIMICOS.

Los principales tratamiento fisicoquimicos para el lratamiento de efluentes son: dsmosis
inversa, floculacidon y coagulacion, Y los tratamientos quimicos principales son:
fntercambio idnico, oxidacidn quimica, elactrofloculacién y electrocoagulacién.

Osmosis inversa y presién osmética.

El proceso de ia ésmosis convencional transfiere disolventes a través de un separador
semipermeable de la solucidn mas diluida a la mas concentrada, Impulsado por la
diferencia en la presidn de vapor del disolvente sobre cada uno de los lados del
separador. La presion osmética I1, o magnitud de esas fuerzas de impulsion, esta dada
por la ecuacion:

=Xt g

donde:
R = constante de los gases
T = Temperatura absoluta
V = Volumen molar del solvente

P1, P2= La presidn de vapor del solvente en las soluciones sobre cada lado de
la membrana.

Si se aplica una presion igual a 1T a lo largo de |a membrana opuesta ai flujo nomal de
disolvente, ia transferancia no debe tomar lugar. Si una presién mas grande que [1 es
aplicada, &l disolvente debe ser transferido de la sclucion mds concentrada a ia mas
diluida, resultando en ambas una concentracidn de soluto y purificacién del disolvente.

El flujo del disolvente diluido J (frecuentemente expresado en galones/ft® dia) esta dado
por:

J=K(aP-M) [21]

donde:
AP = La presion aplicada.
K = Constante del sistema membrana - solyente

Como puede observarse de esta ecuacion la rapidez fiujo agua - producto decrece con
el Incramento de salinidad (aumenta la presidn osmoética) de 1a solucion de
alimentacion. desdo luego, las dificultades (y costo) de racuperacion del agua limpla
también se Incrementan con el aumento de salinidad de la corriénte de alimantacion,

El diseilo de los médulos conteniendo las membranas de 6smosls inversa es de vital
importancia para ia eficlencia da operacidn del procaso. Como el soluto es rechazado
por {as membranas, este se concentra en la superficie de la membrana, con lo cual
resulla una situacidn conocida como polarizacidn por concentracion® donde la

concentracién en ia superficie de la membrana s muchas veces mas alla que en ei
volumen de {a solucidn de alimentacion. De aqui que 1a fuerza Impulsora de la dsmosis
inversa para el transporte del agua (AP - 1) decrece con al incremento de
concentracién, la polarizacién puede tener un afecto muy perjudicial sobre el flujo de
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agua. Por lo tanto, la potencia de bombeo debe incrementarse para compensar esta
presion osmotica efectiva mayor.

La membrana que més se utiliza es la pelicula de acetalo de celulosa modificado,
preparada segun el proceso de Loeb - Sourigan, Para este tipo de membranas se han
acumulade una gran cantidad de datos sobre el rachazo del soluto. Sin embargo,
apenas se han desarrollado métodos para predecir cuantitativamente ¢} rechazo del
soluto, particularmenite en los sistemas de varios componentes.

Se ha cbservado varias tendancias en los resultados experimentales publicados:

1. Los lones multivalentes se rechazan mas eficazmente que los iones univalentes
2. Las sustancias no disociadas o parciaimente disociadas apenas son rechazadas,
3 Los acidos y bases se rechazan menos que sus sales correspondientes.

4. Los co-iones influyen sobre el rechazo de un ion particular (ejemplo el sodio
rechaza mejor en presencia del ion sulfato que el cloruro).

5. Las moléculas solubles en agua y de peso molecular bajo generaimente apenas son
rachazadas

6. Los dcidos organicos no disoclados y de bajo peso molecular apenas son
rechazados, mientras que sus sales correspondientes no lo son,

7. Las trazas de jones univalentes apsnas son rechazados,

Se han efectuado muchos estudios sobre el rechazo de disoluciones complejas de
moléculas orgdnicas. En las aguas residuales de industrias conserveras, se han
obtenido rechazos de proteina del 98-99%. El rechazo de los sdlidos del jugo de
tomate ha alcanzado el 100%. Otros estudios realizados sobre concentraciones de
jugo de fruta y suero de la leche indicaron un buen rechazo para los solutos organicos.
El rechazo de los compuestos orgdnicos en pastas de Industras papeleras y aguas
residuales sanitarias ha sido excelente,

Las memhranas de 6smosis inversa remueven un aito porcentaje de casl lodos los
lones inorgdnicos, turbidez, material organico, bacterias y virus presentes en el agua
residual municlpal. Los sélidos disualtos pueden ser facimente reducidos a 50-100
mg/l en una etapa. La potencia requerida para sistemas comerciales de ésmosis
inversa disponibies son cerca de 7-9 Kwh/1000 galén de agua producto. .Esta potencla
requerida no cambia apreciablemente sobre el rango de solidos disueitos generaimente
presentes en el agua residual municipal,

Oxidacién quimica.
Las reacclones de oxidacién-reduccién (REDOX) son aquellas en que el estado de

oxidacién de al menos un reactivo es aumentado mientras que el otro es disminuldo,
para llustrarlo se presenta la siguiente reaccion.
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2MNO, +CN° + 20H ¢=29 2MnO; + CNO™ + 1,0

En solucién alcalina el estado de oxidacion del ion cianuro es aumentado de menos uno
a mas uno (el cianuro es oxidado al combinarse con un atomo de oxigeno para formar
cianato), el estado de oxidacion del permanganato decrece de menos uno a menos dos
(el permanganato es reducido a manganato). Este cambio en el estado de oxidacién
implica que un electron fué transferido del ion cianuro ai ion permanganato.

Ef flour es un poderoso agente oxidante. Los otros haldgenos, incluyando el cloro son
también buenos oxidantes. Muchos iones oxidados, tales como BrO;yNO; son

agentes oxidantes, sin embargo muy pocos son convenientes para usar sistemas de
tratamiento en fa tabla 34 se muestran los mds utilizados.

Tabla 34 Agentes oxidanies

OXIDANTE RESIDUO
Aire (oxigeno alinoslénco) o)
sufitos SO,
Sulturos §O°
ton ferroso_Fe' muy bajo
Ciora grueso Sulturos
Mercaptanos
Clora gaseoso y cduslico (Chracion aicaling)
CN™ (clanura)
Lidida de cloro Ciauuro
Diguat  } Pesticidas
Paraquat
Hipoclonito de sodio Clanura, Plomo
Hipoclorito de caicio Clanuro
Paimanganalo de polasio Clanute
Olores orgdnicos
- plomo
- fenol
. -Diguat
Trazasy
~Paraquat
~Campuestos oragni cossulfurados
- formaldehido o
| Paimanganalg Mengeneso -
Pertrido de hidrogeno Fenol
Clanuics .
Compuestos sulfurados

Los oxidantes comerciales mas comunes son los siguientes: Permanganalo de polasio,
cloro gaseoso, hipoclorito de calcio, hipoclorito de sodio, perdxido de hidrogeno
{solucidn al 35%), acldo cromico (Cr0,).
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El KMn(Q, es usado para la destruccion de residuos organicos en aguas residuales y
en agua potable, Su forma usual reducida, el diéxido de manganeso (A/n(),), puede
ser removido por filtracion. E} KAn0, reacciona con aldehidos, mercaptanos, fenoles, y

acidos Insaturados. Por lo tanto, este es considerado como un agente oxidante
relativamente poderosa.

Peréxido de hidrégeno (H,();). El H,0, es usado para la separacién de iones

metdlicos por oxidacién selecliva de esla manera, ayuda a remover hierro por oxidacion
del fon ferroso a férrico, que es luego precipitado por la adicion de la base apropiada.
El perdxido de hidrégeno es también usado para remover cloro residual después del
iratamiento de cloracion.

Acido crémico (Cr0,). El tridxide de eromo Cr0,, es comercialmente llamado acido
cromico, Enla oxidacion de compuestos organicos, ei Cr0, en una solucion de H,50,
es reducido y forma sulfato de cromo Cr;(S0,);.

Oxidacién del fonol y otros compuestos orgénicos.

Las reacciones de oxidacién que involucran al fenal son frecuentemente complejas, de
aqui, que los productos de reaccién dependen de los sustifuyentes. La reaccién
involucra como primera etapa la remocion del hidrogeno del oxhidrilo para reducir el
radical fenox:

o o (o

Los productos de reaccién eventuales incluyen quinona que es considerada mas toxica
que &l fenol.

Spicher y Skrinde propusieron que el mecanismo de reaccidn involucra primero la
formacién de quinona y luego la ruplura del anillo seguido por la oxidacién de
fragmentos de esle si existe la cantidad suficiente de oxidante., Normalmente la
reaccién no va mas alld de lo que Spicher y Skrinde suglrieron en su reacclion
propuesta usando permanganalo de polasio:

3C,H,OH + 28KMO, + SH,0 — 18CO, -+ 28KOH + 28Mn0,

No obstante la reaccion llega usualmente a 1a etapa de abertura de la cadena.

La oxldacion quimica de fenoles solo se aplica en corrientes residuales diluidas. El
KMn0O, es el oxidante que se usa. Algunos momentos después de que este se
adiciona el fenol es oxidado a bléxido de carbono y agua.- . El permanganato es
reducido @ A0, que es un sdlido filtrable.

Cuando el fenol se encuentra en trazas |a ei:onomla parece favorable para la oxidacion
quimica. Para la remocion de una parte par millén de fenal debe adicionarse de 8 a 7
partes por millén de permanganato de potasio.
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Los agentes oxidantes quimicos son usados para el contro! de residuos organicos en el
tratamiento de aguas residuales y agua potable. Los compuestos organicos que
reciben tratamiento quimico son: Aldehidos, mercaptancs, fenoles, bencidina y dcidos
insaturados.

Para esta los agentes oxidantes son: Hipoclorito de sodio, hipoclorito de calcio,
permanganato de potasio y perdxido de hidrogeno, ademas el acido nitroso es usado
en algunas ocasiones.

La bencidina, un organico usado en |a manofactura de tintes, se considera como un
calcinogena, y su concentracion es reducida generalmente a partes por milldn en aguas
residuales previas a la descarga. La oxidacién mediante dcido nitroso se usa para
oblener una buena calidad del efluente. Mientras ia biodegradacion, adsorcién con
carbon activado, radiacién, oxidacién con ozano y oxidacién por olros quimicos lales
como el peréxido de hidrogena también suelan ser efectivas, paro dejando con menor
grado de calidad el efluenta.

Oxidacién de compuestos sulfurados.

El cloro e hipoclorito de sodio se usan para prevenir Ia acumulacion de sulfuros en las
lineas de desagle. Si se adiciona un exceso de cloro a las aguas residuales que
corilienen sulfuros, ef sulfuro sera oxidado a sulfato:

HS™ +4CH + 4H, 0 —— 80, 2+ 9" +8CI

Para una corriente resldual que conliene sola bajas concentraciones de sulfuros y no
otras sustancias susceptibles a oxidacidn, el cloro requerido serd aproximadaments 9
pares (en peso) por cada pante de sulfuro. En comrientes donde hay olras
constiluyantes oxidables, los requerimientos puaden ascender a 15-20 ppm,

El pardxido de hidrégeno también se usa en la oxidacidn da sulfures. En una agua
residual que contiene cerca de 6 mg/l de sulfuros tolales, la adicidn de 30 mg/ de
peroxido de hidrégeno reduce la concentracién de sulfuros a menos de 1 mgl
aproximadamente con un liempo de retencién de dos horas.

Intercamblo fonlco.

Primero se dara una explicaclon de como trabajan [as resinas de intercambio lonico:
una resina de Intercambio calidnico (en la cual se intercambian fones de hidrégeria por
cationes lales como el calcio, niquel, elc.) consiste generalmente en un compuesto
polimérico con iones hidrdgeno que son faciimente reemplazables por olros cationes,
quedando entonces la resina con el jon metdlico que se desea eliminar de la solucion

tralada. Por ejemplo, el catién My*' puede sustituirse en la resina por dos lones H*.

En una resina de intercamblo anldnico, un fon con carga -negativa tal, como el
CI” puede reemplazar al anidn O~ que se encuentra débiimente ligado al polimero,

Asi pues, |a solucién que contenga aniones y cationes puede pasarse a través de un
lecho mixto (tanque con ambas resinas). Las resinas tienen una clerta capacidad para
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intercambiar cationes y aniones, cuando dicha capacidad se agota con el uso, 1a resina
puade ser regenerada.

Una forma eficiente do regenerar la rasina de intercambio calidnico, es pasar a través
de ésta y en contra corrients un acido fuerte, por ejemplo el HC/, entonces el fon M*

pasara a formar parte de la resina y el catién que ésta tenia formara una sal con el
anion del acido.

La resina anionica se regenera con un alcali fuerte, generalmente hidroxido de sodio, y
de forma similar se reemplazan los iones O

Las reacciones de separacion se complementaran hasta un punto que depends del
aquilibrig que se eslablezca entre los jones en la fase acuosa y los de {a fase solida.
Para la eliminacion del sodio, este equilibrio viene definido por la siguiente ecuacidn:

UL
[ }V’U],YRN‘ H-vMa [2 1 )

donds:
K.y, = Coelficiente de selectividad.
f} = Concentracion en |a fase en salucion,
Xy = Fraccion molar de hidrogeno en la resina de intercambio.

Xy = Fraccion molar de sadio en la resina de intercambio.

El coeficiente de selectividad depende principalmente de la naturaleza y valencia del
fon, del tipo de resina y de su saturacidn y de la concentracién del lon en el agua
residual. En realidad, para una serie dada de iones semejantes, se ha comparado que
las resinas intercambladoras exhiben un orden de selectividad o de afinidad por los
iones. Se indican en seguida algunas series tlpicas de las resinas sintélicas de
intercambia catiénico y aniénico;

Li* <’ <Na' <K' <RV < Ag
Mg <Zn" <Cu' <Co™" <Ca* <8 <Ba"
OH™ < F~ <HCO; <Cr<Br-<I" < NO; <ClO;

En la practica, los coeficlentes de selactividad son determinados en laboratorio y
solamente son validos para las condiclones bajo las cuales se han medido. A bajas
concentraciones, el valor del coeficiente de selectividad para intercambio de iones
monovalentes por iones divalentes es, en genaeral, mayor que el intervalo de iornes
monovalentes por ionas monovalentes. Este hecho ha limitado, en muchos casos, el
uso de resinas sintéticas para eliminacién de ciena sustanclas del agua residual, tales
como amoniaco an forma de ion amonio. Sin embargo, existen ciertas ceolitas que
intercamblan NH" o Cu' *,

Las capacidades de las resinas de intercambio varian segun el tibo y concentraclén dei
regenerante utilizado. Las capacidades de intercambio de las reslhas suelen
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expresarse en kilogramos de carbunato de calcio por metro cibico de resina (Kg/m Yo
equivalente-gramo por matro cubico.

Aunque se dispone de resinas de intercambio idnica naturales y sinteticas, san estas
Gitimas las mds usadas en razon de su durabilidad.

Un grave problema relacionado con la aplicacién del intercambio iénico al tratamiento
de efluentes da agua residual es &l agiutinamiento de la resina causado por la materia
organica residual presente en el efluante procedente de un tratamiento biologico. Este
problema puede ser resuelto parcialmente filrando previamente el agua rasidual o
utilizando resinas intercambiadoras eliminadoras antes de su aplicacion a la torre de
intercambio.

Para que el intercambio idnico resulte econémico en @l tratamiento de las aguas
residuales, convendra utilizar productos regeneradores y restauradores que eliminen
tanto los aniénes inorganicos como el material organico de |a resina agotada. Ademas
del HCl y NaOH como regeneradores también esta el metanol y la bentonita,

En resumen las tablas 35 y 36 muesiran una secuncia para el trataminto e aguas
residuales, (a tabla 37 algunas caracteristicas tipicas de los efluentes y la 38 muestra
los procesos de tratamiento quimico con sus ventajas y desventajas y que aplicacién
tienan.

Tabla 35 Secuencia de tratamiento de a _as residuales

PROCESOS RESIDUOS
1. TRATAMIENTO PRELIMINAR
Tamizado y remocidn de sélidos gruesag Trapos, estopas, papel_madera, arena, carbén
Nautralizacion Lodos qulmicos
Separacion eguas - aceile. Lodos acaitosos y aceile recuperable.
2 TRATAMIENTO PRIMARIO
Sedimentacidn a flotacidn por aire disueito Lados orgdnicos y espumas flotantes (grasas y

ofros maleriales Notantes)

3. TRATAMIENTO SECUNDARIO
Lodos aclivados, estabilizacion por contacto, | Lados bioldgicos
aereacion extendida, filtros rociadores, bladiscos,
olc, Sequidos par ia clarificacion secundaria

Lodos activados y carbén activado en polva Lodos blolégicos y carbén
Lagunas de oxidaclén aereadas Algas en el efluente
Nitrificacidn bioldgica y desnitrificacidn Lodos biolégicos
Precipitaclén quimica, seguido de coagulacién y | Lodos quimicos
sodimentacion.

4 _TRATAMIENT

| Digestion anaerobia, espesamiento Lodos bigldgicos en ol efiuente estabillzado.
5 TRATAMIENTO TERCIARIO,
Fillracidn en arena S6lidos suspendidos en el agua de retrolavado
Adsorcién con carbon activado Corbbn  activado sgotado e cual puede ser
Intercambio lonlco Regonerante agotado
Potabilizscion
Cloracién
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Tabla 38 Procesos Espécificos aplicados en el tratamiento de aguas residuales.

CONTAMINANTE

PROCESO

Organicos biodegradables (DBO)

Tanques Biologicos aereadas (lodos activadas)
Lagunas aereadas, fillros rociadores, lagunas
de eslabilizacion,

Sélidos suspendidos (SS)

Sedimentacion, flotacion y tamizado

Orgénicos no hiodegradables

Adsorcidn en carbdn

Nitrégeno

Lagunas de eslabiiizacidn, agotamienlo,
nitrificacidn y desnitrificacidn, inlarcambio
lanico.

Fésforo Precipitacidn con cal; precipitacién medianle
lones Fe o Al
Intercambio lonico

Metales pesados Inlercambio lonlco, precipitacién quitmica

Sdlidas inorganlicos disueltos

Intercambio ionico, osmosls inversa

Tabla 37 Caracteristicas tipicas de efluentes.

DBO, S.S. P N-NH3 | Norg
(mgit) | (mgil) | (mgi) | (mglL) | (mgi)
influente
200 250 12 30 20
Tratamiento primario
130-140 75-120 12 30 18
Tratamiento biciégico )
Lodos activados 6- 10 10- 25 8 2-20 5
Filtros rociadores 20~ 30 10- 25 8 1-20 5
Lagunas de oxidacidn 10- 50 20-100 1-8 5-10 §
Tratamiento terclario
Coagulatitn y
sedimentacion 2 5 1 1-2 ]
Filtrog de arena y
carbdn activado. 1 1 1 1 5
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Tabla 38. Resumen de los procesos quimicos para tratamiento de aguas residuales.

PROCESO

APLICACIONES

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Precipitecion Quimica

Inorganicos, Motales

Remacion de
constituyentes disueltos
Bajo mantenimienlo
Recuperacion do
molales

Algo seguro

Bajos costos de Ensigle
Fécil do operar

Emisionas volitiles
Apropiade menejo y
simacenamiento de
jeaclivos es requerido
Evacuacidn de Lodo
Residual

Remocion selacliva
Requiere de aditivas

Recuperecion
Electralitica

Ailta concenlracion de
orgénicos, metales o
{norgénicos

Remacidn de
conslituyentes disueilos
Recuperacitn de
melalos

Facil de oparar

No hay iodo residuai

Altos costos de capital y
operacion

Remocidn selectiva
Dificil mantenimiento
Altos costos de energle
Suceplible 8 obstruccisn

Intercambio lonico

Baja concenlracidn de
orgénicos, motales 8
inorgénicos

Remocién de
constituyantes disuellos
Recuperacion de
metaies

Fécil de operar

El agua puede sar
reusada

Altos costos de capital y
operaclén

Remocién selectiva
Diflcil mantenimiento
Altos costos de snargla
Suceptible a obstruccion

Osmosis Inversa

Baja concenlracion de
orgdnices, metalss e

Remacién de
constituyentes disualtos

Allos costos de capital y
operacion

inorgdnicos Recuperacion de Remacion seloctiva
melales Diflcil mentenimisnto
Facil de operar Altos costos do anergla
El agua puede ser Suceptible a obstruccion
reusada
Oxidacién/Reduccion Alte tracion de R ion de Altos coslos de capital y
Quimica organicos, netales e constituyentes disueltas | operecidn
inorganicos Alto giedo de tratemieto | Remocitn selectiva

No hsy corrisntes
residuales

Diticil mantenimisnto
Altos costos de energla







ELECCION DEL METODO O SISTEMA DE TRATAMIENTO.

INTRODUCCION.

Los sistemas de iratamientos estudiados, son aquelios cuya relaliva facilidad en disefio
y construccién, asl como minimos problemas de oporacién y mantenimiento,
representan 1as soluciones mas factibles para mejorar la calidad de las aguas
residuales a un nivel primario, de acuerdo a las exigencias inmediatas marcadas por el
Reglamento para la Prevencidn y Control de la Contaminacion da Aguas.

CONSIDERACIONES GENERALES PARA LA SELECCION.

La seleccion del método o sistema de tratamiento mas adecuado para un determinado
tipo de desecho liquido, deberd hacerse tomando en cuenta como objelivo general,
conjuntar fas maximas eficiencias con los minimos costos, y especificamente,
considerando las necesidades y disponibilidades siguientes:

a) Tipo de agua residual por tratar  municipal, industnal, o una mezcla de ambas.
b) Disponibilidad de mano de obra, material de construccién, equipo y terreno.
¢) Condiciones topograficas y climatoldgicas del lugar.
d) Desarrollo municipal, industrial o agricola.
@) Recursos técnicos y econdmicos disponibles.
f) Uso de agua a tratar.

A continuacion se discutirdn cada uno de estos puntos, comparandoios con los diversos
tipos de tratamiento por estudiar.

TIPO DE AGUA RESIDUAL POR TRATAR.

Dado que las aguas residuales por tratar representan ia materia prima por transformar,
al ser sometida a un determinado proceso de tratamiento, es importante conocer sus
caracteristicas principales, tanto para la seleccién de l0s diversos procesos de que deba
constar el sistema de tratamiento como para lograr un adecuado control en cuanlo a
eficiencia del propio sistema.

Aguas residuales municipales 0 una mezcla de estas con aguas residuales industriales
en las que predominen Ias municipaies, pueden ser tratadas por cualesquiera de 10s
procesos que se csltudian: teniendo en cuenta que los procesos fisicos tales como
cribado y sedimentacidn, no dependen de un tipo especifico de desechos, sino de
contenido de sdlidos en el mismo. Los procesos bioidgicos si, se restringen para
determinados tipos de desechos fliquldos Industriales, tales como aquellos cuyo
contenido de sustancias toxicas(plaguicidas, melales pesados, clanuros, cromatos,
detergentes, acidos, dicaiis, etc.) es muy alto e inhiben la accion mlcroblana que en
estos procesos estabilizan fos desechos.

Es importante considerar al tratar desechos liquidos industriales con municipales, la
necesidad de sujetar a los primeros a un pretratamiento adecuado tendiente a la
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recuperacion o separacion simple de sustancias nocivas con las enunciadas, que eviten
trastornos en los sistemas de tratamiento, como aquellos que serdn mencionados
posteriormante al hablar de problemas de operacion y mantenimiento.

GASTO.

El caudal por tratar, es limitante del sistema de tratamiento por emplear, dado que la
experiencia ha establacido determinados volimenes limites para que un ciarto proceso
resufte econdmico, en funcién de los periodos de retencion del agua en las unldades.

El tiempo medio de detencién en una fosa séptica es de 12 horas; lo que explica que
sea un tratamiento adecuado solo para unidades unifamiliares o grupos pequoios de
viviendas, pues si los caudales son de consideracion, el volumen de los tanques hace
que el costo de fas estructuras se vuelva prohibitivo, sumandole a esto ademas, la
axtensién del campo de infiltracién ; lo mismo pusde decirse para los tangues imhoff
aunque su capacidad es mayor(hasta 5000 habitantes).

En cuando a lagunas no se tiene una limitacion real por volumen de aguas tratadas;,
esto eslara en funcion del drea que requieran y su consiguiente costo; hasta
poblaciones de 100 000 habitantes © el equivalente en desechos industriales, es
recomendable. Las zanjas de oxidacién, estaran limitadas no solo por el terreno, como
por el numero de rotores(aereadoras) o sus dimenslones, que aumentarian, al
aumentaran el volumen por tratar.

En cuanto al tratamiento primario convencional, no existe restriccion en cuanto al
volumen por sus cortos periodos de retencion(1.5 a 3.0 horas); pero en un andlisis
estricto, debe considerarse el costo dal tratamiento de los sélidos sedimentables ©
flotantes que se originan en estas unidades, las que requieren de digestores
anaerobios que incrementan de un 50 a 75 % los costos del tratamiento primario.

DISPONIBILIDAD DE MANO DE OBRA, MATERIAL, EQUIPO Y TERRENO.

Al seleccionar un sistema de tratamiento dado, debe tomarse en cuenta la
disponibilidad de mano de obra, material, equipo y terreno en el sitic donde se
pretenden construir las diferentes unidades elegidas.

Los sistemas an estudio, no ofrecen mayores problemas en su construccién, una vez
hecho el disefic adecuado por un ingeniero especializado. Se podrian tener objeciones
en cuanto @ carencia de materiales de construccién an el lugar pero estos pueden
adaptlarse a 10§ que sean factibles de congeguir,

Equipo espacial Unicamente se requerird en el caso de los aereadores mecanicos para
las lagunas que se quleran aerear artificiaimenta; en el caso de zanjas de oxidacién en
cuanto a los rotores; o en el equipo de remocién y tratamiento de lodos residuales en el
tratamiento primario convencional. Para aslo aclualmente existen casas especializadas
an equipo de ratamiento en el pals no es dificil su consecucién,

En terreno en cuanto a su costo y naturaleza, puede ser - el factor mas importante al

decidir la utilizacién de un determinado sistema de tratamiento, Este Influye
preponderantemente en:
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a) Fosas sépficas y tanques Imhoff, dado que sus campos de infiltracion, requieren
tener adecuadas caracleristicas de permeabilidad, pondients y profundidad del nivel
freatico, determinando esta ultima posibles problemas de conlaminacién de aguas
sublerraneas. En caso de no ser adecuado el suelo para una buena infillracion, se
tendrd que recurrir a cdmaras de oxidacion a mayores costos.

b) Lagunas y zanjas de oxidacidn, donde el terreno en cuanto a costo y caracteristicas
de impermeabilidad, pendiente, nivel freatico, contenido organica, elc., definitivamente
deciden junto con las condiciones climatoldgicas si son o no adecuados al sitio en el
que se pretenden instalarse.

Altos costos de lerreno, pueden llevar a emplear en lugar de lagunas de aereacién
natural, lagunas de aereacion mecénica o zanjas de oxidacion, dado que requieren
menos terreno. Grandes pendientes encarecen el bombeo, olro punto de importante
consideracion.

CONDICIONES TOPOGRAFICAS Y CLIMATOLOGICAS.

Ya se disculieron en el inciso anterior, ciertas consideraciones importantes de
seleccion, en cuanto a caracteristicas topograficas del terreno en que se desplanten las
unidades de tratamiento , siendo relevantes; la permeabilidad que resulla positiva en
campos de Infiltracién y negativa de lagunas y zanjas de oxldacién donde el costo de
Impermeabilizacién es muy alto, la contextura que provoca taludes mas o menos
eslables en lagunas y zanjas, pendiente que pueda favarecer la conduccién de aguas
residuales por gravedad o requerir bombeo, asl como necesitar grandes excavaciones y
rellenos y profundidad de nivel freatico que puede establecer posible contaminacién de
las aguas subterraneas por Infiltraclon de las aguas en tratamiento.

En cuanto a condiclones climatalégicas o meteoraldgicas que predominan en una cienta
regidn, estas tienen una influencia definitiva para la adecuada depuracién de las aguas
residuales en lagunas y 2anjas de oxidacidn, debido a que estas requieren para su
adecuado funcionamlento, suficlente luz solar para el proceso de fotosintesis en
lagunas aeroblas y facultativas; una temperatura templada o célida que favorezca la
descomposicion en lagunas anaeroblas de los sdlidos sedimentados; aunque una zona
donde el régimen de evaporacidn sea muy alto comparado con la precipitacién, tendera
a disminuir el area superficial de las lagunas y dado que los tirantes son mas o menos
invariables, tendrd que disminuir el volumen al tratar. También los vientas deben ser
lavorables para que no coadyuven a la formacién de cortos circuitas principalments.

DESARRQ.LO FUTURO, MUNICIPAL, INDUSTRIAL O AGROPECUARIO.

Tamblén en la seleccién de un determinado tipo de-tratamlento de aguas residuales
deben conocerse, no solo para ei disefio en cuanto al gasto, sino también para
conslderar varlaciones en las caracterislicas de aguas residuales, la tendencia futura en
cuanto a crecimiento de la poblacion, o incremento de fas actividades industriales o
agropecuarias. '

Si bien el diseito cantempla el calculo de las unidades en cuanto a gastos futuros,
podria no tomar en cuenta que la tendencia socicecondmica del . lugar, variara
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radicalmente en cuanto a sus futuras disponibilidades; es decir cambiar una politica
agropecuaria por industrial con las consiguientes variaciones en la calidad de agua por
tratar y en cuanto al uso dal agua tralada.

RECURSOS TECNICOS Y ECONOMICOS.

Aunque relativamente simples en su operacion y manlenimiento, los sistemas de
tratamiento en estudio pueden fallar por descuide o desatencién absoluta de los
mismos.

Las fosas sépticas y tanques Imhoff, requieren una minima inspeccion diaria y purgado
de lodos trimestral, semestral o hasta anual dependiendo del desecho tratado.

Las lagunas sin equipo mecdnico requisren un solo operador do planta y uno
especializado una vez al mes o semana.

Las lagunas de aereacion mecanica, zanjas de oxidacion o plantas de tratamiento
primano convencional requieren ademas de un operador, a un técnico en mecanica y
elaclricidad para el equipo adicicnal que requieren.

Ademads del personal mencionado, debe tenerse el auxilio de un laboratorio para
andlisls rutinarlos de control de calidad, ye sea de plania o externo.

De acuerdo a los recursos econémicos y necesidades de una mejor calidad en el
efluente tratado, puede escogerse el mejor diseilo de los disposilivos de tratamiento,
pudiendo llegar incluso @ una absolula automatizacién del proceso con el equipo y
accesorios que la tecnologia mas avanzada permite.

USO DEL AGUA TRATADA Y CALIDAD.

Este es un factor primordial que considerar al seleccionar un determinado sistema de
tratamlento, dado que la eficiencia de un praceso a otro varia considerablemente y si la
reglamentacién federal exige una calidad determinada en funcidn del uso del cuerpo
receplor de las aguas tratadas o con fines de un reuso particular, deberd someterse el
Influente al tratamiento adecuado.

En general los sistemas de tratamiento primario, logran una eficiencia de remocion de
sdlidos fiotantes y sedimentables del 80 al 95 %y una reduccion-en el contenido de
DBO; del 26 al 35 % con lo que el efluenta puede ser empleado, con la adecuada
desinfeccién, en Imgacion de cultivos que no sean hortalizas o mezcla con aguas no
muy contaminedas. El agua iratada en lagunas de estabilizacion o zanjas de oxidacién
pueden llegar @ tener una eficiencia de remocién de DB(, de un 80%, por lo que su
reuso puede ser mas general, incluyendo recreacion o conservacion de la flora y feune
acuatica,

Reelmente, solo se puede restringir el uso del agua tratada, por los procesos que aqul

se ven, para abastecimiento publico o para su empleo en ciertos procesos Industriales
espacificos, como es la (ndustria alimenticia.
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El reciclar una canlidad de agua, por pequeda que sea, traera lres benseficios
inmediatos:

1 Satisfacer con mas facilidad la demanda de agua de primer uso, pues en general el
reuso del agua Ia disminuye.

2 Disminuir Ja cantidad de desechos vertidos al agua y, por coansecuencia, abatir un
poco los niveles de contaminacion en l0s cuerpos receplores.

3 Reducir, si no es que eliminar, los dafos ecologicos que se originan en las regiones
en donde el agua es tomada para satisfacer las necesidades de lugares muchas
veces distantes al sitio de origen.

El problema de reusar el agua se reduce, en pocas palabras, a eliminar en ella los
compuestos y materiales que se les agregan al usarla, problema que puede analizarse
desde tres puntos de vista, a saber: logal, economico, tacnico.

Por lo que respecta al aspecto legal, el reuso del agua no ha sido contemplado en
forma amplia, ya que en general as facil cubrir los requisitos establecidos para verter el
agua residual en los cuerpos receptores, lo que unido a la, generaimente escasa
vigilancia para el cumplimiento de los mismos, ongina que ni los industriales ni los
municipios piensen en el tratamiento del agua residual con reuso o sin él. La dnica
alternaliva en este sentido |a conslituye la aplicacion estricta de la legislacién existente,
lo que obligara a darle los tratamientos adecuados al agua para poder verterla sin
problema @n los cuerpos receptores o en los drenajes.

El renglén econémico ha servido mas como excusa (para justificar la actitud de
indiferencia que se tiene ante el problema de contaminacién) que como problema real
en si. Si bien es cierto que no es facil obtener los canales adecuados para lograr el
financiamiento inicial de las obras, también o @s el hecho de que los costos de
fabricacion se incrementan solo entre ¢l 1 y el 5% sl el agua se trata y recircula
adecuadamente.

En el aspecto técnico, con seguridad existen métodos para remover del agua
practicamente cualquier compuesto; sin embargo, dadas las concentraciones tan bajas
en las que se encuentran la mayoria de ellos, no siempre son econdmicas, por lo cual
88 puede decir que mucho del trabajo que se requierd desarrollar involucra el hacer
mas econémico el tratamiento de las aguas residuales, lo que se lograria con una
introduccldn de nuevos procesos o bien haciendo que los que se tisnen en la actualidad
funcionen con maxima eficiencia.

TRATAMIENTO CONJUNTO O SEPARADO.

Esto ya ha sido discutido indirectamente en algunos de los puntos analizados y consiste
bdsicamente en considerar de acuerdo @ la politica de financiamiento mas
recomendable, producto de un estricto analisis econémico, el beneficio que reprasenta
que sean tratadas en conjunto tanto las aguas residuales municipales como las
industriales en una detenminada comunidad,

Sin lugar a duda que esto parecer ser mas recomendable y no cada industria Zona
urbana trate particularmente esos desechos.
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Lo anterior considerando que aquellos desechos induslriales que contengan sustancias
téxicas o perjudiciales para un tratamiento municipal, deberdn recibir antes un
pretratamiento tendiente a remover dichos toxicos o en ultimo caso segregarse tales
desechos de los demas producidos por la comunidad y factibles de un solo tipo de
lratamiento.

De los sistemas aqui estudiados, deberan tomarse en cuenta en este aspecto, aquellos
que constan de procesos bioldgicos sensibles a descargas toxicas, tales como lagunas
y zanjas de oxidacion, dascartando el uso de fosas sépticas y tanques Imhoof por su
reducido volumen destinado principalmente al tratamiento de desechos domésticos.

El conocimiento de todas las consideraciones de seleccion aqui disculidas, se espera

coadyuve al mejoramiento del cnterio de seleccion, disedo, operacidn y mantenimiento
de los sistemas de tratamiento que sa estudia en la presents lesis.
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MANUAL DE USUARIO

INTRODUCCION.

El programa Sistema Experto para Tratamiento de Aguas Residuales, llamado en lo
siguiente SISTEMA, es un sistema experto basado en reglas y actua como
suministrador da informacion.

El SISTEMA ayuda a saber la situacién actual de una palanta de tratamiento, asl como
a resolver problemas mas comtines en fa planta de tralamiento de aguas, para cada
problema que quimicos deba emplear y en donde se deben emplear, sus venlajas y
desventajas de cada uno de ellos. Realiza cdlculos de parametros importantes en la
planta de tralamiento biologico. También contiene modulos informativos como son
principales desachos producidos por la industria, normas oficiales para el control de
efluentes de las principales industrias, asi como propuestas de tratamiento para
diferentes efiuentes de las principales industias. Contiene un médulo de estudios
microbiolégicos donde se pueden observar graficos de |a situacion existente da los
microorganismos en la pianta en una fecha determinada o en el pesodo que sea
soleccionado para poder saber [a situacion existente de los microorganismos como un
parametro Importanta © como un monitoreo. Ademas cuenta con un estudio de
sedimentacién, que a base de datos alimentados hace una prediccién del lodo
sedimentado que se nacesita raciclar en el proceso de lodos activados y muestra un
gralico dice las condiciones a las que se encuentra sometido el sistema, este estudio
proporciona tina orientacion de lo que estd ocumiendo en las unidades centrifugas y
sedimentadoras. Cuenta también entre otros médulos, con un médulo de preguntas y
respuestas comines en donde ofrece respuestas practicas para el tratamiento
biologico.

SISTEMA cuenta con seis archivos que trabajan como bases de dalos, los cuales
pueden ser actualizados o editados para cada planta en particular o simplemente para
actualizar los datos obtenidos en el laboratorio de la planta. Estos archivos puaden
imprimirse en caso de que asl lo necesite el usuario.

SISTEMA tiene quince archivos ejeculables los cuales actuan como médulos
particuiares del programa, es decir cada archivo corre bajo el mismo programa para una
accion especifica.

Como correr el programa,

El progiaina pucde inlciar tecleando SISTEMA y después enter. Inicia con una
presentacion y después aparece un manu con el cual se puede eleguir entre cuatro
opciones la pimera nos lieva al MENU PRINCIPAL, en este menu el usuario puede
elegir entre nueve opciones ya sea con el ratén (mouse), y haciando un click 6 bien con
las fiechas del teclado y presionando enter; la segunda y tercera opcion son de ayuda,
con las cuales nos podemos informar de que ventajas y desventajas tiene SISTEMA asi
como de que uso especifico tiene cada una de las opclones que se presentan en
SISTEMA. Esto ultimo lo podemos ver seleccionando USO, en seguida aparecera un’
menu en la parte superior, en el cual se puede seleccionar la opcién que se decee,
cada una de las opciones que aparecen en el menu son posibles opciones que ol
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usuario puede eleguir y en seguida aparecera una ventana de informacion del uso y
aplicacion de la opcion seleccionada.

Una vez seleccionando IR AL MENU PRINCIPAL apareceran nueve opciones las cualas
$6 enumeran a continuacion:

La primera opcion Agregar dalos para actualizar archivo sirve para actualizar el archivo
de datos donde e! programa nos pide Ingresar los datos que requlere para hacer los
cdlculos necesarios, los parametros mas importantes y las condiciones existentes de la
planta de tratamiento. Se debe tener cuidado al ingresar estos datos, fijarse que las
unidades sean consistentes y evitar Ingresar ceros ya que los datos son almacenados
en los archivos de datos y al ser leidos pueden causar un error en el SISTEMA. En
caso que esto suceda adite los archivos que no tienen extencion (PARAM, DATO, elc)
con cualquier editor para MS-DOS o con el editor del SISTEMA, que viene en el MENU
Il del programa. Los datos que se ingresen aparaceran al Ultimo de la lista. En caso de
que suceda error edite salve y coira nuevamente el programa o use cualquiera de los
respaldos que tiene SISTEMA para cada archivo de datos. Al final de este manual se
presenta una tabla con los valores maximos y minimos de los datos existentes en la
base da dalos del programa en caso de que quiera ingresar nuevos datos para probar
el SISTEMA y una tabla de la nomenclatura de las variables que son requeridas por e}
SISTEMA..

La segunda opcidén Nommas oficiales para el control de efluenles, es un modulo
informativo donde nos muestra ias diferentes normas oficiaies para los efluentes de las
diferentes industrias. En este modulo el usuario puede elegir en primera instancia tres
opciones que aparecen en pantalla: 1)ir a Normas oficiales, 2)Salvar el programa y 3)
Regresar al madulo principal, la primera opcion nos lleva al menu en el cual tanemos la
posibilidad de elegir |a Industria de nuestro interés y nos dara a conocer los limites
maximos permisibles de los princlpales pardmetros en los que debe guardar cuidado
para su control en las principales industrias, la segunda opcion sirve para salvar el
programa, esta opcidn deberd ser eleglda en caso de haber hecho elgin cambio al
programa o haber ingresado nuevos datos, y la tercera para regresar al menu principal,

La tercera opcién Listado de pardmelros diarios calculados, nos muestra una lista con
los calculos realizados con los datos ingresados en el sistema de acuerdo a la fecha en
que fuerdn ingresados.

La cuarta opcién Mddulo de unidades cenlrifugas sedimentadoras, nos calcula un
pronostico de reflujo de ledo activado a trayés de Ingreso de datos obtenidos en
laboratorio. Nos proporciona resultados, en los que podemos observar un analisis de
sedimentacion y su grafica asf como conslderaciones que debemos tener para nuestro
reflujo. En este modulo se puede gréficar selectivamente variables que nos Interesen
ver o tiene por default a graficar la relacion entre la MLSS (Mezcla de Licor de Sélidos
Suspendidos) y el RAS (Reflujo de Lodo Activado), cuanto residuo diario tenemos con
los datos adquiridos, asi como la relacion Turbiedad con MCRT . (Tiempo Medio de
Retancién Celular). :

Al elegir esta opcion tenemos sels diferentes opclones en donde las primeras tres

trabajan bajo los datos de laboratoric ingresados, La primera opcién es precisamente la
entrada de datos con la cual trabajan las sigulentes dos opclones. En ta primera opcién
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nos pide el ingreso de datos que previamente debemos lener de resultados de un
analisis de sedimentacidn o centrifugacion como son concentraciones y volumenes a un
determinado tiempo. Una vez que los datos han ingresado podemos seleccionar la
segunda y la tercera opcién ya sea para resultados del medidor de sedimentacidn ©
para un pronosticco RAS, en el resutado del medidor de sedimentacion pedemos ver un
listado con los resultados del andlisis y la grafica de! resultado, en la segunda opcién
podemos ver un resultado para un prondstico de flujo de lodo activado reciclado (RAS)
como un porcentaje del flujo del influente.

Con las opciones graficas selectivas y graficas no selectivas no es necesario ingrasar
datos ya que trabajan bajo el archive PARAM (de parametros lanto ingresados como
calculados de fa planta). Si selecciona la opcion grdficas no selectivas, entonces
graficara la relacidn existente entre la MLSS y RAS, también graficara el residuo que se
liene diariamente en planta y la relacion de la Turbiedad con MCRT. En el caso de
querer relacionar diferentes variables podemos elegir 1a opcién graficas no selectivas

donde contamos con 21 opciones de variables a relacionar para graficar y trabajan bajo
|4 base de dalos.

En esta opcion el SISTEMA nos pide el ingreso los limites suprioras de las variables
seleccionadas asl como el ingreso de la fecha de inicio de la grafica. Aqui debemos ser
cuidadosos ya que al ingresar un dato fuera del rango de nuestros datos puede causar
un error del programa debemos apegamos a nuestros datos de planta, y verificar que la
fecha de nuestra grafica no sale de la base de dalos. En casoc que el programa

marque un error y se salga del programa verifique sus datos maximos para las varables
seleccionadas y corra nuevamentle el programa

Las ultimas opciones salvar el programa y regresar al menu principal se usan en el
primer caso en caso de haber hecho un camblo al programa o haber ingresado nuevos
datos, y en ai segundo para regresar como ta opcion lo indica al MENU PRINCIPAL.,

La quinta opcidn Opreracion de preguntas y respuestas. Tlene 4 preguntas
encaminadas para nuestro proceso bioldgico, el cual nos arroja valores importantes,
dandonos tips para poder tener un mejor tratamiento. Al elegir cualquiera de las cuatro
preguntas el SISTEMA respondera a dichas preguntas usando los CGitimos datos de
pianta en caso de la primera, la tercera y ia cuaria, y en fa segunda en caso que asf lo
quiera el usuaric. Si el usuario elige la primera pregunta el SISTEMA repondera dando
resultados calculados con los Ultimes datos ingresados y pediré otros para dar olros
resultados importantes referentes a la pregunta cuestionade. Si elige la segunda el
usuario tendrd una respuesta a la pregunta cuestionada y podra elegir s! desea los
ultimés datos ingresades referentes a ia planta o desea ingresar datos nuevos para
peder responder 1a pregunta cuestionda, la tercera y la cuarta pregunta o SISTEMA
responde iguaimente con los Ulitimos datos ingresados.

La sexta opcidn Listado de dalos de archiva en el disco, son fos dalos que se tienen en
la base de datos y la podemos seleccionar para saber cuales son los datos ingresdos y
hasta que fecha se tiene actualizado.

La septima opcidn MENU i, nos muestra otro menu con olras once opciones a
seleccionar en el SISTEMA:
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Mddulo de Probabilidad. Nos arroja informacién de probabilidad de la varnable
que nosolios elijamos en esle caso 6 varables importantes para nuestro
proceso, dandonos un grafico donde podemos observar los dalos de |a vanable
elagida con respeclo a la probabilidad del tiempo en que puede ocurrir y asi
poder ver su comportamiento para evaluar fos dalos. Al elegir esta opcion
aparecera primero una pantalla con las opciones probabilidad del dalo Q, y las
que llamaremos en lo subsiguienie SALVAR Y MENU por simplicidad y logica,
las cuales como se menciond anteriormente se usan para salvar el programa en
caso de haber hecho algun cambio en el programa o para regresar al menu
principal respectivamente. La primera opcion nos lleva a otro menu donde
eligird el usuario la variable que con la cual desee conocer la probabilidad con
que puede ocurrir a un determinado porcentaje de tiempo, es decir calcula y
relaciona el valor de un dato de |a variable con el tiempo en que puede ocurrir
dicho valor de la variable, dandonos también un grafico (semilog o similar)
donde podemos apreciar el comportamiento de la variable elegida.

Médulo de estudios MICROSLIDE. Nos muestra graficos del comportamiento de
microorganismos en el tratamiento biolégico, es un estudio microbloldgico donde
8@ pueden observar graficos de |a situacién existente de los microorganismos en
su planta en una fecha delerminada 0 en &l periodo que sea seleccionado para
poder saber la situacién existente de los microorganismos. Al elegir esta opcidn
nos muestra un menu donde tenemos cinco opciones entre las cuales estan
MENU y SALVAR las cuales ya se menciond su funcidén en punios anteriores,
las otras opciénes grafican perodos de graficas continuas, graficas de un
periodo especifico o grafica de un sélo dia. Coma la opcién elegida lo indica
gréfican dependiendo de la opcidn las graficas usando datos aimacenados en el
archlvo BUGSDATO, mostrando al usuario &l comportamiento dal nimero de
microorganismos que se tienen en el estudio con su comentario referente al dia
de estudio en particular. En el caso de elegir las opciones de grdficas continuas
o gréficas de un periodo especifico, presionando ia tecla F10 podra regresar al
menu en el momento que la presione.

Méddulo de Impresion. Sirve para Imprimir en caso de necesitarlo los datos que
se tienen aimacenados en los archivos de datos. Esta opcidn cuenta con un
menu en el cual se podrd elegir el archivo que desee Imprimir y las opciones
SALVAR y MENU las cuales ya se mencion6 anteriommente st funcién.

Méddulo de promedios simples, mdximos y minimos de dafos, ejecula un
promedio de los datos existentes en la base y nos proporciona el valor maximo,
ol minimo asl como Ia fecha en que encontré dichos valores respectivamente,
para cada una de las variables importantes en nuestro proceso. Esta opcién es
muy simple ya que Iniciaimente aparece una pantalla con un menu familiar
donde aparecen lag opciones MENU, SALVAR y promediando el dalo..., en esta
ultima, unicamente se selecciona la variable que desee e! usuario y aparacerd la
pantalla de resultados, presionando enter aparacera otra pantalla que suguers Ir
al menu o hacer mas promedios. )

Médulo de Ejecucidn de promedios por perodo, ejecuta un promedio del
Inventario de sélidos para un determlnado nimero de dias. En esta opcién es
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similar a las anteriores simplemente seleccione su opcion y el SISTEMA
realizara su funcion.

Méduto de listado de refacién F/M y MCRT. Proporciona un calculo de la relacidn
alimento-microorganismo (F/IM), con los datas mdximes y minimas la base de
datos (XLIST). En este médule se musestra un listado de la relacion F/IM por DBO
y FIM por flujo, donde a través de los datos ingresados de la situacion actual de
la planta nos muestra un listado con la variacion de la F/M con respecto DBO y
al flujo respectivamenta, tiene un modulo de edad del lodo donde muestra
listados por MLSS, por purga 6 residuo en galones, por sélidos suspendidos en
purga o desecho y un listado dindmico cinético. Al elegif esta opcion se cuenta
con un menu para poder ver listados de la relacion F/M, donde se cuemta con las

siguientes opciones:

A Entrada de datos. Como la opcién lo indica el SISTEMA pide el ingreso
de datos maximos y minimos de los parametros importantes para el
calculo de esta variable,

B Listado de maximos y minimos. Muestra una relacién entre los datos
ingresadas maximos y minimas con respaclo a la F/IM.

C Listado de F/M por DBO. Muaslra un listado relacionando la variacion de
la F/M con respecto a la DBO, con los datos actuales de planta.

D. Listado de F/M por FLUJO. Muestra un listado relacionando fa variacion
de la F/M con respecto al FLUJO del infiunte, con los datos acluales de

planta,

E Menu de Edad del Lodo. Este menu contisne las siguientes opciones
ingrosando al SISTEMA los datos requeridos:

1. Listado por MLSS. Muestra un listado relacionado la variacién de
la MCRT con la MLSS, con los datos acluales de planta
manteniendo constantes las otras variables.

2 Listado por purga o residuo en galones. Mustra un listado
relacionando la variacion de fa MCRT con el Residuo (purga) en
mega galones (MG) manteniendo conslantes las otras variables.

3 Listado por sdiidos suspendidos en purga. Mustra un tistado
relacionando 1a variacion de ta MCRT (edad lodo) con los sblidos
suspendidos de residuo (SS en purga) manteniendo constantes.
las ofras variables.

4. Listado de cinéficas. Muestra un listado una variacion del Ynet
(lbs de VSS producidas por ib de DBO en el influente) con fa
MCRT o la FIM segun eliga el usuario con las condiciones que el
usuario ingrese de acuerdo @ lo que oxista en planta. Esta opcién
of SISTEMA pide el Ingreso de datos referentes @ F/M y MCRT y
con ellos pide que objetivo se desoa fijar ya sea F/M o MCRT ol
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viil,

usuario eligird su opcion ingresando la letra F en el caso que
desee un objetivo F/M, entonces se ingresa el objetive deseado y
SISTEMA preguntara si desea una lisla simplificada si asi lo
desea se ingresa la letra § donde el clarificador no esta incluido,
es cuando se muestra el listado, posteriomnente aparece una
pequeda pantalla donde el usuario puede seguir teniendo mas
listados con diferentas valores de F/IM o MCRT ingresando la lelra
o pulsando enter en caso de querer regresar al menu de edad
de lodo, en el caso que se desee un objetivo MCRT se ingresa la
letra M y se procede de la misma forma.

5 Regresar al primer menu, con asta opcion se retorna al menu de
listados F/M.

F MENU [ll, al elegir este menu se puede observar un menu con tres
opciones:

1. Salvar programa, Al igual que las opciones (SALVAR) anteriores
so ulige cuando se haya hecho un cambio al programa o se
hayan ingresado nuavas dalos.

2 Regresar al primer menu, esta opcion sirve para ir al menu de
listados F/M.

3 Regresar al menu principal Al igual que las opciones (MENU)
anterioras se elige para regresar al Menu principal

Médulo Gula de productos Quimicos, Nos ofrece posiblas soluciones a
problemas posibles en el tratamiento quimico, nos proporciona los quimicos
efectivos que se pueden usar para solucionar el problema asl como donde se
daben aplicar, que ventajas y que desventajas se tiene el aplicar cada uno de
allos. Al elegir esta opcion el SISTEMA cuenta con treinta y siete posibles
problemas encontrades en el tratamiento quimico. En este mddulo-se elige
ingresando el nimero de problema que se tenga, enseguida aparecerd una
pantalla con posibles soluciones, quimicos efectivos, asi como sus ventajas y
desventajas de cada. quinico efectivo. Por ejemplo sl en ia planta de
tratamiento se tienen problemas de olores, entonces podriamos elegir la opcién
1. Tratamiento, olores. aparece en pantalla en la parte superior el problema,
abajo las posibles solucionas, en los quimicos efectivos aparece en el inciso
a)cal a la que le cooresponde la ventaja del inciso a)puede no agregar sales, y
su desveentaja a)produce lodas, y asi sucesivamenta para los demds quimicos
efectivos. Esta parte del SISTEMA indica los puntos donde deben ser aplicados
los quimicos para solucionar el problema.

Mddulo de principales desechos producldos por la Industria, Esta opcion ofrece
una ayuda informativa en caso de querer conocer los principales desechos que
son producldes por algunas Industrias. Simplementa se selecciona princlpales
desechos y desplega una pantalla con las industrias mas comunes y el usuario
puede seleccionar la que deses. ‘Al igual que en los casos anteriores se eligira
la opcidn SALVAR el programa en caso de hacer camblos o haber Ingresade
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nuevos datos al SISTEMA. Y regresar al MENU principal para regresar al modulo
principal.

Mddulo Edilor da archives de datos. En esta opcion el usuario puede editar
cualquiera de los archivos que trabajan como bases de datos en el SISTEMA,
puede cambiar o borrar en caso que asi lo requiera los datos almacenados en
los archivos. En este médulo al actualizar los archivos crea un respaldo para
cada uno de los archivos editados llamados de la sigiente forma:

. Archivo PARAM (parametros da planta) PARAMBAK

. Archivo QATO (datos d flujo) QBAK

’ Archivo BUGSDATO (datos microslide) BUGSBAK

D Archivo DATO (medidad diarias) OLDRATO

o Archivo OXDATO (datos de: nivel de MCRT/ oxidacién) OLDOX

En el caso que desee aditar debe ingresar ef nimero del dato de acuerdo a la
fecha que desea editar 0 borrar, el dato que sea seleccionado debera ser unico,
es decir debera editarse en e} caso que sean dos o mas lineas que quieran
editarse una por una, Aparecera primeramente un listado de datos del archivo
que el usuario ha seleccionado y en la parte baja de la pantalla aparecera la
indicaclén: ingrese el nimero de linea que desee editar en esta pagina, sl 1a
linea de acuerdo a la fecha que desea editar esta en esa pagina simplemente
ingrese el nimero y prasiona enter, si no estd en esa pagina presione enter
hasta que aparezca la linea de acuerdo a su fecha que desee editar o borrar.
Después de haber seleccionado el nimero de linea aparecerd una pantalla con
los datos de la linea seleccionada y apareceran |as preguntas: desea borrar esta
linea y desea editar @sta tinea si su respuesta es si presione S0 si as no N'
para cada una de las preguntas respectivamente. En el caso que desee borrar
fos datos del archivo, el archivo se actualizara sin los datos borrados y el
respaldo quedard con la sin cambios en caso de equivocacién. En el caso de
que se edite un o algunos datos aparecera en pantalla en columnas diferentes
los encabezados actual y nuevo en el actual se muestran ios datos que tiene el
archivo en @sos momentos y en nuevo el SISTEMA pedird el ingreso de los
nuavos datos. En este caso al igual que el anterior el respaldo queda intacto en
el caso de que exista algun ermor,

El archivo DPLANTA contiene valores del volumenes del clarificador,
profundidad del clarificador, volumen dei asreador y el radlo existente entre la
MLSS y RAS en planta.

Nomenclatura y bibliografia. Muestra la nomenclatura que es ocupada por el
SISTEMA vy la bibliograffa recomendada para el caso de que el SISTEMA sea
obtenido por algulen que no posea esta trabajo de tesis.

Regresar al mddulo principal. Regresar al menu anterior.
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La octava opcién Mddulo de tratamiento de efluentes. En este médulo se muestra una
propuesta de trenes de tratamiento para las principales industrias de acuerdo con las
caracteristicas de los efluentes de cada industria en paricular, de acuerdo a
Informacién relativa a la degradabilidad y tratabilidad de efluentes se generan dichos
trenes desde un punto de vista tedrico y con ausencia de estudios completos como son
econdmicos, pruebas completas a nivel laboratorio de fratabilidad. Los trenss de
tratamiento aqul propuestos son como una guia u orientacion del tipo de tratamiento
que se pudiese llegar a seguir.

En esta opcidn unicamente proporciona informacién en general de los desechos que
principaimente se tienen en las industrias y que tipo de tratamiento se puede llegar a
saguir asi como el porque del tratamiento seguido.

La novena opcion Salir del programa, para salir def programa y salir a DOS.



§

Tabla 39 Valores maximos y minimos existentes en la base de datos de SISTEMA

Variable Mixima Mintmo Promadio Gral,
DBO Inft 310 140 21388
DBO efiu 16 3 8.37
S Sus Inf 200 a1 128
S Sus Eflv 17 17 3
MLSS 3560 1800 2645.01
RAS Habil 4500 5806.74
%RAS 0.5 o 0.39
§vI 262.49 128.53 211.11
FiM 1.09 04 0.66
MCRT 6.068 398 502
GGAL (WGAL) 0.05 0.00 0.03
WAS 20000 12000 14727.06
Infl Q 7 5 B8
EfluQ 7 6.2 8.02
S5.8ED 800 300 660
CL {Capa de lodo) 40 1.0 2.5
Turb. 4.0 1.5 275
Volumen del aereadar 10 ﬁl
Pratundidad 124
Volumen del clarificador 108}
Pérdida tipica de sdlidos 800 mg/t
on ol efluenta
Praparcion entre MLSS 18

y RASss
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Tabla 40 de Nomenclatura

Variable Significado
DBO Infl Demanda Bioquimica de OxIgeno e el Influente
DBO efiu Demanda Bioqulmica de Oxigeno en el efluente
S.Sus Infi Solidos Suspendidos en el Influgnte
S.Sus Efly Stlidos Suspendidos en el Efluente
MLSS Mezcla de Licor de Sélidos Suspendidos
RAS Reflujo de Lodo Activado
%RAS % Reflujo de Lodo Aclivado
svI Sélidos Vulatiles en el tnfluente
FiM Relacién Alimenio/Microorganismo
MCRT Tiempo Medio de Retencién Celular
GGAL (WGAL) Purga
WAS Flujo de Lodo Activada
il Q Flujo en el Influente
EfluQ Flujo en e! Efluente
S.SED Sélidos Sedimentables
CL (Capa de lodo) Capa de lodo
Tusb, Turbiedad




CONCLUSIONES

La conclusion a la que se llego con el desarrollo de el SISTEMA experto fue que:

1, El programa desarrollado llamado en lo subsiguiente SISTEMA, es un sistema
experto que proporciona informacion acerca de posibles procesos de tratamiento®
de aguas residuales de los diferentes tipos de efluentes que el programa maneja.

2. E! SISTEMA ayuda a monitorear el proceso de tratamiento, mediante una base de
datos que maneja el SISTEMA con datos que va almacenando a lravés de {os dias
(datos que son ingresadas por el usuario de acuerdo al comportamiento de cada
planta en particular).

3 El SISTEMA tiene moédulos de informacion con los cuales el usuario tiene la
posibilidad de conocer tas Normas Oficiales Mexicanas’ eslablecidas por el gobierno
mexicano acerca de los limites maximos permisibles de desechos contaminantes do
las principales industrias exitentes en el pals, principales desechos producidos por
la industria*

4. El SISTEMA hace cdlculos aproximados con los dalos que son ingresados por el
usuario mediante variables que son requeridas por el SISTEMA

5. E) SISTEMA esta limitado a los modulos que contiena*,

6. El SISTEMA, no realiza célculos para disefio de equipos Involucrades en el
lratamiento de aguas residuales y las variables como lemperatura, presion y
densidad del agua permanecen constantes.

7 EISISTEMA cuenla con seis archivos que trabajan como bases de datos, los cuales
pueden ser actualizados o editados para cada planta en particular o simplemente
para tener los Utimos datos de planta. Estos archivos puedan imprimirse-en caso
de que asl lo necesite el usuano.

8 El SISTEMA esta limitado a informar y proponer que tipo de quimicos emplear en
caso de un problema determinado y donde aplicarlos. Lo anterior es tedricamenta y
emplricamente, pudiendose poner a discusién o a pruebas de laboratorio.

El SISTEMA proporciona un caiculo de fa relacion alimento-microorganismo (F/M), con
los datos méximos y minimos la base de datos (XLIST). En este médulo se muastra un
listado de la relacion F/M (Alimento/micraorganismo) por DBO (Demanda Biogimica de
Qxigeno) y F/M por fiujo, donde a través de los datos ingresados de la situacién actual
de la planta nos muestra un fistado con la variacién da la F/M con respacto DBQ y al
flujo respectivamente, tiene un médulo de edad del lodo ‘donde muestra listados por
MLSS, por purga o residuo en galones, por residuo de solidos suspendidos en purga y
un listado dinamico cinético.

* £l médulo maneja algunas industrias y estd limitado exclusivamenle a las industrias
que vienen contenidas en é! y existe la posibilidad de ampliario o actualizario.
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