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INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis pretende ser elaborado, para que
sea una contribucion de ulilidad pablica universitaria.

El objetivo primordial es de entusiasmar a los alumnos que
cursen Ja materia de Tratamiento de Aguas Residuales, ya que hay en dia
es una de las dreas que requieren de mayor capacidad técnica y
profesional; para poder asf dar soluciones y mejorar las condiclones en todo
lo referente ¢con tan vital liquido como lo es el agua.

Por otro Jado -es importante despertar g| interés hacla ia
Ingenieria Ambiental, no sélo con lo que respecta el agua, sino con todo o
que conforma el medio ambiente, para poder conservarlo sin Irenar el
desarrolio del pals.

Es tiempo que nos demos cuenta que los problemas en materia
del agua se han venido arrastrando de géne‘racio‘nes anterlbreﬂsf, y-que el .
aguas representa para México, un elemento importante pero también
escaso cuya falla puede, a mediano plazo, comprometer seriamente sus
posmilidades de desatrono integral..

La intencion del preseme trabajo de Iésis' es de presemtar

informacién suficiente, para resolver problemas que se presenlan al tratar

las aguas residuales. De ésta intencion. se deduce el aciarto de la

realuzacnén del presente trabajo de tesis, 'ya que por desgracia no existe
’ b|b|iagraﬁa que abarque todos los temas que comprende la materia de

Tratamiento de Aguas Residuales, que se imparte en |a Escuela. Nactonal

de Estudios Profeslonales plantei Aragén ‘ :



Los distintos capitulos estan desarrollados de tal forma que no
se complique el entendimiento de los conceptos fundamentalas, que deben
quedar presentes en nuestra formacién universitaria.

En el capitulo uno definiremos las aguas residuales,
estudiaremos su origen, aspecto. composicion (gases y solidos), cambios
quimicos presentes, muestreo y andlisis que se deben realizar a las aguas
residuales para su tratamiento.

En el capitulo dos nos referimos a la evacuacion de las aguas
residuales, es decir desalojarlas de fa pianta de tratamiento, estudiaremos
el porque se tratan las aguas residuales, como se pueden aprovechar, y
veremos que para poder evacuar o disponerias es neéesario respetar ciertar
normas (Normas Técnicas Ecoldgicas), asi como los aspectos legales para
su disposicidn, conoceremos las distintas leyes y reglamentos que Imperan
para proteger todo en materia del agua. '

En el capitulo tres estudiaremos que es lo determina el tamafio
de la planta de tratamiento, asf como su focalizacién, que niveles de
tratamiento se le debe de dar al agua, y se realizard una descripcion de los
nlveles de tratamlento desmfeccién y tratamlento del lodo

- En‘ el 'cap(tulo cuatro deﬂnlremoS'el tratamiéntdprelimmar'
estudiaremos, y disefaremos los dlspositwos usados para llevar a cabo éste
nivel de tratamlento '

" En el capltulo cinco estuduaremos el nwe! de tratamiemo‘ S

primarlo, los dispositivos para Hevar a cabo éste tratamlento y el dlseﬁo de' '
los mlsmos . PR SRR C

En el capltulo seis ‘estudiaremos el nivel de tratamlento‘
secundario, y nos daremos cuenta delo interesame que son los procesos‘
k bioléglcos asf como los distintos procesos que existen para llevar a cabo
‘ésle tratamlento - -



En el capitulo siete definiremos la desinfeccién de las aguas
residuales, para que se realiza la desinfeccion, el cloro como desinfectante,
el riesgo en el manejo del cloro, asl como la operacién y el mantenimiento
de los cloradores.

En el caplitulo ocho estudiaremos como se realiza un
tratamiento de las aguas residuales en suelo, como se realiza la remomén
de contaminantes
mediante este proceso, y los distintos métodos para la realizacién de éste
tratamiento del agua residual.

En el capitulo nueve estudiaremos la importancia de tratar los
lodos procedentes de las plantas de tratamiento, los diversos métodos para
su tratamiento, asf como su disposicion final, que es tan importante como la
disposicion final de las mismas aguas residuales. |

‘ En el capitulo diez nos referimos a los servicos adicionales de
la planta, que es lo que conforma a toda una planta de tratamiento y la
importancia de estas obras, as/ como el mantenimiento y la conservaci()n de
la planta y del equipo: por otro lado que se debe hacer para una buena ‘
seguridad en la planta y evnar accidentes.

En el cap(tulo once estudiaremos la necesldad de procesos de[ o
tratamiento avanzados, es decir para hacer el agua potable as( como los

Gltimos procesos avanzados dlspo nibles.

Por ultlmo reallzaremos Ias conclusiones que se d:vndcran en:

conclusiones del presente traba]o de tesls y concluslones y sugerencias de'

la materia




CAPITULO 1

Calidad de las aguas
tesiduales

Objetivo: Al terminar ¢l estudio de este tema el alumno o
' explicaré las caracteristicas de las aguas -
residuales en cuanto a su origen ycomposicién‘. v




CAPITULO 1

CALIDAD DE LAS AGUAS RESIDUALES

1.1 - Origen de las aguas residuales.Definiciones

Toda comunidad produce residuos tanto liquidos como
sdlidos. La parte liquida son las aguas residuales cuyo arigen se deriva del
agua suministrada a ta comunidad después de haber sido combinada por
diterantes usos a que ha sido sometida.

Desde el punio de vista de las fuentes de generacian, las
aguas residuales pueden detinirse como una combinacién de liquidos o
aguas portadaras de residuos procedentes de resudencias instituciones.
plblicas, asf coma centros comerciales & industrias, a las que se pueden
agregar aguas subterraneas superficiales y pluwaies

EI Reglamento de Ia Ley de Aguas Nacnonales en nuestro pafs
detlne ilas aguas residuales coma el liquido de composuc!én variada

praveniente de usos, municipal,industrial,comercial, agricola pecuario ode _ '

cualquier otra indole ya sea publica o prlvada y Que por tal motivo haya.

* sufrido degradacién en su calidad original,

“La contammacaon del agua puede prddUcirse por la descarga
de res&duos solidos, l[quudos y gaseasos, slidos en suspencién, materia.

orgdnica, calor, detergentes, sustancias toxicas, microorgamsmos“
infecclosas,etc. ‘

‘Las fuentes de contaminacién del agua se claslﬂcan como se-
indica enlafigurall



Municipal

Industrial
FAmropogénicas Agricolas

Accidentales

Fuentes
de
ContamInacion Acuatica
Erosion Lolica y
Naturales Volcanica

Marea roja
Contaminacion mineral

Figura 1.1 Fuentes de contaminacién del agus

‘ Las aguas residuales se clasifican en grupos en funcion de su
origen.

La tuome de conumlnaclén antropogénica son el resuitado de
las actividades humanas que emiten sustancias extrafas al medlo acuético c
degradando la calndad y dificultando su uso. ol : :

Las suguientes dehniciones son con el propésito de entender.
los temas subsecuentes: : e

Ducaran. Con]unto de aguas reslduales que se vierten 0.
dlsponen en un cuerpo receptor g = :

Cucrpo rccamor. Toda red colectora rlo. cuenca cause
’ vaso 0 depésnto de aguas que sea:. suceptlble de reciblr directa 0 -
: Indlrectamente la descarga de aguas reslduales :




Aguas residuales domésticas (municipales): Son
aquellas que resultan de la combinacién de los liquidos o desechos
arrastrados por el agua procedentes de las casas habitacion, edificios
comerciales e instituciones.

La cantidad o volumen de aguas residuales domésticas que se
producen varlan de acuerdo con el numero de poblaclén y nimero de
habitantes. Se considera que un intervalo normal de desecho de aguas
residuales en un municipio puede variar de 160 a 800 lts/persona fdia.

Aguas residuales combinadas: Son aguas residuales
domésticas en combinacion con aguas pluviales.

Aguss residuales Industrisies: Estas son aguas
procedentes de los procesos humedos derlvados de las actividades
industriales. Estos efluentes varian mucho en su tipo y volumen. Por lo
general, estas aguas contienen materia mineral suspendida, coloidal o
disuelta asi como materia organica y desechos inertes. Ademas, puede ser
exesivamente 4cidas o alcalinas, y contener altas cbncentraclbnes de
materias colorantes , bacterias,material reactivo, grasa, aceites y gases. ;

Las aguas reslduales undustrlales estan consideradas como
las mas pehgrosas para ia salud del ser humano y para la ecolog(a del
medio ambiente acuatico.

En México |a actividad industrial constnuye el pnncipal foco de
contaminacion debido a su expansnén desordenada que no permute tenerla
bajo control : N '

Los giros industriales mas contamlnames del pa{s son

: OCentrales termoeléctricas convecxonales
_sIndustria productoradeazucar de cafia =~

eIndustria de refinacion del petroleo'y petroquinnca
eIndustria de fabricacion de fertilizantes
OIndusma de fabricacién de productos plésticos y

o polimeros sintéticos -
OInduslria de fabricacion de harinas
eIndustria de la cerveza y de la malta



s[ndustria de la fabricacién de asbestos de
construccion
eindustria elavoradora de leche y sus derivados
e[ndustria de manufactura de vidrio plano y de fibra
de vidrio
eIndustria de productos de vidrio prensado y soplado
eindustria hulera
elndustria del hierro y del acero
eindustria textil '
eindustria de la celulosa y el papel
eindustria de bebidas gaseosas
elndustria de acabados metalicos
eIndustria de laminacion, extrucion y estiraje de
cobre y sus aleaciones
eindustria de impregnacién de productos de
aserradero
eindustria de asbestos textiles, materlales de fnccion
' -y selladores .
elndustria del curtido y acabado de pieles
eindustria de la matanza de ammales y empacado de
" carnicos ,
eIndustria de envasado de conservas alimenticias
olndustria eleboradora de papel a partir de la
- ~ celulosa virgen :
' olndustria elaboradora de papel a partir de fibra
- celulésica reciclada
* eDe restaurantes o de hoteles
eindustria del beneficio del café N
eindustria de reparacion y envasado de conservas de
pescados y mariscos y de l1a -industria de
, - ‘produccién de harmd y aceite de pescado
eDe hospitales
“elndustria de jabones y detergentes

- eIndustria de los servicios de reparacion y

' mantemmlento automotriz, gasolinerias, -
_tintorerias, revelado de fotografias y el

o ‘tratamiento de aguas residuales .

,.OAguas residuales de origen Urbano y Mumcxpal



La industria alimenticia produce aguas residuales con alta
concentracion de materia organica faciimente degradables por medios
bioldgicos.

Los caudales de agua industrial, varian segtn el tipo y tamano
de la industria y también segtin el método de tratamiento de los residuos.

En el caso de las refinerias ias aguas residuales contienen
altas concentraciones de materia organica de dificil descomposicion y
degradacién bioldglca, los cuales alun cuando son de alimento para los
microorganismos sufren degradaciones lentas.

Las aguas residuales generadas por la aclividad textil se
caractarizan por ser muy coloridas y por presentar elevadas
concentraciones de detergentes, especiaimente de tipo ABS (Alquil-
Benceno-Sulfanato) los cuales son dificilmente biodegradabies.

Las aguas residuales de la industria de la curtidur(a también
desechan sustancias tdxicas ya que se utiliza cromo para el lavado de
pleles. -

LaTabIal | nos presenta los Limites Maximos Permisibles‘ de
contamlnantes con que deben cumplir las aguas residuales- industriales, y
las Condiclones Particulares de Descarga para fines de d;sposucu)n de las
aguas residuales tratadas; misma que nos sive, para darnos cuenta de las

- caracterlstlcas con respecto a contaminantes que contlenen cada uno de los

giros industriales en nuestro pafs

Aguu de retorno agricola: Son las aguas excedentes del’
riego agricola, las cuales retornan a los cuerpos’ de agua mas cercanos una
vez que la demanda de los. suelos esta satlstecha Estas aguas arrastran

‘sustancias provenientes de los fertllizantes y plagutcidas lo que provoca

cambios negativos en Ia calidad de las aguas donde’ son descargadas

Normas Oliclales Mexicanas, Diarlo oficlal de a Federacidn, 12 do enero do 1994
o 5 .



T pH2 C SSTH

ELEC.)
iC MM/cm
NUM GIRO INDUSTRIAL Dia Inst Dia Inst Dia Inst Dia Inst
1 -Centrales Termoeléctricas Convenclonales . 09 69 ' )
2 -Industrla productora de azicar cada 69 69 ' '
3 -industria de Refinacion de Petrdleo crudo, sus derivados y : : )
Petroquimica Basica ' 9 69 . 50 85
4 -Industrla de Fabrlcacién de Fertilizantes, exepto las que produzcan Acido ’ -
Fosférico como producto intermedio * 69 69 s 60- 70
5 -Industria de Plasticos y pollmeros sintéticos . 69 6.9 ' 70. . 84 .
6 “-Industria de Fabrlcacién de Harinas * 69 69 . 150 180
7 -Industria de la Cerveza y de la Malta . 69 69 ’ 150 - 180
8 -Industria de fabricacion de Asbestos de Construcclén 9 69 * 60 12
10 -Industrla de Manufactura de Vidrio Plano . 69 69 ’ 100 120°
11  -Industria de Producto de Vidrio Prensado y Soplado . 69 69 v 30 50
12 -Industria de Fabricacion de Caucho Sintético, LLantas y Cnmnras . 09 69 o R0 a8
13 -Industria del Hierro y del Acem . 69 69 SO0 T2
14 -Industrla Textll - o 49 69 0 36
15 -industria de la Celulosa y el Papel . 09 69 100 120
16  -Industria'de Bebidas Gaseosas . e 9 69 ‘ W0 240
17 - -industria de Acavados Metdlicos ' . 69 69 LIS :
18  -Industria de Laminacion, Extrusion y Estiraje de Cobre y sus Aleaclones . (069 L
20 -industrla de Asbestos Textiles, Materiales de Friccion y Selladores . 09 6-9 R
21 - -Industria del Curtido.y Acabado de Pieles ~ =~ , R CL 6969,
22 ' -Industria de Matanza de Animales y Empacado de Cémlcos [ ot 6969 SR
23 -Industria de Envasado de Conservas Alimenticlas = <~ | L 09 69
24 -Industria Elaboradora de Papel a Partir de Celulosa Virgen . R 69 .69 e
25 -Industria Elaboradora de Papel a Partlr de Fibra Celulésica Reciclada o B RRRNR (X B -5
- 26 -Descargas de Restaurantes o de Hoteles T 679, 679 P
27 -Industria del Beneficio del Café - 69 69 - e
28 -Ind. de Preparacion y Envasado de Conservas de Pescado y Mariscos ‘ ¥ S R
-Industria de Producclén de Harina y Acelte de Pescado - N ST N L
29 -Descargas Provenlente de Hospltales . 69 69 e
30 -Industria de Jabones y Detergentes : ‘ ‘ o G969 e
3 -Ind. de los Serviclos de Reparacién y Mant. Au(omowiz, Gasollnerlas ; . 6«9 69
Tintorerias, Revelado de Fotografias y el Tratamiento de aguas residuales i 6-9 69
32 -Aguas Residuales de Origen Urbano 0 Munlclpal para su Dlsposlclén ST S :
Medlame Riego Asricola e : T R o-n &9 10000 15000
, B : ' : : o P GS-*S 0007
‘ 'Condnciona Pamculares de Descarsa
l Temper.\mm i AT

| 1.2 Potencial de Hidrégeno

'3 Conductividad Eléctrica '
/.+4 S6lidos suspendidos totnies

. . B N Séiidossedimenmbles
9 ‘ 706 Grasasyaceites. o
‘ Lo o] Demandd bloquimla de oxigenoalosSdlasyazo c

8 Demandaquimicademdgeno fees

‘9 Sustancias acu\as de aZul metneno
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do, sus derlvados y

es, exepto las que produzcan Acido

téticos

¢ Construccion
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do y Soplado

iético, LLantas y Camaras

Estiraje de Cobre y sus Aleaclones
ales de Friccion y. Selladores
apacado de Carnicos

limenticlas

r de Celulosa Virgen

r de Fibra Celulosica Reclclada
oo

servas de Pescado y Mariscos
celte de Pescado -

fant. Automotriz, Gasolinerias
¢l Tratamiento de aguas residuales
Munlclpal para sy Disposicion

'Conmclona Pamculares de Descarya

y Temperamm

2 Potenclal de Hldrogeno

'3 Conductjvidad Eléctrica

‘4 S6lldos suspendidos totales’
s, sblidos sedimentables

6 Grasas y aceites. .

7. Demanda broquimica de oxigeno alos 5 dfas ya 20°c
'8 Demanda quimica de oxigeno

9 Sustancias activas de azul muﬂeno

02

T! pH? G ssT SSed
\ ELEC Materia  Gya® Cu Ni Fe  Selenatos Zn
C MM/cm miA Flotante Cobre Niquel Flerro Zinc
Dia Inst Dia Inst Dia Inst Dia [nst Dia Inst  Dialinst Diainst Dialnst Diainst Dialnst Diainst Dial
. .69 69 ' 60 S0 ot . 15 18 0810 * 1.0 1.2 . .
69 69 . 112 . 15 20 L0
. 9 69 . 70 8§ ., 045 ¢ . . . .
M -9 69 . 60 70 ® * * - * * . *
* 69 69 . 70 84 112 s 15 20 * « , B v
* -9 69 . 150 - 180 112 '
. 69 69 . 150 180 : 30 26
9 69 s 60 712 10 15 . . . . *
. ) 69 * 100 120" 0 30
. 69 69 . 30 50 . 30 40
e 09 69 0 3S 30 45
. 69 69 60 72 1018, 1 = . . .
. o9 69 0 36 30 40 20 24 1.0
. 09 69 100 120 1Lz 2030 ¢ ¢ v
. 69 69 2007240 8 8.2 4050 . * . ' . '
. 69 69 ' 180 . 140 1 L2 30 40
. 09 69 . 50 60 L 12 20 300510 2025 1012 1.0
69 69 0 35 : 20.30.11.01.2 20 25 ' 1.9
.69 69 150 180 1 120 40.50. ¢ v . . ‘
. 9 69 S0 70 v . : e . - R . . .
' -9 69 . 200 240 5 80 30 40 1
69 69 . 200 240 1 L2 20 30
69 69 100 1200 o 20 25 |
. 69 69 125 150 4 5 2030 ¢* . . ¥
. 69 9. . 200 240 - 8. 82 40 S0 . .
. : 30 45 ‘ $18.20. : :
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Los insecticidas, habicidas, fungicidas,etc.. son de
composicién quimica muy variada. Hay compuestos organicos como los
hidrocarburos clorados, fosfates organicos,carbonatos,etc. también los hay
inorganicos como los arseniatos, florures, boratos, sulfanatos y otros
compuestos de azufre.

Estos componentes ocasionan electos téxicos en los
organismos que viven en dichos cuerpos receptores y provocan el
crecimiento excesivo de plantas acuaticas.

La Tabia 1.2 muestra ias caracteristicas fisico-quimicas
promedio de una agua de retorno agricola.

TABLA .2 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS PROMEDIO
DE LAS AGUAS DE RETORNO AGRICOLA

PARAMETRO ‘ CONCENTRACION*
pH (unidades) ' 8.00
Sélidos totales 2751.00
Solidos supendidos totales 270.00
Solidos suspendldos voldtiles 112,00
Solidos disueltos totales ' 2481.00
Solidos disueltos volitiles : : 646.00
Solldos sedimentabies (mi/l) " 163
Condutividad eléctrica (micromhos/cm) 2467.00
Grasas y aceites - © 30,25
mw 12900
N - org. o : ~ 7.65
N-Nll3 =~ R 93,00 .
N-NO3 . , o , 1.69
042 , v ' 125.00
@32 ' 02
D3 ’ PR RN X V I
Boro S - o P W 1= 2
cr ‘ i 22830
K- ‘ Sl 32,00
Mg o 34.80
Ni ~ . : ' 0.13
e SR e 00T
P . S R S T0M0
SAAM | o , ' R ~E2067
PO4 totales . o 824

~ * Fm mg/1 a menos que se especifiquen otras unldades.
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Las aguas residuales varian grandemente, tanto en
composicién como en volumen, de hora en hora de acuerdo con los
cambios de actividades de la comunidad. La mayor fuerza y volumen del
agua residual sera durante el dia y su minimo serd en la nache.

Iguaimente varia la composicion de las aguas residuales de
dia a dia de acuerdo con la clase de actividades industriales y las de la
comunidad donde se originan.

FUENTES NATURALES

Las fuentes naturales de contaminacién de! agua, son
aquellas que emiten de manera natural sutancias que degradan la calidad
de las aguas limpias contenidas en los depésitos 0 corrientes de agua, y
son: ‘

- Erosion acudtica: Las aguas que corren por la sUperfiCie
terrestre, la desgasta o ia destruye lentamente, depositandose estos
materlales en las partes bajas una vez que el agua plerde veiocidad y

© fuerza.

Erosién edlica: La fuerza del viento'desgaéta ientameﬁte la
superficie terrestre y deposita los productos de éste en las aguas
receptoras degradando la calidad de éstas. ‘

Erupcién volcénlcr Son cenlzas Y demas matenales‘
expulsados, y depositados, por el wento y las lluvias, a un cuerpo de agua
provocando se contaminacién

Marea roja: Esunfendmeno de contaminacién de lasaguas

“marinas provocado por el excesivo crecimiento platomco de algunos‘
organlsmos bloflajelados ‘
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Contaminacion minsral: Gn algunas regionos como poy
ejemplo fa Comarca Lagunera existen yacimientos subterraneos de
minerales (arsénico) que pueden ser arrastrados por las corrientes de
aguas subterraneas y Hevarlas a cuerpos de aguas fimpias ocasionando
graves contaminaciones tdxicas en las aguas.

1.2 Aspecto y composicion de las aguas
residuales domésticas

Las aguas residuales domésticas generalmente tienen un
color gris cuando son frescas y tienen un olor a moho no desagradable.
Flotan en elias cantidades variables de materia: suatancias fecales, trozos
de alimentos, basura, papel, arcilla y otros residuos de las actividades
cotidianas de los habitantes de una comunldad Al pasar o tiempo el color
cambia graduaimeme del gris al negro, y se desarrolla un olor
desagradable, aparecen solidos nogros ﬂotando =

Las aguas reddualesyddmé‘sticas eétan c'ompu"esta'svpor: 7

Douchoa humcnol y anlmcm. Son las exoneracfones
corporales humanas que llegan a formar parte ‘de las’ aguas residuales
doméstlcas medsante los sistemas hldréullcos de los. retretes y fetrinas.
Aungue en menor grado también’ mﬂuyen las exoneraclones de animales
que van a dar alas afcamamlas al ser arrastradas por las aguas pluviales

' " Estos desechos son importantes para fa salud publica debidov

a que puden contaminar los cuerpos receptores con organismos

penudlclales al hombre, causando ‘enfermedades tales como célera.
tlfoldea, declmena bacllar desmterla amlblana. gastroenterms entre o(ras 3

‘ Dupordlclos caural. Provlenen de la acuvndad doméstica
de Iavado de ropa. de trastes, baﬂo limpleza y preparacién de allmentos

. etc. La mayoria de estos’ deseqhos contienen detergentes smtéﬂcos no
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biodegradables, los cuales contienen agentes espumantes que impiden la
oxigenacion de los cuerpos de agua y provocan graves dafios a la ecologia
de los mismos. Otros componentes importantes de estos desechos son las
particulas de alimentos y grasas que también impiden la oxigenacion.

Aguas residuales de origen pluvial: Las lluvias al caer
lavan la superficie de la tierra, arrastran cantidades variables de polvo,
arenas,hojas y otras basuras a los sistemas de alcantarillado. Ei volumen de
lluvias varia segun la intensidad de la misma, |a topografia de la region y las
superficies techadas y pavimentadas. Seria bueno que estas aguas fueran
colectadas por separado, sin embargo, a menudo se integrah a las aguas
residuales domésticas mediante e! sistema de alcantarilado.

, lnmmcldn de. aguas aubmrdnon. Este problema se
presenta cuando las juntas emre sacciones de tuberla que forman Ias
alcantarillas no quedan pedectameme ajustadas, lo que provoca de aguas
subterréneas se infiltren hacia el alcantarillado. El volumen de este efluente
varfay no se precisa debido a que depende de la estructura del suelo, del
tipo de alcantanlla de las condiciones del agua subterfénea de las lluvias y
otras condiciones cllmétoléglcas

' Estas lnfultraclones resultan pellgrosas cuando el agua
descarga enun almacenamlento de agUa subterranea al estar al contacto
con una beta natural de arsénlco y estar somettdo a sobreexplotacuén. es el
caso que se presento en-las aguas subterraneas de la comarca lagunera f

_ En general las aguas reslduales munlcipales se caracterizan
por elevadas concentamones de séhdos materia orgénlca grasas aceltes y
datargentes L -

- La composlclén dei agua residual es la canhdad de
constltuyenles ﬁslcos qu[mlcos y bloléglcos presentes en el agua despues
de que ha dado el uso respecuvo La Tabla l3 nos proporcwna la
oomposiclén de Ias aguas resldua|es domésucas . »

: Dependlendo de los constnuyemes Indlcados enla Tabla 1.3,
el agua resudual se clasmca en fuerte media y débil Tanto los constltuyentes‘ ;

_13



como las concentraciones vatfan con Ia hora del dia, el de la semanz, el
mes del afio y otras condiciones locales. Por tanto [a tabla pretende servir
de gula y no como base de proyecto.

TABLA 1.3 COMPOSICION TIPICA DE LAS AGUAS RESIDUALRES
DOMESTICAS NO 'IRATADAS

concentraclon*
Constltuyente Fuerte . Media  Débil
Sélidos totales: 1200 720 350
Disueltos totales 850 500 250
Fljos 525 . 300 145
Volatlles 325 200 105
En suspencldn totales ‘ . 350 -..220. 100
Fljos . 75 5§ 20
Volitiles 275 165 80 -
Solidos sedimentables, m/1- 20 10 5
Demanda bloquinilca de oxigeno, a § diag . - o
vy a 20"C (DBOs a 20°C) o T4a00 2200 210
Carbono orgdnico total (COT) o ’ 290 160 80
Demanda quimlca deoxigeno (DQD) 1000 500 250
Nitrdgeno (total como N)' i BS 40 20
Organico T 35 IS 8
Amoniaco libre T ‘ 50. 25 12
Nitrltos : 0 0 0.
Nitratos o : 0 0 N
foforo (wtal como P); -~ , 15 8 . 4
Organlco 53 [0
Inorganico : B [ R o3
Cloruros 100 .50 30
Alealinldad (como c.wo,) ©20001000 0 50
Grasa 150100 50

*Todos los valores exepto fos slidos sédimentables se expresan en mg/l. . © 7

En €l pasado, se crela que ios const!tuyentes menclonados eni

la tabla 1.3 eran su!lclentes para caracterizar el agua residual con wstas asu
_‘tratamlento bioléglco. pero dado el crecunlento del conoclmuento de la: .

quimica y dela m!croblologfa se han realizado anéllsis adlclonales

‘La determmaclbn dela concentracién de sulfatos es necesarla" ,

-para evaluar la poslbclldad de utlizacién de tratamlentos anaerébios
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La presencia de organismos filamentosos en el agua residual
se determina especialmente cuando se piensa utilizar un tratamiento
biolégico.

El incremento mineral resulta del uso doméstico, de la adicion
de agua altamente mineralizada, procedente de pozos privados y aguas
subterrdneas, y del uso industrial. Los ablandadores de aguas domésticos e
industriales también constituyen un incremento en el contenido mineral del
agua residual.

En la Tabla 1.4 se dan datos tipicos del incremento del
contenido mineral que puede esperarse en el agua residual municipal
resultante del uso doméstico.

IABI A 1.4 INCREMENTO DEL CONTENIDO MINERAL PARA EL USO
- DOMESTICO DEL. AGUAz :

. . : Intervalo de
Constltuyente ‘ Incremento
i mg/l
Anlones: : ’
Bicarbonato(HCO3) i 50-100
Carbonato (CO3) ‘ ~ o 0-10
Cloruro (Cl) ‘ ‘ ) .. 20-50
Nitrato (NO3) o . +.20-40
- Fosfato (PO . - ‘ : = 20-40
Sulfato (S04) ‘ , 184300
Catlones; ~ o . C
Caiclo (Ca) : T L1540
Magnesto (Mg) : 1540
Potasio (K) R A1 X
Sodio (Nay™ -+ S - L )T
Owosdatos; - o e
AIumlnlo(A[) e R I 000,20
Boro'(B) e (FOEET S 0,104 5
tierro (Pc) B BT e SR/ 7 S . B S
CSliesioy IR M
-Alailinidad wtal ‘ L el - 100-150

'\bolldnsdlsuelms mules sy Lo 150400

2 Melc.\lf Eddy Inscnlcdn ﬁanlmin Ed. Inbor pﬂg 71
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1.3  Los sélidos de las aguas residuales.

La caracteristica fisica mas importante del agua residual como
posteriormente se vera es su contenido de sélidos .

La importancia de su determinacién radica en lo que puede
afectar al cuerpo receptor, principalmente cuando las aguas nenen un uso
recrealivo o para conservacidn de flora y fauna. :

Son de gran importancia en los costos de los sistemas de
tratamiento de las aguas residuales, por que los métodos de tratamiento
estan en funcion directa de la cantidad de sdlidos jue se vayan a eliminar
en el tratamiento.

v Los sdlidos en las aguas residuales es toda materia sélida y
disuelta presente en las aguas residuales, los cuales estan compuestos
por materia flotante y materia en suspensién, en dispersion coloidal y en
disoluclén,

Anal(ticamente el contenido de sdhdos totales de un agua
residual se deline como el total de la materia que queda como residuo de
evaporacuén a 103-105°C. La materia que tenga una presion de vapor
slgnmcativa a dicha temperatura se ellmlna durante ia evaporacién y no se
define como sélido. Los sdlidos totales pueden clasificarse como. sélidos
suspendidos 6 sélidos ﬂltrantes a base de hacer. pasar un volimen -
conocido de liquido por-un filtro, Por lo general, el filtro se e_lige de. modo

que el diametro minimo de los sélidos suspehdidos Sea éproximadafr\ente

un mlcrémetro la fraccién de sélidos suspendldos mcluye los sélidos
sedlmentables que se deposltarén en el fondo de un reclpnente en forma de -

- cono llamado cono Imhoff figura 1.2 durante un periédo de 60 minutos. Los
‘solldos sedlmentables son una medida aprommada dela cantldad de Iango ”

que se elimlnaré mediante sedlmentactén

_ La tracclén de sélldos filtrantes se compone de solidos
cohdales y dlsueltos La tracclén coloidal consiste en partlculas con un
: 16 '



didmetro aproximado que oscila entre 10-* y un micrémetro. l.os slidos
disueltos se componen de particulas organicas e inorganicas que se
encuentran presentes en disolucién verdadera en el agua.l.a fraccién
colidal no puede eliminarse por sedimentacidn. Por lo general se requiere
de una coagulacién u oxidacién biolégica seguida de sedimentacién para
eliminar estas particulas de la suspencién.

Lafigura 1.3 nos presenta la clasificacién en cuanlo a tamarfio
de las particulas presentes en el agua residual. ‘

“ Figura 1.2 Cono Imholt y soporte-de madera

Clasilicacion-de
las particulas AT :
coloidales Suspendiclas 0 no

. disuclias . ‘ ] .
& ~lggamaito de las plg—  Flltrantes %
o , o particulas en R
mlcrometro, i

il(f }0_. 10 ]l(f T E | l‘().‘.i.lll_)’()_: . :
T st 03 G0 Qo
| ‘.I‘a»ll‘lnvﬂo dl‘:“‘lil!‘i e

particulas en’
mllimurm a -Q—-— Sulmu-nt.xbks -—b

Flguta 1 3 Clasllicaclon e Intervalo de tamano de las -
partlculau preaemea en el agua restdual
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A su vez, cada una de estas clases de sélidos puede
clasificarse de nuevo en base a su volatibilidad a 600°C . La fraccién
organica se evaporard dicha temperatura, quedando la fraccién inorganica
como ceniza. Por tanto los términos sélidos suspendidos volatiles y s6lidos
suspendidos fijos se refieren, respectivamente, al contenido  orgénico e
inorganico (mineral) de los sdlidos suspendidos. A 600°C, la
descomposicion de las sales inorganicas se limitan al carbonato de
magnesio que se descompone en 6xido de magnesio y diéxido de carbono
a 350°C. El andlisis de los solidos volatiles se aplica mas frecuentemente a
los fangos del agua residual para medir su estabilidad blologica.

El contenldo de sétidos de un agua residual de concentracién
media puede clasificerse aproximadamente como indica Ia figura |.4.

Las definiciones de los sélidos contenldos en el agua residual
por su condicién fisica son:

- Sélidos- wmn- Son todos aquellos séludos que quedan
como residuos al ser evaporada una muestra de agua a'una temperatura de
103-105°C. De acuerdo con sus caracter(sticas ﬂslcas se pueden clasificar

.'como suspendisos y ﬂitrantes

* S6lidos suspendldos: son los detamafio superior a una
micra, por. 1o que son perceptlbles a slmple vista'y pueden ser separados

por medios ﬂsncos 0 mecanicos, Se expresan en mlllgramos por litro de .

aguas resldual (mgh) o en partes por mllldn de solidos (ppm). Los sohdos
suspendndos pueden calsmcarse como sélldos sedlmentables y no

' sedlmemables
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ORGANICA

120 mg/1
MINERAL
SEDIMENTABLE 40 mg/l
160 mg/t
[SuSPENDIDOS ORGANICA
220 mg/l NO SEDIMENTABLL 40 mg/!
60 my/l MINERAL
L 13 mg/]
TOTAL
720 mg/1 <
ORGANICA
COLOIDAL 40 mg/1-
50my/l MINERAL
R L 10 mg/t
FILTRANTE )
500 mg/1 RRRCR
- ORGANICA
160mg/1 -
DISUELTA MINERAL .

450 mg/1 1290 myg/]

_Figura L4 Clasificacién de Jos solidos_en un agua
' rcaidual de um«cntrdclon mc.dla

Sélidos udlmomlbln. Son la porcién de los sélldos )

. suspendidos que debido a la operacién de sedimentacién 88 doposutan en -
el fondo de un recipiente Ilamado cono Imhotf an un térmmo de una hora )
Su medicion es importante por jos siguientes motwos '

1)Sirve para determlnar la necesudad de ia mstalacién de ; S
unidades de tratamlento para la sedimentacldn de.los sélidos
“2)Es ampliamente usada para el disefio de umdades e
“de sedlmentacién y para evaiuacién de las eficlenctas de los
' mismos.. : '
3)Puede ser tomada. como una medtda aproximada dela
cantidad de lodo que es facttble de ser eliminado mediante -
sedlmentgcton. Generalmente los solidos sedimentables se
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expresan en mililitros de sdlidos por litro de aguas residuales
{ml/l) aunque también se dan en ppm de solidos.

Sdlidos no sedimentables: Es la porcion de los sdlidos
suspendidos que no se sedimentan en el cono Imhoff.

Sélidos fiitrantes: Son aquellos solidos que tienen un
didmetro menor a una micra, por lo que son imperceptibles a simple vista y
no pueden ser separados por medlos tisicos o mecdnicos. Se dwaden en:
sdlidos disueltos y coloidales. ‘

Sdlidos disueltos: Se componen de moléculas orgdnicas @
inorganicas que se encuentran presentes en disolucion verdadera en el
agua. Generalmente se expresan en mid o en ppm.

‘Sdlidos cololdales: Son particulas con un didmetro que
oscilan entre 1y 0.001 micras. Debido a su pequefio tamafio, estos sélidos’
no se pueden eiiminarse por sedlmentaclén Por ‘1o general para su

eliminacion se requiere de una coagulaclbn u oxidacnén bloléglca segmda
de sedimentacién. :

- Clasfticacién de los Sélidos por su con_sﬁlucit_Sn: ,

s:slidoo orginlcoo Son de.or‘igen animal o vegetal; -

~ pueden mcluirse compuestos orgémcos sinlétucos Son sustanclas que '

contlenen carbono hidrégeno algunos combinados con nitrégeno, azufre y
fostoro. ‘Llegan a descomponerse pot fa acuwdad bacteriana y otros
organismos vivos. - :
Sdlidoa Inorginlcos (mlnerales) Son sustancuas inertes‘

que no se degradan. se-les conoce. como sustanctas ‘minerales que' B
producen la dureza y el contenldo mmeral del agua. o

' La fuerza de un agua resldual depende del contenido de
solidos tanto 0rganicos como inorganicos.
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Se habla de un agua residual fuerte cuando contiens solidos
organicos en gran cantidad.

Una agua residual débil son las que contienen cantidades
pequenas de sélidos organicos.

El témino sélidos, en todas sus formas involucra 10
determinaciones, dque representan un analisis completo del contenido de
residuos en una muestra de agua.

- Solidos Totales (ST): Definidos. antenormente y se
determinan con la formula;

(P2~ Py).108.
ppm (ST) = meeevemensrnsserenss
Vi

Donde: :
= Paso de !a tara en condiciones de pesos constante en gr
P2 = Peso de la tara después de la eVaporactén en gr
Vi = Volumen de la muestra para ol a‘néh‘sm enmi..
108 = Factor de conversion. '

2.- Sélidos totales voltiles (STV) Es la parte arganica
de los sélidos totales, que se expu|sa como gas al calcmar una muestra de
agua residual a 600°C durante un tiempo de 15 mm ' '

Secatculan con la 16rmula , L
o (Pa Pa)1oe

Donde: ;

: S Pz Peso de la tara antes de la calcmacién engr.
Py= Peso de la tara después de la calcinaclén en gr
Vi= Volumen dela muestra para en ané\liSIS en ml
06 Factor de conver316n :
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3.- Sélidos totales tijos (STF) : Son la parte inorganica de
los sdlidos totales que quedan como ceniza al calcinar una muestra de
agua residual a 600°C.

Se calculan por diferencia entre los sélidos totales y los
solidos totales volatiles.

STF =8T - 8TV

O también con la formula;

(P3-Py) 108
Ppm (STF) menesememnemsmsamanns
Vi

4.- Sélidos suspendidos totales (SST): Es |a materia
que puede ser retenida a través de un disco de fibra de vidrio después de
una fiitracion y posteriormente secada a una temperatura de 105°C.

| Se calcula con la térmula:

C (Pa-Py) 108
Y]y Pp——

Donde:
P¢ = Peso del cnsol gooch en condtciones de peso constante 1
en g( . L :
Py Peso del crisol gooch con resnduo en gr.
Vi = Volumen de muestra para la flltraCIon enml;
R '-106 Factor de convermén ‘

5. Sélldos suapandlloa voldtlles (ssw Son parte. de

los sélidos suspendldos totales que se expulsan como gas al calclnar los

residuos que quedan después de secar la muestra a 105°C.
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Se calculan con la férmula;

. (P2 - P3) 108
PPM (SSV) = -ererermmemies

Donde:
P, = Peso del crisol gooch antes de la calcinacién, en gr.
p3 = Peso del crisol gooch después de la calcinacion, en gr.
= Volumen de la muestra para el andlisis, en ml,
108 = Factor de conversion.

6.- Sélidos suspendidos fijos (SSF): Son la parte de los
sdlidos suspendidos que quedan como ceniza al calcinar los residuos que
quedan después de secar la muestra de agua residual a 105°C.

Se calculan por la diferencia entre slidos suspendidos totales
y solidos suspendidos volatiles. -

ppm (SSF) = ppm (SST) - ppm (SSV)

O también con la férmula:

_ (P3-Py) 108
PPM (SSF) erenrusemsemsene
v,

‘ -Sélidos dlsuanos toulos (SDT) Son Ios sélldos de
las aguas residuales que estan completamente dusueltos y no se pueden
sedimentar. - : i '

- Se calculan por la dnerencla entre Ios séhdos totales y los
sblidos suspendlsos totales '

ppm (SDT) ppm (ST) ppm (SST)
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8.- Sdlidos disueltos voldtiles (SDV): Son la parte
organica de los sdlidos disueltos y se calculan por la diferencia enlre los
solidos totales voldtiles y los sélidos suspendidos volatiles.

ppm (SDV) = ppm (STV) - ppm (SSV)

9.- Sdlidos disueltos fijos (SDF): Es la parte inorganica
de los sélidos disueltos, 'y se calcula a partir de la diferencia de los sdlidos
totales fijos v los sdlidos suspendidos fijos.

ppm (SDF) = ppm (STF) - ppm (SSF)

10.- Sdlidos sedimentables (SSed): Descrilos
anteriormente. Se determinan mediante sedimentacion haciendo la lectura
directa sobre el cono Imhoﬂ

En forma general dlremos que la determmamén de los
residuos es la siguiente: - , - : ' o

Los residuos por evaporacidn se obtienen al calentar 100 ml
de la muestra a 105%C en una cépsula seca y tarada. La diferencia de pesos
entre el regnstrado para la cépsula seca y fimpia y el de la cépsula que

contiene los residuos, daré el contenido de este material para @sos 100 ml

que daspués se transforman en ml/l

Los reslduos totales volatiles y ﬂ]os se determman calcmando
los residuos totales de- evaporacxén a6009%C en una mufia durante 10 ais
min.;- nuevamente por diferencia de pesos se ‘conocen los’ contemdos

. Directamente la dﬂerencna da la parte fija y el resto al peso orlgmal la ; '
volatil

la materia suspendlda se determma por mtracnon a traves de

‘ “una capa de asbesto de unos 2 mm de espesor sobre el 1ondo pertorado de

un crisol gooch. Se nequtere de un SUCClonadOT para favorecer el paso de
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100 m! de muestra. Una vez seco se determina por diferencia de pesos el
contenido.

La materia suspendida volatil y suspendida fija, se determinan
calciando el crisol Gooch a 600°C durante 15 a 20 min.

La materia sedimentable generalmente se determina en mi/
usando €l cono Imhoft y un filtro de muestra.

Se deja en reposo 45 min después de los cuales se agita
ligaramente para desprender los sélidos retenidos en Ia pared del cono y
después 15 min para completar una hora, se hace la lectura de los sdlidos
sedimentables directamente sobre la graduacion del cono.

1.4 Gases disueltos -

Los gases mas frecuentes encontradas en el agua residual sin
tratar son el nitrégeno (), oxigeno (O2), anhidrido carbénico (CO2), sulfuro
de hldrégeno (HzS) amoniaco (NHa), y metano (CH4). Los tres primeros son
_gases.comunes de la atmésfera y se encuentran en todas las aguas que
esten expuestas al aire. Los tres Ultimos proceden de la de'scomposicién de
la materia orgénlca presente en el agua residual. Podemos encontrar otros
ccomo son Bidxido de carbono, cloro y blbxudo de azu!re

- Oxigeno disuelto: El oxigeno disuelto es necesario para la
respiracion de los microorganlsm'os aerabios, asi como para otras formas de -
- vida, el oxigeno es poco -soluble en el agua. La cantidad real de ox!geno
‘(también deotros gases) que puede estar presente en la solucion y biene -
reglda por . : : ‘

_ '1) la solubilidad del gas. :
2)1a presion parcial del gas en ld atmosfcra.
- 3) La temperatura
" 4) La pureza del agua,
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Otra de las razones por las que se busca que exista oxigeno
disuelto en el agua es la preservacion de los peces. Se sabe que 108 peces
viven en aguas cuyo contenido de oxigeno disuelto sea mayor o igual a 5
ppm; si tiene menos (ejemplo. 4 ppm), el pez puede vivir pero durante dos
horas; es decir puede resistir menos contenidos pero por poco tiempo si no
se restituye la concentracion de OD de las aguas, puede también
retacionarse con la conosividad, con la actividad fontosintética y con el
grado de septibilidad que posean, pues lo agota la materia organica al
iniciar su transformacion.

En el agua salada el oxigeno es menos solubles que en el
agua duice, en aguas negras la solubilidad es aproximadamente el 95%
respecto al de aguas dulces.

La concentracién del oxigeno disuelto en una muestra puede
expresarse en mi; en ppm, o como porcentaje de la saturacion.

La presencia del oxigeno disuelto en el agua residual es
deseable por que evita la formacion de olor‘es} desagradables ,

A continuacién se transcribe la tabla 1.5 que da la cantidad de
OD enelagua dulce a nivel del mar, bajo presién atmosfénca de 760mm
de mercurio, contemendo la atméstera seca 20. 9% de ox fgeno o

Para otras altitudes sé concidera que Ia solubilidad es os
directamente pmporcuonal a la presion. En la cmdad de México, a una-_
altitud de 2240 m y una temperatura media de -unos’ 20°C . la cantldad de

- oxigeno dnsuelto de saturacnon del aguaes de aproxunadamente 7 ppm

’ La determinacnén de la prueba de. oxlgeno dlsuelto es una de ’
las més slgmﬂcatwas especialmente cuando se combina con la prueba de
la Demanda Bloquimlca de oxngeno (DBO) y de establlldad relatlva Es
posnble. que dlterentes estratos de una mlsma masa de agua,. tenga '

dnstintas concentraclones de. oxigeno pudiendo presentarse putretaccién en
“un estrato antes de que haya agotado el oxlgeno en otro '
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TABILA L5 SOLUBILIDAD DEL OXiGENO TN ACHA DULCE
A NIVEL DEL MAR
(Camtidad de OD en of agua pura)

T(9C) OD(mg/ 1) 1) OD(mg’h) TOC) oD(mg1)
0 14.62 10 11.33 20 V.17
I 14.23 I 11.08 21 8.99
2 13.84 12 10,83 22 3.83
3 13.48 13 H).O0 - 23 8.08
4 13.13 14 10,37 24 8.53
3 12.80 15 1015 25 8.38
0O 12,48 10 9,95 26 8.22
7 12,17 17 9.74 27 8.07
8 11.87 18 9.54 28 7.63
9 11.59 19 9.35 29 7.77
30 7.63

Las reacciones bloquimicas que utiliza el oxigeno se
incrementan al aumentar la temperatura. o

Las causas que afectan la solubllidad del oxfgeno en el agua
son: la turbiedad en la superficie, la temperatura, la presbn atmostérica, el
porcentaje de oxigeno en la atmosfera, la deficiencia del oxigeno en el
agua, el drea de la superficie expuesta y otras condiciones mas.

La determinaclén del oxigeno disuelto, es una de las pruebas-
que deben hacerse de inmediato por ia pérdida o la ganancia que hay de
acuerdo con-el contenido de materla orgénica, tanto productora como
consumidora de oxfgeno Por o menos debe fl]arse en campo y
determinarto posteriormante en Iaboratorlo ‘

Sulfuro de hldrdgano (H28): El sulturo de hidrégeno se
lorma, por la descomposlclén de la materia orgénlca que contlene azufre 0
 porla reducmdn de sulfitos'y sulfatos mmerales No se torma en presencna
de oxigeno en cantidad. Se trata de un gas incoloro |nfamable que contiene’
el olor caracterlstlco de’ huevos podridos. El ennegresumlento del agua -
residual 'y del. tango se debe generalmente ala formaclon de sulfuro de
hldrogeno que.se combina-con el hierro présente para formar sulfuro ferroso-
_(FeS) Aunque @i sulfuro-de hldrégeno es el gas formado mas Importante .
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desde el punto de vista de los olores, pueden formarse ctros compuestos
voldtiles, tales como el indol, escalol y mercaptanos durante la
descomposicién anaerobia que pueden producir olores peores que el
sulfuro de hidrégeno.

Metano (CH 4): El principal subproducto que se obtiene en
la descomposiclon anaerobia de la materia organica del agua residual es el
gas metano.

El metano es un hidrocarburo incoloro e inodoro de gran valor
como combustible. Normalmente no se encuentra en grandes cantidades en
el agua residual, porque incluso pequeiias cantidades de oxigeno tienden a
ser toxicas para los arganismos responsables de la produccién del metano.
A veces se produce metano como resultado de una descomposicién
anaerobia en depdsitos acumulados en el fondo. Debido a que el metano
es sumamente combustible y que el peligro de explosion es considerable,
los pozos de registro y empalmes de alcantarilla o cAmaras de empalme
donde exista el riesgo que se forme el gas, deberan ser ventilados conun -
ventilador portatil antes y durante los perfodos de tiempo en que . los
operarios trabajen en ellos, en trabajos de inSpeccuSn, renovacmnes o]
reparaciones. oo
En las plantas de tratamiento, deben fijarse avisos sobre el

peligro de explosion existente y los operanos deberan ser instruidos schre

las medidas de seguridad que se mantendran mlentras trabajen y en los
lugares donde pueda haber gas.

Las aguas negras pueden contener l[quldos volatlles Por lo
general se trata de lfquados Que hierven a menos de 100°C, por e]emplo la
gasdlina. . -

degono (Ns) : El nltrégeno presente en el agua re3|dua|

se encuentra pnncipglmente en forma de ureay en forma pro_te!ca.

La descomposlcién de estos. compuestos por bactérfas
cambia, a la forma de’ amoniaco Las fermas de representacnén de nitrdgeno
son basicamente las slgwentes :
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-Nitrégeno amoniacal NH;
-Nitrégeno de nitritos NO2
-Nitrégeno de nitratos NO3

Amoniaco (NHj3): Ei amoniaco presente en el agua
residual es producto de |a descomposicion de |a urea y materia protefca. La
edad del agua residual esta dada por la cantidad de amoniaco presente.

El amoniaco se determina elevando el pH. destilando el
amoniaco con el vapor producido cuando se hierve la muestra y
considerando el vapor que absorbe el amoniaco gaseoso. La medida se
hace colorimétricamente :

1.5 Cambios quimicos en la composicion
de las aguas residuales

La actividad de la vida bioldgica en las aguas negras produce
‘muchos cambios en la composicion quimica de los sdlidos. Estos cambios
- quimicos no solamente indican las actividades de los microorganismos, sino
que miden también el grado de descomposicién de los sélidos y por-lo tanto
la eficacia de cualquler proceso de tratamlen,to‘en particular._ '

“En el tratamiento de las aguas negras, la fuerza fisica de la -
gravedad disminuye materialmente los sélidos SUSpendIdos y en espec1a|
aquellos - que. corresponden- a la porcién sedimentable. L.os cambios
.bioqulmlcos producen, sobre los sdlidos coloidales o no sedlmentables. una
elimlnacién de las moléculas de agua retenldas en ellos. Estas pérdidas de
agua hace que se aglomeren 0 ﬁoculen formando sélldos mas pesados o
sedlmentables Estos s6lidos sedimentados tanto - organicos ‘como
morgénicos que se separan $6 conocen respectwamente como Iodos y
arenas. Lo : . R
_'Para ia"descomposicién ahaerobica el oxigeno es eliminado
de los compUes_tos‘Compl'e]os y se torman otros mas sencillos. Tales
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recciones bioguimicas continuan y paso a paso los compuestos complejos
s8 degradan hasta que se llega a un producto final formado por sustancias
inorganicas y organicas estables.

En el proceso de descomposicién aerobia, el oxigeno se
combina con elementos tales como nitrégeno, azufre, fasforo, hidrégeno,
carbono y otros; de manera que los productos finales de los cambios
bioquimicos, cuando se llevan a cabo en forma completa, son el bidxido de
carbono, el agua, los nitratos, sulfalos, formatos y otras sustanclas similares
a las que usualmente se les llama sales minerales. Estas son generalmente
semejantes o iguales a los sdlidos inorganicos de las aguas negras y sirven
como fertilizantes o alimento para producir nueva materia organica
compleja mediante el desarrollo vegetal.

Durante las etapas de ia descomposicion bloquimica se
forman productos intermedios. En estos se incluyen 4cidos organicos e
lnorgamcos gases como el 4cido sulfhidrico, el metano, el biéxido de
carbono y en muchas ocaslones gases de olor ofensivo que resultan de los
cambios bioquimicos de los compuestos organicos sulfurados

La clase y cantldad de compuestos producndos dependen del
tipo de microorganismos que Ileven acabo. ias reacciones.

Los productos |ntermed|os de la doscompos:clén bloqulmlca ‘
de los sdlidos organicos, producen una indlcaclén excelente al progreso de‘
la actividad bioquimica, asi como el tlpo y grado de tralamlento resunanle ‘

EI tratamiento de tas aguas negras no altera nl modiflc'a los
procesos naturales. Una’ planta de tratamiento no es sino un depdsito que ‘
sirve para situar en el lugar mas adecuado. un ta|ler en el Qque Ios procesos
naturales de descomposlclén dela materla orgénlca muena se I!evan hasta o
donde sea necesano y, hasta cleno grado. se oontrolan y aceleran '

En Ios cambios bloqulmlcos de Ias aguas negras los gases '
dnsueltos tuenen un papel muy importante. Esto es especlalmente merto para .
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el oxigeno disuelto, el cual cuando esta presente en la aguas negras, o
cuando se agrega a ellas mediante los dispositivos de tratamiento, asegura
el desarrollo y las actividades de los microorganismos aerobios y con ello el
progreso de la descompasicion aerobica sin dar lugar a putrefacciones.

Aunque los otros gases disueltos en la parte acuosa de las
aguas negras no controlan las actividades biolégicas en el grado en el que
lo hace el ox{geno disuelto, su funcién es también importante. El 4cido
sulfhidrico, que es un gas de olor repughante, es el resultado de la
descomposicion anaerobia de los compuestos que contienen azufre y da
origen a un estado de acidez que puede afectar ulteriores reacciones
bioquimicas y que ejerce accion corrosiva sobre la estruclura de la planta.
Cuando hay hidxido de carbono en cantidades excesivas, significa que esta
teniendo lugar la descomposicion 4cida de los sdlidos, con la resultante
disminucion de la velocidad de degradacion,

_ Los camblos quimicos de las aguas negras se mlden mejor
mediante los andlisis quimicos.

Si se llena un recipiente de vidrio con aguas negraé y se le
deja en reposo y abierto al aire, aparecera, después de poco tiempo, un
sedimento negro, podré subir a la superficie una espuma grasienta, y se
desprenderan olores desagradables. Esto ocurrira durante varias semanas,
después de las cuales, el llquido puede quedar claro e inodoro. Las aguas
negras se han descompuesto ‘han pasado aun estado - mas estable. La
descompostcsén de las aguas negras, tiene como consecuencia de un
metabollsmo bacteriano cuya naturaleza no se conoce bien todavla.

El término - bIOIiSIS de las aguas negras son Ios cambios"
medlante los cuales sus constltuyentes orgénlcos entran en el proceso
metabdlico de la vida bactariana. La materia orgamca esta compuesta casi
exclusivamente ‘delos cuatro elementos, carbono hldrogeno oxigeno'y
nitrégeno; algunas veces estan presentes el azutre y el tésforo. Los
' consmuyentes organlcos de las aguas pueden dlwdlrse en protelnas ,
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hidratos de carbono y grasas. Las protefnas son principaimente
constituyentes de los tejidos animales, pero se encuentra también en las
semillas de fas plantas. Los hidratos de carbono son compuestos organicos,
en los que la relacion del hidrégeno al oxfgeno, es la misma que existe en
el agua; a éste grupo pertenecen los azucares, los almidones y las
celulosas. La grasa y las sales se forman, en unidn de agua, por la
combinacidn de los 4cidos grasos con la base tridcida glicerina. Las grasa
mas comunes son la estearina,la palmarina, {a oleina y fa butirina. Los
jabones son sales minerales de los 4cidos grasos que se forman por
sustitucion de ta glicerina por alguno de los alcalis mas fuertes.

La primera fase de la biolisis de las aguas nagras, esta
caractetizada por |a rapida desaparicién del oxigeno presente en el agua
mezclada con la materia organica, para formar las aguas negras. En ésta
fase, la urea, el amoniaco y otros productos de ia descomposicion digestivo
pltrido, son dxidos parciatmente 'y-en esta oxidacion se consume
rapidamente el oXlgenb presente y las condicones de las aguas negras se
hacen anaerobias. . e ’
La segunda fase es la putrefacclén. cuya accién se realiza en
condicones anaerobias,

Latercera tase es la oxidacnén 0 nitrificacién de los productos

resultantes_de la putrefaccion. Los productos de la descomposicion se

transforman en nitritos. y-nitratos, que -quedan en '_?or'ma estable y-son

 utilizables para la allmentacion de fas plantas.:

",La‘descomposi‘cén‘dei nitrégeno sigue un ciclo que es tan salo
una concepcion ideal, porque en la natyraleza existen muchos cortos

- circuitos y retrocesos que impiden la progresion continua del mismo. Se

pueden descrlblr aproxnmadamente del siguiente modo: a la muerte de una
plamao un animal, se inicia 1a descomposlcion, acompaiada de formacién
de urea, que se descompone a fa vez dando amoniaco. Esta se llama fa
fase putnda del ciclo del nitrégeno. La tase siguiente es 1a nitrificacion, en fa
gue los compueslos amonlacales se oxidan para formar nitritos y niotratos y



prepararse de este modo para servir de alimento a las plantas. En la fase
de Ia planta viva, los nitritos y nitratos sutren de desnitriticacion y de este
modo son utilizados como alimento vegetal o animal. La tase superior del
ciclo del nitrégeno, es la vida animal en la que el nitrégeno torma parte de la
sustancia del animal vivo o se transtorma en urea, amoniaco, &tc., por las
funciones vitales del organismo animal. A la muerte del animal, el ciclo
vuelve a comenzar.

1.6 Muestreo y analisis de las aguas
residuales

Las técnicas de muestrec utilizadas en un estudio del agua
residual deben asegurar que se van a obtener muestrar representativas, ya
que los datos que se deriven de los andlisis de dquellas seran, en definitiva,
la fase para el proyecto de las instalaciones de: tratamiento. No hay
procedimientos universales de muestreo; las campaias de muestreo deben
diseRarse especificamente para cada situacion. -

Podemaos enumetar los principios generales para un muestreo:

1~ La muestra deben tomerse donde esten bien mezc!adas jas’
aguas, e)emplo donde el flujo de las aguas negras sea turbulento.

2.- Deben exciuirse las particulas grandes, es decir las que.
sean mayores de Gmm Las aguas crudas deben muestrarse después de
las rejas o cribas cuando se utilizan cnbas 0 desmentzadores.

_ 3.- No deben mcluarse en el muestreo los sed(mentos1
crecimientos o materlal ﬂotante que se hayan acumulado en el punto de '
muestreo : S . : S
4. Las muestran deben: examinarse ‘tan pronto como: seag‘
posable Si se retlenen por més de una hora, deben’ enfnarse sumerguendo/
el frasco de muestra en agua. helada DeSpués de una hora son
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apreciables los cambios debidos a tal descomposicidn. E! enfriar ia muestra
retarda mucho la accién bacteriana.

5.- Debe procurarse que sea lo mas facil posible la recoleccion
de muestras apropiadas. Los puntos de muestreo deben ser de facil acceso:
estard a la mano el equipo adecuado; se tomaran precauciones de
seguridad y se protegera al personal de las inclemencias del tiempo

En alcantarillas y canales estrechos y profundos, el muestreo
debe realizarse en un punto situado a un tercio det calado medido desde la
solera del conducto. En el momento de la muestra es importante tener
cuidado en evitar |a creacion de turbulencia excesiva que pueda liberar los
gases disueltos, lo cual falsearia la representatividad de la muestra,

Un muestreo frecuente (intervalos de 10 a 15 min), permite la
estimacion de la concentracion media durante el el periodo de muestreo.

El equipo de muestreo puede consistir en  un cucharon de
aluminio de 15 cm de diametro y- de-una profundidad .de I10:cm
aproximadamente, con mango largo, es convenlente para recolectar las
aguas negras de los tanques'y canales. Para muestras a través de registros
0 pozos de visita se utiliza un cubo de un litro que puede fijarse a una
pértiga de madera con equipo de cierre..También se ne‘cesitan probetas

‘graduadas, frascos para muestras y algun medio para refrigeracion. Se

requiere.una técnica especial para recolectar muestras para oxfgeno-
disuelto'y para examen bactenologlco : i SRR

' Hay dos - tipos :de muestras que deben recolectarse,
dependiendo del tiempo disponible de los-andlisis que hayan de vermcarse
y-del proposito de los anéllsls

A una- se'te Ilama muestra instanténeay consiste en una-
porcion de aguas negras que se toma de una vez. Esta muestra no es
representativa de las aguas, hegras pues refieja unicamente las
condicionesen €l momente del muestreo. Esta muestra debe recogerse a
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determinada hora del dfa, cuando la planta esté operando a su maxima
capacidad.

El otro tipo de muestra es la muestra compuesta que indica
las caracterfsticas de las aguas negras durante cierlo perlodo de tiempo. La
porcién que se use debe recogerse con la trecuencia suficiente para lograr
resultados promedio. Si la concentracién y el gasto no fluctian
repentinamente, basta con tomar porciones cada hora durante perlodos de
12 horas. Si las fluctuaciones son repentinas pueden requerirse muestras
cada media hora o cada cuarto de hora. Por regla general, las muestras
compuestas se usan para determinar las caracter(sticas de las aguas
negras que se van a tratar y a eficiencia de las unidades de tratamiento. -

Las aguas negras se analizan para determinar aquellos
constituyentes de las mismas que puedan causar dillcultqdos para su
tratamiento o evacuacién, o para facilitar la eleccién de! tipo de tfatamiento
mds conveniente. Se hacen andlisis de muestras del liquido que pasa a.
través de una instalacion de tratamlento, para: tacilitar a vigllancia yel.
funclonamiento de la misma. Se analizan los quuidos finales dol tratamientou
y las. aguas que pueden producir. contamlnacldn para comprobar el ‘
progreso-de Ia poluclén ydela autopurmcaclén ‘ ,

: Los parametros lndlcadores de la- calidad del agua -son.
aquellos parémetros 0 caracterlsticas que permiten conocer las condlclonesv
de calidad de cualquier agua, sin importar su uso ni procedencia. Ademas

“de dar una idea acerca de la calidad de las aguas residuales, los
~ parametros indicadores sirven’como criterios para determinar los.
- procedimientos mas adecuados para su tratamiento, en .caso-de ser
necesario, y como base de disefio para el dlmenclonamlento de los equipos
de depuraclén Para su estudio los parémetros indicadores de la calldad del
agua se’ clasmcan en : flsicos; qulmlcos y. blolég/cos ‘
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Los analisis que se hacen al agua de desechos, forman una
larga lista que se puede dividir de la siguiente manera:

a) PARAMETROS FISICOS
Temperatura
Color
Turbiedad
Residuos
pH
Conductividad eléctrica
Radiactividad -~
b) PARAMETROS QUIMICOS
. Entre los que se halian:
b.l)  GASES DISUELTOS
Amonlaco
Bidxido de carbono
Cloro
Hidrégeno-
Sulfuro de hidrégeno
- Nitrégeno )
“Oxigeno ]
Bloxido de azufre
b2) .CATIONES
Aluminio
Almonlo
Bario 'y Estroncio
Calcio y Magnesio
"~ Cromo * :
Cobre -
lonhidrogeno ™
Hlerro:
Sodlo y Patacio. -
Plomo’ ’
Magneso
. Niguel
Zlnc

b3) ANIONES
.. Bromoy Yodo
Carbonato y Blcarbonato
_ Cloruro -7 L
~Cromato y.Dicromat
~Clanuro- .. .
. Floruro -
~Hidroxido
- Nitrato
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b.4)

Nitrito
Fostato
Sulfuro
Sulfato
sullito

VARIOS

Atidez y atcalinidad
Demanda Quimica de Oxigeno
Requisito de cloro

Dureza

Nitrogeno de Kjeldaht
Nitrageno vrganico

Materia oleaginosa y estractable
Fenol

Silice

Detergentes

RIOLOGICOS

Que comprende:

Demanda Bioquimica de Oxigeno

Demanda Inmedtata de Oxigeno Disyelto
Bacterias de Hierro

Microorganismos

Bactertas reductoras de solfato

Toxicidad aguda para peces de agua potable
Niamero Mas Probable (NM))

PARAMETROS ‘FISICOS

Un aspecto fisico muy comun es el sab'o,vr‘,‘no se escribe por ser

una prueba no recomendable de hacer, ya que si se esta buscando,
contaminacion del agua, ésta puede resultar perjudicial para el organismo. -

Ei sabor no debe incluirse como prueba fisica aundue,es’té

| catalogada como tal. En el reglamento de potabilidad se menciona que el
‘agua debe tener un sabor ‘agradable,:_pero se prueba teniendo la certeza de
que es agua de buena calidad para beber. -

‘No solamente es aconsejable dejar de hacer la prueba de
s_abo_r;-sino'qu'e nisiquiera debe existir contacto con el agua, por no ‘saber el
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grado de corrosividad que posea y que susiancias téxicas puedan
perjudicar a la piel.

Temperatura: La temperatura del agua s un parametro muy
importante por su efecto en la vida acudtica, en las reacciones quimicas, en
la aplicabilidad del agua a usos Utiles, en la viscosidad que influye sobre la
sedimentacién. La temperatura elavada indica casi siempre que se han
vertido residuos residuos calientes. Es mas facil encontrar una agua
contaminada, con temperatura elavada que con temperatura baja con
respecto a la media normal.

Por otro lado, el oxigeno es:menos soluble en el agua caliente
que en agua fria. Las temperaturas anormaimente elevadas pueden dar
lugar a un crecimiento indeseable de plantas acuaticas y. hongos.

La medicién de la temperatura, es una de las pruebas que
tienen que hacerse forzosamente an el campo. Lo

Latémp_eratura se mide con un termometro de laboratorio que
tiene una presicion de 1/10 de grado. SR '

- Color:El tono del agua es muy diferente entre las corrientes
variando atin en una misma; puede observarse desde el cristalino hasta el
gris casl negro. La variedad en el color, causa sospecha de contaminacién,
sobre todo cuando se estima que sdn diferentes a,lo"s riatura,lesﬁﬁ,‘ e

Por color se entiende la coloraclén que toma el agua debldo a

la presencla de material colondo en estado coloidal y en suspensu&n El

color puede ser causado por una amplla vanedad de materiales tales como

_ klones metallcos (como fierroy magnesio), compuestos orgénlcos complelos‘

(proveniente de. ho]as madera y desechos vegetales en duferentes estados
de descomposlcaén) extractos vegetales como los tanlnos y Ilgnmas elc.

g EI agua residual resmnte suele ser. gris sln embargo como

: qwera que los compuestos organicos son descompuestos por las bactenas. ‘
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el oxigeno disuelto en el agua residual se reduce a cero y el cclor cambia a
negro. En estas condiciones se dice que el agua residual es séplica, de
manera que han entrado en descomposicion anaerdbica los sdlidos con la
consiguiente produccién de acido sulfhidrico y de otro gases.

Para su determinacion en el laboratorio se emplea el método
de Platino-Cobalto que consiste en una escala preparada para definir
unidades conocidas, usando tubos de Nessler de 50 ml de forma alta.

La escala de coior, se prepara a base de cloro, platinato de
potacio y cloruro cobaitoso cristalizado, dliuidos en agua destilada en
proporciones establecidas, para que observada a través de una lamina de
200 mm, den la coloracién estandar establecida.

Olor: El olor se debe a |a presencia de materia organica en
descomposicion o a compuestos quimicos como son los fenoles; si ademas
el agua contiene cloro, la intencidad del olor aumenta.

El agua residual reciente tiene un olor peculiar-algo
desagradable, pero mas tolerante que el agua residual séptica. El olor mas '
caracteristico del agua residual séptica es el sulfuro de hidrégeno producido
por los microorganismos anaerobios que reducen |os sulfatos a sulfitos.Las
aguas residuales industriales contienen a veces: compuestos olorosos 0
capaces de producir olores en-el proceso de tratamiento.

~Lantencidad del oior es muy varidbie. y los procedimientos
analiticos no. son satisfactorios para su medicion, teniendo que‘donﬂ‘ar en el
sentido del olfato, variando éste de acuerdo con el individuo. Es |mponante
considerar que fépldamente se atrofia este sentudo ’ IR

: En'Ia»Tabla I.6 se indican las grandes categorfas de olores
molestos y ios correspondlemes'compuestos que -los:ocasionan. Todos

S
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estos compuestos pueden encontrarse o pueden desarrollarse en las aguas
residuales domésticas, dependiendo de las condiciones locales.

TABLALG CATEGORIA DEOLORES MOLESTOS

Calidad

Compuesto del olor
Aminas A pescado
Amoniaco Amoniacal
Diuminas Carne -

» Descompuesta
Sulfuro de .
hldrogeno i Huevos podridos
Mercaptanos Mofesu
Sulfuros )
organicos ’ ‘ Coles podridas

Eskatol. Fecal -

Se han sugerido que son cuatro los factores lndependiemes
que se necesnan para la completa caracterizaclon de un olor; intensidad,
carécter sensactdn de desagrado y detectablﬂdad Hasta ahora la
detectabllndad es el Unico factor que s& ha utllizado en-el desarrollo de

normatwas reguladoras de las molestlas causadas por Ios olores

Turblcdad La turbiedad es una mednda de la obstrucclén

bsztica de la luz que pasa a través de una muestra de agua Esta se debe a
la presenma de una amplia vanedad de materla ﬂnamente leIdlda desde

pamculas macroscépicas como arcilla, materla orgémca. m|croorgan|smos :
elc.. : ‘
- las pruebas de turbnedad se pueden hacer tanto en campo f
como en el Iaboratono R : : :
- la determmaclén en el campo se efectda con !a ayuda de un
turbidimetro de Dlsco o de Secchi el cual estd dividido en cuadrantes
pintados de blanco y negro su]etos al extremo del.tubo. Este disco se -

' sumerge en el agua hasta que desaparezca Ia lmagen en el tubo que lo
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sostiene, existe una graduacion due da la turbiedad en funcién de la
longitud del extremo sumergido.

La unidad patrén de la turbiedad es arbitraria, y esto se debe a
la gran variedad de materiales que la acusan, siendo esta unidad la
siguiente:

1mg SiO2/1 = 1 unidad de turbiedad

La sflice ampleada debe ser qu(mlcamente pura y tener un

tamafio de particula coloidal.
Otros métodos empleados para Ia turbidez son;

a) Método turbidimétrico de Baylis o st Louis
b) Método de Botellas estandar.

¢) Método Nefclométrico (turbidimetro Hellige)
d) Método turbidimétrico de bujfa Jackson.

En el |aborator|o el Turbidimetro de Jackson es.el mas
empieado consiste en un tubo de vidrio largo y graduado ai-que se le pone
un poco de agua por analizar colocada enun soporte ancima de una llama
de una vela especial de esperma de ballena que no produce humo y que
tiene una intensidad fija a 7.6 cm aba]o dei fondo del tubo de cristal. A
contmuaclén poco a poco se le va vertiendo més agua. hasta que ya no se -
vea la concentraclén luminosa de la vela emonces se leeré en Ia
graduacuﬁn dei tubo a turbiedad del agua muestreada Cre
_ . Se usa para turbledades de 25 a 5000 umdades y su
graduaclén estd dada a partir del fondo del tubo, pudiendose leer
.dlrectamente el vaior de la turbiedad , ; e

: Para turbiedades menores de 5 umdades se emplean
turbldlmetros de Balys o st. Louis que trabala con el prlnmpm de la uz
dlspersa :

‘ _ Rnlduon. Los resmuos de las aguas reS|duales ya se .
mensmnaron amerlormente debemos recordar que es la caracter(sﬂca mas
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importante del agua residual, y que estos residuos los conforman la materia
flotante, materia en suspensidn, en dispersidn, coloidal y en disolucion.

Concentracion de iones hidrégeno o pH: El pH es un
término usado universalmente para expresar la intencidad de las
condiciones 4cidas o alcalinas de una solucién. El pH interviene en el
calculo de carbonato. bicarbonato y bidxido de carbono, asi como en el
célculo del indice e corrosion y el control de los procesos de tratamiento de
agua. ‘
La forma usual de espresar la concentracién del ion hidrégeno
es como pH, el cual se define de |a siguiente manera;

pH = -log[H*] = log 1/[H+]

. La escala usual de valores de pH varfa.desde 0 hasta 14.
Valores menos de 7, indican condiciones Acidas; iguales a 7, condiciones
neutras; y mayores que 7 condiciones alcalinas.
El valor que corresponde al agua pura es pH =7 .

agua
, ‘ . .pura . R ‘
B R

Condicién - 7 Neutro Co"ndic“i()’nv o
acida - " alcalina
- Figura15 Escaladel pH
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La determinacidn de pH, es Utif para regular ef funcionamiento
de instalaciones de tratamiento de aguas contaminadas; tiene poca trefacién
con fa fuerza o concentracion de las aguas negras. En casos especiales, el
pH de un desecho industrial puede dar indicios con respeclo a su
naturaleza; una alcallnldad o acidez anormal es producto de un tipo de
desechos.

En la determinacién de! pH en el campo se usa el método
colarimétrico en el que utilizan tiras de papel tornasol Jas cuales sumergidas
en el agua toman color azul, rojo, amarilo, naranja, violeta, eic.
dependiendo de si el pH es acido o basico y su intensidad. Todos estos
colores vienen tabulados correspondiendo segun los tonos ragistrados a
determlnados valores del pH. :

"~ Enél laboratono se usan los medidores con electrodos de
cristal, ya sea de corriente o de pilas; se les denomina potenciometros.

Conductividad eléctrica: La conductiwdad es la expresion
numérica de la capacidad 0 la habilidad de una. solucién acuosa de reducir
una comente eléclrlca :

Mide la concentracnén de electfolltos debldo a ia conductancia -
tan alta que tienen los iones hidrégeno u oxhldfllo. se neutrolaza ol agua .
antes de hacer:la medtclén Aungue no ‘es DIGCISO la conductividad :

‘eléctrica se relaclona con la concentractén de sélidos dtsueltos la -

temperatura influye en el resultado por o que se mide a 25°C o se cornge

’ por éste concepto;

Mediame esla; delormmacién se nos permite conocer ‘

. répldamente las concentraciones de los minerales disueltos en las aguas, f

residuales
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Para su determinacion, se usa un puente de Wheatstone que
mide el paso de la corriente entre dos electrodos separados un cm. y con un
area de un cm2, manteniendo el agua a 25°C.

PARAMETROS QUIMICOS

Un analisis quimico proporciona datos Uliles y especlficos
respecto al estado de descomposicion y fuerza de las aguas negras o
corrientes contaminadas, para fines de tratam|ento evacuacion y
prevencion.

Al hacer un andlisis qufmico de aguas negras, con fines
sanltarlos solo se determinan aquellos compuestos qu(micos. radicales,
elementos e mdlcadores que puedan sefalar caracterfstlcas samtanas
significativas.

Para el estudio de las caracterfstlcas qulmicas del agua
residual se dWIdIl’é en: ‘

a) matena orgdnica
~ bymateria morgamca
c) gases que se concenrran en el agua
. residual :

- Materla orgdnica: En una agua resldual de lntensldad
media; aproximadamente un 75% de ios sdlidos suspendidos y un 40% de
los sdlidos fiitrantes son de naturaleza orgémca Esta procede de los reinos
anlmal y vegetal y de ias actlvidades humanas relacionadas con la sintesis
de compuestos organicos Los compuestos orgénicos: estdn formados
fundamentaimente: por una combinacién de carbono, hldrégeno y-oxigeno, -
)umo con nitrégeno en. algunos casos Otros elememos lmportantes tates

. como azufre, léslow y hlerro pueden hallarse también presentes.

Los prlnclpales grupos de matenas organicas hallados en el,

agua resudual son Ias protelnas (40 a6o %) carbohidratos (25 as0 %) y
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grasas y aceites (10%). La urea, principal constituyente de la orina, es otro
importante compuesto organico del agua residual;junto con otras moléculas
organicas como son los agentes tensoactivos, fenoles y pesticidas usados
en la agricultura.

La presencia de estas sustancias ha complicado en los Ultimos
aflos el tratamiento de las aguas residuales, ya que muchas de ellas no
pueden descomponerse biolégicamente o bien lo hacen muy lentamente.

Este factor justifica el creciente interés por el uso de la
precipitacidn quimica seguida de la adsorcién por carbén activado en el
tratamiento completo del agua residual.

Proteinas: Las protenas son los principales componentes
del organismo animal ya que en las-plantas se encuentran presentes en
menor grado. Todos los alimentos de origen vegetal y animal contienen
protefnas. Las protelnas son de estructura quimica 'comple]a e inestable,
estando sometidas a diversas formas de descomposicion. Algunas son.
solubles en el agua. Las prolelnas estan constituidas quimicamente por
aminodcldos los cuales forman grandes cadenas

Todas las protelnas contlenen carbono que es comin a todas las
sustancias organicas, asf como oxigeno e hidrégeno. La urea y las
proteinas son las principales fuentes de nitrégeno en el agua residual,

Carbohidratos: Los carbohidratos constituidos por carbono,
hidrégenoc y oxigeno se‘encuentrah ampiiamente distribuidos en la-
‘naturaleza, estos Incluyen alos azucares, almldones celulosa y fibra de
B madera : :

, Desde el punto de volumen y resustencua de la
descomposicion, la celulosa estd considerada como el carbohidrato mas
lmportante de las aguas resuduales La destrucclén de la celulosa en el
suelo | progresa sin dificuitad; prmmpalmente como resultado de la: acuvndad
de distmtos hongos, especnalmente cuando prevalezcan cond|c|ones
émdas SRR
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Grasas animales, aceites y grasas: Son compuestos
(ésteres) de gricecol (glicerina) y Acidos grasos. Los ésteres de acidos
grasos que son liquidos a las temperaturas ordinarias se llaman aceites y
los que son sdlidos se llaman grasas. Estos compuestos son muy
semejantes, entre si, estando compuestos por carbono, hidrégeno y oxigeno
en diversas proporciones.

Las grasas se hallan comunmente en ias carnes, germenes de
los cereales, semillas, nueces y ciertas frutas. Las grasas son uno de los
compuestos organicos mas estables y no se descomponen facilmente por
las bacterias, El contenido de grasa del agua residual puede producir
muchos problemas, tanto en las alcantarillas como en las plantas de
tratamiento. Si la grasa no se elimina antes del vertido del agua residual,
puede inferir en la vida biolégica en las aguas y crear peliculas y materias
en flotacion imperceptibles.

Agentes tensoacitivos: Estos causan espumas en las
plantas de tratamiento asi cbmo en las aguas a las que se vierten efiuentes
residuales. Estos tlenden a acumularse en la interfase aire-agua. Durante la
aireacion del agua residual, estos com puestos (|abones 'y detergentes), se

“acumulan sobre 1a superficle de |as burbu1as de alre causando una espuma

muy estable. Otro nombre con el que se conoce a |os agentes tensoactwos.
especiaimente a los detergentes, es el de sustanclas actlvas de azul '
metileno (SAAM) : :

- Fenoles: Los fenoles y otros compuestos organicos de los
que se encuentran vestigios, son también importantes constituyentes del
agua residual. Los fenoles causan problemas de sabor enel agua
especlalmente cuando esta clorada : o

Se producen pnncipalmente por procesos mdustnales y:

‘ «aparecen enlas aguas resuduales que: contienen desechos Industnales Los
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fenoles pueden ser bioloégicamente oxidados en concentraciones de hasta
500 mghl.

Pesticidas y productos quimicos agricolas: Los
compuestos organicos que se encuentran a nivel de trazas tales como
pesticidas, herbicidas y otros productos quimicos usados en la agricultura,
son toxicos para gran nimero de formas de vida y, pueden llegar a ser
peligrosos contaminantes de las aguas superficiales. Estos productos
quimicos suelen incorporarse fundamentalmente como cosecuencia de la
escorrentia de parques, campos agricolas y tierras abandonadas. Las
concentraciones de estos productos quimicos pueden dar como resultado la
muerte de peces, contaminacion de la carne del pascado que disminuye asi
su valor como fuente de alimentacion y el empeoramiento del suministro de
agua. :

v Medidas del Lontemdo organlco Los metodos mas
usados son: :

-DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno)
-DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)

-COD (CarbonoOrganicoTotal)

-DTO (Demanda Total de Oxigeno) -
-DTeO (Demanda Tedrica de oxigeno)

La DBO alos 5 dias (DBOs), es el parametro de contaminacién
orgénica mas utiiizado y aplicable a las aguas residuales y superficiales.
Este pardmetro determina, la cantidad de oxigeno disuelto presente en el
agua, utilizado por los microorganismos en la oxidacion bioguimica de la

‘materia orgénica. La medida de la DBO es importante en el tratamiento de
las aguas residuales como para |la gestién técnica de la calidad del agua-en -

vitud de que con la determinacién de la DBO se mide el rendimiento de -
aiguno de Ios procesos de tratamlento ademas, a partlr de ésta se podré '
calcular la velocldad a que se requeriré el oxigeno.
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La DQO es el equivalente de oxfgeno que la materia organica
necesita para oxidarse, se mide utilizando un fuerte agente quimico
oxidante (dicromato de potacio), en medio 4cido. La delerminacion de DQO
se utiliza igualmente para medir la materia orgdnica en aguas residuales
industriales como municipales que contengan compuestos t6xicos para la
vida bioldgica. La DQO de una agua residual es, por lo general, mayor que
la DBO porque es mayor el nimero de compuestos que pueden oxidarse
por via quimica que bioldgicamente. En muchos tipos de aguas residuales
es posible relacionar la DQO con la DBO, y esto resuita muy util porque la
DQO puede determinarse con ires horas comparado con 5 dias que supone
la DBO. Una vez que la correlacién ha sido establecida, pueden utilizarse
las medidas de DQO para el funcnonamlemo y-control de una plama de
tratamiento.

. Una de sus principales limitaciones es su |ncapacidad para
diferenciar la materia organica biolégicamente oxidable de la inerte.
Ademas, no proporciona una evidencia de la velocldad a la cual el material
biolégicamente activo se estabilizarla en las condiciones que exislen en la
naturaleza, :

- LabQO e’s un parametro importante y rdpido para determinar
el grado de contaminacién de corrientes y aguas residuales industriales, y
para el control de piantas de tratamiento de aguas de desecho junto con la
prueba de DBO, la DQQ es til para indicar la presencia de sustanclas

toxicas y de sustanclas orgénicas resistentes biologicamente.

Materia inorganica: La doncentracién‘\de' sust_anciaé‘_
inorgdnicas es incrementada por la aportacion de las formaciones

' geoléglcas con las que el agua entra en contacto y también por las aguas
_resxduales tratadas o sin tratar, que ‘se descargan a ella. ‘Las -

concentraczones de los constituyentes morgénicos aumentan lgualmeme
debido al proceso natural de evaporacién que elimina parte del agua
supeficlal 'y deja Ia sustancna lnorgémca en el agua, Se muestra a

48



continuaciéon la naturaleza de algunos constituyentes inorganicos o
parametros relacionados con estos.

Clorurog: Los cloruros son sustancias inorganicas
encontradas comunmente en el orina del hombre y de los animales; no son
atectados por los procesos biolégicos ni por la sedimentacion, pero si por
ciertos desechos industriales como los de las tabricas de hilados o los
procesos de salado de carnes.

Los cloruros que se encuentran en el agua natural provienen
de la disolucién de suelos y rocas que os contienen y estan en contacto con
el agua, y en las regiones costeras, de la intrucion de! agua salada. Otra
fuente del cloro es la descarga de aguas residuales domésticas, agricolas e
industriales, Las heces humanas por ejemplo, contienen 6 gr de cloruro por
persona y dla. Los métodos convencionales de tratamiento no eliminan los
doruros en cantidades significativas. _ :

‘ Cuando se presentan en elevadas concentraclones son
‘tdxicos a las plantas. Se confirma-la contaminacion.del agua por la
presencla conjunta con nitritos, nitratos y amoniaco. '

_ En la prueba no interfieren los-bromuros, yoduros y cianuros
que se registran en concentraciones equivalentes al cloruro, sin embargo.
interfieren el sulfuro, tiosulfato y sulfito, aunque el sulfato y el tiosulfato se
eliminan usando el peréxido de hidrégeno al 30 % en una solucién alcalina;
el sulfito se elimina usando la misma sustancia en una solucidn neutra. Pafa
la prueba se usa una muestra de 100 mi. '

Alclllnldad La a|calln|dad en el agua resndual se debe ala
presencla de hidroxidos, carbonatos y. bncarbonatos de elementos tales
como ¢l calcio, magnesio, sod|o potacio y amoniaco. De estos los mads

-frecuentes son los blcarbonatos de calcio . magneslo La acldez y:.
alcalinidad es la medida de la capacidad del agua apara reacclonar con los‘
iones htdroxnos y los iones h;drégeno respectivamente. Debido a la relacion
Que uene con el pH y que no es congruente con esta umma escala algunos
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quimicos prefieren hablar de concentraciones de carbonatos, bicarbonatos

e hidroxidos en lugar de alcalinidad. ;
El agua residual es comunmente alcalina, recibiendo su

alcalinidad de las sustancias o materias durante su uso domestico.

Nitrégeno: E! nitrdgeno presente en el agua residual reciente se
encuentra principaimente en la forma de urea y materia proteica. La
descomposicion de éstos compuestos por las bacterias cambia facilmente
estas formas en amoniaco. La edad del agua residual viene indicada por la
cantidad relativa de amoniaco presente. En un ambiente aeroblo, las
bacterias pueden oxidar el nitrégeno del amoniaco a nitritos y nitratos. La
presencia de nitrégeno en forma de nitratos indica que el agua residual se
ha estabilizado con respecto a la demanda de oxfgano La descomposicion
de proteinas animales y vegetales por las bacterias producen de nuevo
amoniaco, por lo tanto, si el nitrégeno en torma de nitratos puede
reutilizarse por las aigas y otras plantas para para tormar proteinas puede
ser necesatrio eliminar o reducw el mtrégeno que haya preseme para evitar
estos cremmlentos

Las formas de presentaclén del mtrégeno son bés!camente
las mguientes Nitrogeno orgénlco nitrégeno amoniacai (NH3) nitrégeno de
nltntos (NOz ) y nmégeno de nltratos {NO3").

v La presencia de amoniaco en el agua s frecuentemente :
mterpratado como una contamlnactbn rememe con productos mtrogenados.
en aguas subterraneas puede provenir de-la dlSOlUCIOn de estratos que,
contengan sales amoniacales Se consndera de remente contamlnamén su .

‘ presencia porque rapidamente se oxlda a través de clertos orgamsmos

pasando a nitrato, pero con algun cambio del pH del agua
Contemdos elevados de. mtrbgeno orgémco 0 proterco se s

realctona con una contammacién de aguas negras ) desechos mdustriales
El nltrégeno orgénlco y el amomacal mtegran el mtrégeno total
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Existe el nitrogeno albuminoideo que es una medida
aproximada del nitrégeno de origen protéico derivado de la vida animal y
vegetal de los medios acuaticos; en agua contaminadas es indice de la
materia orgdnica desdoblada en aminoacidos, polipéptidos y proteinas.

Los nitratos provienen generaimente de la materia organica
nitrogenada de origen animal; la materia vegetal libera muy pocos nitritos.
Representa la fase final de la oxidacidn del ciclo del n_itrégéno.

Los nitritos se relacionan con la contaminacién con agua
negras o desechos industriales , sujeta a oxidacién puesto que el proceso
no ha terminado en nitratos. ,

Fdsforo: El tostoro es escencial para el crecimiento de las
plantas y otros organismas bioldgicos. Las formas més frecuentes en que se
encuentra el losforo en solucmnes acuosas son : ortotosfatos polliostatos y
fostato orgamco _ _ :

Los ortofostatos se hallan disponibles para el metabolismo
bIO|Og|CO sin precisar posterior ruptura. L.os polifosfatos mcluyen las
moléculas con dos 0 més atomos de fésforo, dtomos de oxigeno, y en,
algunos casos 4tomos de hldrogeno combmados en una molécula
compleja. Los polifostatos sufren la hidrélisis ‘én soluclones acuosas y

vuelven a su torma de ortofosfato, sin embargo‘ esta h|drélisis es
generamente de menor lmportancia enla mayoria de las’ aguas residuales.
domesncas aunque en ocasiones los pollfostatos pueden ser un importante ‘
consmuyente de las aguas resuduales domestlcas ‘ o

El ortolostato puede determlnarse aﬂadlendo dlrectamente
una sustancna tal como mollbdato amémco que torma un complejo
coloreado conel fostato.

Azufre. EI ion suliato se presenta natura1mente enla mayorla'

,kde Ios abastecumcentos de agua y tamblén en el agua ‘residual. El azutre es_

requerldo enla sfntems de las protelnas y es liberado en' su degradacién

- Los sulfatos (804-) son redumdos qulmlcamente a sulturos (S 2) y a sulfitos
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de hidrogeno (H2S) por bacterias en condiciones anaerabias. El H2S
puede ser oxidado bioldgicamente a acido sultdrico (H2804) el cual es
corrosivo. Los sulfatos son reducidos a sulfuros en los digestores de lodos y
pueden alterar el proceso biolégico si la concentracion del sulfuro sobre
pasa los 200 mg/.

Compuestos tdxicos: Por su toxicidad, ciertas cationes son
de gran importancia en el tratamiento y vertido de las aguas residuales. El
cobre, plomo, plata, cromo, arsénico y boro son tdxicas en distintos grados
para los microorganismos,y, por tanto, debe tenerse en consideracion al
proyectarse una planta de tratamiento biolégico. Muchas plantas se han
visto perturbadas por la introduccion de esios iones hasta el extremo de
provocar la muerte de los microorganismos y detener el tratamlento.

Metales pesados: Trazas de muchos metales tales como el
niquel, Magnesio plomo, cromo, cadmio, zinc, cobre, ‘hierroy mercurio son
importantes constituyentes de muchas aguas. Algunos de estos metales son
necesarios para el desarrollo de la vida bioldgica y su ausencla podtia,
limitar el crecimiento. La presencla de cualqunera de los metales citados en
canudades excesivas interferira con el tratamiento blOlOgICO del ‘agua
residual dada su toxlcldad conviene casi slempre medlr y controlar las
concentraciones de dichos metales. .. ‘

Las cantidades de muchos de estos metales pueden
determinarse a concentraciones muy bajas por métodos inslrumentales
como polarografia y. espectrocop!a de absorcnén atémlca ‘‘‘‘‘ -

oamaomn nnldnlcoa. Los detergentes smtéhcos (A B.S. )
que son una cadena Alqunl Benceno Sulfato -de sodlo conducen a cienas
’ penurbacfones sobre las’ aquas de los rios que se traducen en produccmn '
de espumas son productos de diffcil desdoblamiento bloléglco Existe otra -
cadena: IIneaI (LAS) Sultato Llneal de Alqullo que es faclimente:
desdoblable pero que todavla no. se dlfunde en forma comerclal por
. problemas de producclc‘)n L ‘
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Son caracteristicos en aguas residuales de uso doméstico por
lo que su presencia indica contaminacién con éstas. El problema directo es
la produccion de espuma: los indirectos provienen de su particularidad para
abatir la tensidn supetficial def agua.

Para su determinacion existen varios métodos entre los que se
emplea mas frecuentemente el del azul de metileno y los agentes aniénicos;
la sal formada es soluble en cloroformo produciendo una coloracion
proporcional al contenido.

Para concluir con los factores quimicos de las aguas
residuales faltaria describir la tercera parte correspondisnte a los gases que
se encuentran en las aguas residuales, los cuales ya fueron descritos
anteriormente en el punto 1.4 correspondiente a gases disueltos. ’

PARAMETROS BIOLOGICOS

Las corrientes contaminadas principalmente -con. aguas
negras, contlenen incontables’ organlsmos que son la parte viva de-la

materia orgénlca que se encuentra en las aguas y su determinaclén es de

suma mnportancla porque practicamente pueden dar Ia histona de la

contamunaclén del agua.

Los grupos principales de organlsmos que se encuentran en'

las aguas superficiales y reslduales que se clasifican en protistas, plantas y

animales. La categoria de’ Ias proustas mcluyen las bactenas. hongos 3
protozoos y algas. Como plantas se clasmcan Ias de semlllas helechos o
musgos .y hepancas Como anlmales se clasifican’ Ios vertebrados e
invertebrados, Los vlrus ‘que también se encuentran en el agua resldual se -
clasmcan segun ol su]eto mfectado o : L ‘

Conocer Ios mlcroorgamsmos es muy Importante para ‘ol

~ana||sta porque con ellos puede clasiflcar mejor el tipo de agua que se ‘esta
! estudlando ademés, indica el grado de contaminacién con aguas '
_reslduales que pueda tener el agua en el momento de tomar la muestra '




Protigtas: Este grupo es el mas imporiante, con el que el
operador debe familiarizarse particularmente |as bacterias, algas protozoos.
Debido al amplio y fundamental papel jugado por las bacterias en la
descomposicién y estabilizacién de la materia organica, tanto en la
naturaleza como en las plantas de tratamiento, deben conocerse bien sus
caracteristicas, funciones, metabolismo y sintesis.

Bacterias: Las bacterias constituyen fa clase Schizomycetes,
consideradas como fas mds primitivas de fos vegetales; son tipicamente
unicelulares y legan a medir entre una y ocho micras. -

lLa forma de las bacterias puede ser la esftérica, 0 la
alargada;la de forma esférica recibe el nombre de "coccus', las lagas en
torma de barra recta, "bacillus”, y la alargada en forma de harra curva
“spirutium"”. .

Las bacterias que producen entermedades al hombre se
denominan patdgenas y en general son parasitos que vwen ala
tampera! ura del cuerpo humano.

Las principales enfermedades causadas por. bacterias y
transmitidas por el agua son: la fiebre t|fosdea. ia dnsemer(a. el colera y
ciertos !ipos de transtornos gastromtesunales

Lo que se investiga en realidad es la presencla de cteﬂos "
m|croorganismos no patégenos que son caracterlshcos en los excrementos
de los anlmales de sangre caliente, mcluso el hombre 'Y que por
consnguleme sirve de mdicadores dela contammacién por aguas negras
Entre los organismos se!ecmonados para este obie!o esta el grupo de
bac!arias coliformes, que tienen su: desarrollo: na!ural en el conducto
intestinal de los humanos tamblén el es!reptococcus fecalis es indicador de
la contaminacibn fecal del agua ydela posible presencia de los parasitos
amestinales 0 de los patégenos ,

Los organismos benéﬂcos de las aguas negras son aquellos
que intervienen en los procesos blolbglcos de fratamiento de las mismas.
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Numero mds probable (NMP): La estimacion del
conjunto de bacterias del grupo coliforme presentes en un determinado
volumen de agua, sera Indice de !a intensidad de contaminacion.

Cualquier prueba de fermentacion positiva en caldo lactosado,
es decir, que muestre formacién de gas después de 24 o 48 hrs. indica la
presencia de bactertas del grupo coliforme en una cantidad proporcional al
volumen de |a muestra que Se haya examinado. Usando diferentes
volimenes de muestras, es posible hacer una estimacién cuantitativa del
nlimero de bacterias coliformes presentes. Si se conoce el nimero de tubos
positivos y negativos correspondientes a cada dilucion, se puede calcular el
nimero probable de organismos de ese grupo que haya en un determmado
volumen de agua. Esto proporciona un [ndice de contaminacion, el cual
usualmente se expresa como "numero mas probable" (NMP) de bacterias
del grupo observado.

 EI NMP se basa en leyes de probabilldad empleando los
resultados positivos y negativos de los tubos incubados y de acuerdo a la
porclon de muestras. Con cinco porclones de muestra de cada’ uno de los
volimenes de 10 ml, 1 mi y 0.1 ml ,‘respectw‘amente. pueden. obtenerse
resultados cuantitativos qu‘e‘vaffan de 2 a 542 bactefias coliformes por ml.
' ‘Parala determinacion de las bacterlas se usan Ias técmcas de
filtro de membrana este método presenta Ias sngulentes ventajas

. Mayor grado de precision L
- Examen de mayores volumenes de muestras
- - Filtracion de las muestras enel campo. : . . o
- - Embarque de los fnltro al laboratono en su propxo :
“medio o
- Resultados en menor tlempo que el requerxdo por
-~ otros métodos. - .

55




El método consiste en la filtracién de la muestra a través de
una membrana que retienen a las bacterias; se coloca en un receptaculo
provisto de un embudo, fijo a un matraz de filtracién al vacio. Después de
filtrada la muestra, se retira la membrana y se mantiene en incubacién en un
medio de cultivo durante 20.* 2 horas y a 35 +. 0.5°C.

Para el conteo de las colonias se Usa un microscoplo binocular
de diseccidn, de campo amplio con aumento de 10 a 15 diametros.

Algas: Son vegetales acuaticos unicelulares (algas) que
flotan o0 nadan en forma libre y que generalmente sdlo pueden ser vistos al
microscopio. _ o
Las algas constituyen el alimento principal de los organismos
acudticos; son productoras de oxigeno en el agua y facilitan la
reoxigenacién de la misma cuando se tiene bastante materia organica en
via de decomposicidn; por ofro lado, en gran cantidad, obstruyen las fases
de potabilizacion del agua, principalmente a la de filtrado, retardando asi la
duracién de los ciclos de flltracion.

_ S_in embargo por su accidn folosintética, juega un Ppapel muy
importante en los procesos de purificacion de aguas contaminadas. - ‘
Para su- determinacion ‘existe un.método llamado. de
Sedgwick-Rafter para placton. Si el agua contiene menos-de 25
microrganismos por ml., se concreta la muestra mediante centrifugacion o
usando el embudo Sedgwick-Rafter; después se toma un mi de la muestra
ya filtrada y se coloca en la celda de enumeracién. Posteriormente se usa el

‘microscopio para realizar el conteo de organismos,- auxiliandose del

micrémetro de Whipple.

- El microscoplo debe llevar en su lente ocular un micrémetro

* (de Whipple) que es un disco de cristal que lleva grabada una fetlcqla de

lineas trazadas en angulo recto y subdividido una parte en franjas menores,
cuyo fin es medir los objetos microscdpicos o delimitar con exactitud los
campos del microscopio. ‘ ‘
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Se sigue para el conteo, un barrido dentro del campo de observacion de
derecha a izquierda y de arriba a abajo. Se eligen normaimente diez
campos al azar dentro de la celda. Se cuentan los otganismos que caen
dentro del campo del micrometro y aquelios que lo estén en mas de la mitad
de su cuerpo. En caso de microorganismos en movimiento, debe hacerse la
observacion lo mds rapidamente posible y contar los que estén bajo la
condicion anterior, no descontando o afiadiendo aquellos que ya han
quedado atras del area de conteo.

L.os diez campos abservados presentan una pequefia parte
del 4rea que tiene fa celda; sin embargo, se supone que es el promedio
para extrapolarlos a la totalidad. Finalmente debe tomarse en consideracién
la concentracion que se hizo de la muestra. Los resuftados se dan en
organismos por ml. Cabe hacer la aclaracién de que existen otros métodos

-y hasta otras unidades para determinar el contenido de microorganismos en

la muestra, pero el que se ha descrito es el més empleado sencillo y de
me]or interpretacion ingenieril.

Protozaos: Los protozoos de importancia para el operador
son las amibas, los flagelados, y los ciliados libres y‘li'ios. Estas protistas se
alimentan de las bacterias y-de otras protistas microscopiCaS‘y s0n basicas
en el tunctonamtento de los procesos buolégwos de tratamiento asl como en
la purlficacion de los rios porque mantienen un equmbrio natural emre los
distintos grupos de microorganismos '

Vlrua. Los virus excretados por Ios humanos pueden llegar a.’
ser un peligro para fa salud ptblica. por ejemplo, se ‘sabe a través:de
estudios experlmentales que de 10,000 a 100 000 dosis mtecciosas de
virusde la hepatms son emmdas por-cada gramo de heces de un paciente
de dicha emermedad Se sabe que algunos virus viven hasta 41 dias en el

‘agua 0 agua residual a 20°C y durante 8 dias enun tlo normal
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Plantas y animales: Las plantasy animales de Importancia
varlan en tamafio desde rotiteras microscépicas y gusanos hasta crustdceos
macroscépicos. El conocimiento de estos organismos es til al valorar el
estado de los rlos y lagos al determinar la potencialidad de contaminacion
de las aguas residuales evacuadas al ambiente, y al observar la efectividad
de la vida bioldgica en los procesos secundarios de tratamiento utilizados
para estabilizar los residuos organicos.
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CAPITULO 2

Disposicion y reiso de las

aguas residuales

Objetivo: Alterminar el estudio de este tema el alumno
‘ explicara la importancia del tratamiento del
agua residual para la prevencion y control de,
a contaminacién de os cuerpos receptores, -
asf como 1a del reso del agua tratada para el
mejor aprovechamiento del recurso hidrico.




CAPITULO 2

DISPOSICION Y REUSO DE LAS AGUAS
RESIDUALES

2.1 Tratamiento y disposicion de las agua
residuales.

Aunque la captacion y drenaje de agua pluviales datan de los
tiampos antiglios, la captacion de fas aguas residuales tiene su primer
precedente an el sugio XiX. El tratamiento sistematico de las aguas
residuales surgié a finales del svglo pasado y principios del prasente El
desarrolio de la teoria del germen en la segunda mitad del siglo XtX por
Roch y Pasteur marcé el inicio de una nueva era en ai saneamiento. Antes
de ésla época, la relacwn entre contaminacién y enfermedades habia sudo ‘
estudiada tan solo llgeramente. yla bacterlologla en aquel entonces en sus
micios, no habia sido aplfcado o tratamiento de las aguas residuales '

~En un ptinclpio no se le daba a deblda |mponancla al
traiamiento y eliminacién de agua residuales, ya que los dafos causados -
por Ioa vertidos no eran de gran relevancia. A principlos de aste snglo. snn
embargo los dafos y las condlciones samtarias tra]eron con sigo una

- creciente demanda de que el tratamiento de agua resmuales tuwera mas
- eﬁcacna La impostbliidad de dlsponer de zonas especlalmeme en grandes -

ciudades condu;o a ta adopcidn de métodos de tratamiento més mtensos

‘ Las aguas residuales se tratan para proteger Ia salud pubhca
ya que consmuyen un’ peiigro por contener bacterias patdgenas y otros

- organismos productores de entermedades Conttenen tamblén sustaricias

que pueden conlaminar tas 1uemes de alumentos de agua
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El reglamento para la prevenciéin y Control de la
Contaminacién de Aguas. define el tratamienlo o purificacion de las aguas
residuales de la siguiente manera:

"Es el proceso o serie de procesos a los que se someten las
aguas residuales, con el objeto de disminuir o eliminar las caracteristicas
perjudiciales de los contaminantes que éstas contienen."

Inicialmente, el propdsito de tratamiento fué el de acelerar las
fuerzas de la naturaleza bajo condiciones controladas en instalaciones de
tratamiento. para lograr los siguientes objetivos:

- Remocion de material flotante y suspendido.
- Remocién de materia orgnica biodegradable.
- Eliminacién de organismos patdgenos.

. Actualmente, no obstante que aquellos objetivos son vélidos
todavfa el grado requerldo de tratamiento se ha mcrementadd
5|gnmcatlvamente por lo que. nuevos procedlmlentos y metas han SldO
establecidos. La remocién de nltrégeno tésforo y compuestos orgénlcos e
inorgdnicos téxicos, son ejemplo de los recientes objetivos de tfatamfento
que han sido establecidos para determmadas sntuacuones ‘

Hoy en dia es tanta la: dlsponlbtlidad de recursos tecno|églcos ‘
que es posible obtener agua préctlcamente pura sin embargo una sene de v
factores tales como: uso del etluente de tratamlento costos dlspombllldad
de recursos humanos y matenales condlmones ‘socio- economlcas y

'politlcas exnstencla de un marco legislativo manifestado a lravés de Ieyes y
) reglamentos etc., define el grado. optimo de tratamlento que es deseable

apllcar conel hn de lograr un adecuado equmbno entre todos 0 Ia mayorla
delos efeclos mencionados.

, La contamlnamén mdirecta del agua ‘es producto de la
disposlcién madecuada de resnduos sélidos sobre causes 0 terrenos,_
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lixiviacién de agroquimicos, erosién, drenados acidos de minas y lavados
de los contaminantes del aire.
Las areas con mayor alteracion en la calidad de las aguas
subterraneas son la Comarca Lagunera, por dilucion de sales arsénicas;
fa Zona Metropolitana de la Ciudad de México y la regién del Bajlo por'
infiltracion de lixiviados de desechos sdlidos, descarga de aguas residuales
no incorporadas al drenaje municipal y fugas en los slstemas de coleccian
de agua residuales municipales. |
La compleja pregunta acerca de que contaminantes de las
aguas residuales deben ser eliminados para proteger el entorno y en que
cantidad, precisa de una contestacion especifica en cada caso concreto.
Ello requiere del andlisis de las condiciones y necesidades locales, junto a
“la aplicacidn de normas legisltadoras de la calidad del agua existentes.
La Tabla 2.1 nos proporciona los parémetrbs de la calidad de!

agua.
Tabla 2.1
~ Pardmelros de calidad del agua
Parimetros rutinarias R
Sel | d. [ (] 4 . :GIJ Hi
B Pardmatros de campo “ Pardmetros de Iaboratarlo
== Tipo de cueroo de agus (o, = 1 pH S A ¥ U AR R leom
lago. poto, lioral, eic.), 2 Conducividad eldctrica 2 Tubiedd Co 2 Pt
© -3 Cxigen deuelto 3 Cotor ) 1 Clanwg
~ Conlaminaciin especifica del 4 Temperatura del dqua 4 Alcalinidad 4 Argtrven
Cue1pa de agua. 5 Tomperatura ambvental 5 Durezs . § Croma (+6)
; 8 Maieria folants 8 Cloruros : - . o §Ploma -
~ Uodecuegodoagua - - 7 Sulfaos o . : T Cadmia
{abastecimienio pobico, 8 Nilrdgeno amoniacal : 8 Mercurio
dgeicala, indusiial, recreativo, . . o - .+ 9 Nitrdgena orgdnice ooy 9 Seenin
u-mma.ml ’ ‘ 10 Nirato - : : ; 110 Beriko
i : . 1 Foslalon iotakes - c oIl
: ‘ 12 Crioovleios o * 12 Manganeso
13 Demands quimica de oxigen {000) 19 Niguet .
14 Cemanda bioquirmica de oxigena o quinio ) (on). 14 Cotve
*15 Devergenies () 1§ Hiemo
19 Grasas y scoes 16 Fencles
17 Sdiidos lolales . 17 Aluminia.
- 18 Sdlidos mmuumm : 18840
19 Sidos disueiioy bulu : . 19Cie .
' msddmuamm R 0Pl -
U Acder . ' 21 Moftderio
S+ .22 Cofiformes ol ", 22 Vanadio
“ 23 Caitormas fecates ' ’ 23 Carbanalos .
) 24 Bicarbonatos

Fyente, Comaon Neconyl 0ol AQUs, AN, 194,
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Las aguas negras constituyen una carga para la comunidad
que las produce. Es cierto que contiene ingredientes recuperables, pero,
como en el caso de la extraccion de oro del agua de mar, el proceso de
recuperacion cuesta mas que que el valor de las sustancias recuperadas.
No ha sido ideado ningun proceso de tratamiento de las aguas negras
domésticas para producir un caudal higiénico que resulte beneficioso. Sin
embargo como es indispensable tratar las aguas negras,puede sufragarse
una pare del costo de tratamiento, mediante |a recuperacién de productos
Utiles.

Los métodos de tratamiento en que domina la _apli‘cacidn de
fuerzas fisicas son conocidas como operaclones unitarias. Aquellos en que
la eliminacién de los contaminantes se consigue mediante reacciones

~ Quimicas o biolégicas, se conoce como procesos unitarios.

En la actualidad las operaciones y procesos unita‘riosse

" agrupan para construir -lo. que: se- conoce como tratamlento prehmlnar ‘

primario, secundario y tercearlo los cuales se describen en el sigunente‘_
capitulo.

El nimero de compuestos organicos que se han' slntetlzado b

desde el comienzo de éste siglo, supera el medio millon, y cerca de dﬁez mil
se van ahadiendo cada aﬂo alos ya existemes La mayoria pueden tratarse v
1écllmente yvaen aumento el numero que no puede eliminarse,

Ba;o clertas condlcmnes el tipo de intensidad de tratamiento

de aguas negras que se adopte en una comunidad, puede ser regulado por

conmderacmnes econémicas Por ejemplo en una comunidad mdustnal es .
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posible evitar la polucién de las corrientes por los residuos industriales,
prohibiendo la descarga de tales residuos en la corriente.

En la préctica las pequefas plantas de tratamiento deberian
integrarse a un sistema general y proyectarse para tratar principalmente
residuos domésticos. El efluente se aprovecharia para la reutilizacién local
o se evacuarfa a cursos de agua. Los sélidos bioldgicos producidos durante
el tratamiento podrfan procesarse para la recuperacién de nutrientes o ser
devueltos a la red de alcantarillado para ser procesado en una planta
centralizada.

~ Por otro lado, todo residuo liquido se tiene que verlir o
disponer a los cuerpos receptores es por eso que daremos los diferentes
tipos de disposicion de las aguas residuales.

Disposicion: Esla evacuacion o destino final que se'le da a
las aguas residuales, es decir a donde se van a vertir as aguas desp‘Ués de
haber sido cortaminadas o tratadas. R

- Los métodos de evacuacion de Ias aguas negras comprenden
su descarga en una masa de agua oen una cornente y sobre 0 balo Ia
superficie deI terreno. Las aguas negras pueden evacuarse,A con o sm “
tratamiento, segln la capacldad del agua o terreno que las reclba

La evacuacién en agua que es Ia més comun se |Iama por
dilucion. La evacuacnén sobre el terreno se llama por riego 0 manta. La
gvacuaclon subterrénea 0 subsupemcIal se aphca prmcnpaimente a’
pequefias canndades de aguas negras 'y nose practlca comunmente ‘

‘ Dlopoalcldn por dllucldn. Este metodo conslste en Ia
descarga de las aguas resuduales en aguas supemmales como Ias de un

rfo, un lago o el mar. Esto da Iugar ala contaminacnon del agua receptora

‘Enlos casos en que el oxigeno disueito del agua receptora no -
sea sufncnente para mantener Ia descomposncmn aerébla, tendra Iugar la
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descomposicion anaerdbia y la putrefaccion. resultando condiciones
indeseables. No es presisamente el volumen de aguas negras lo que
puede considerarse como valor ¢ritica, sino mas bien la cantidad de materia
orgénica de facil descomposicion. que contengan las aguas negras. Por
ésto @s que un determinado volumen de aguas negras que han sido
tratadas para disminuir o eliminar su materia organica, pueden descargarse
en una superficie de agua natural sin crear condiciones indeseables,
mientras que el mismo volumen de aguas negras crudas o sin tratar podrian
producir molestias. El tactor determinante es el oxigeno disuelio que
contenga el agua receptora.

El oxigeno se disuelve en el agua por el contacto desl aire con
la superficie libre del agua. hasta alcanzar el punto de saturacion a una
temperatura determinada. A la temperatura de 0°C el punto de saturacion
del oxigeno disuelto es de 14.6 ppm. Esta concentracién disminuye al
aumentar la temperatura del agua, de manera que a 150C- Ia concentracion
de saturacion del oxlgeno disuelto es de 10,0 ppm ‘

Ei flujo turbulento de una corriente, sobre las ‘piedras, riscos y
répudos aumenla la ve|ocndad de dlsoluclén del oxigeno, o sea la
reaereacion; por meduo de ésta ultlma se constgue ox[geno disponible
adicional para la descomposncuén b|oqulmlca de Ios séhdos orgénlcos
putrecibles. ‘ ‘ : L :
La ox;dacnén de la materia orgénlca. empieza mmedlatamente ‘
después de su descarga en el agua de dilucién, debldo al desarrollo y la
actividad de los organlsmos oxndames Y, en grado menor alas reacciones '
qulmicas En cuanto exista suficiente’ oxfgeno en el ‘agua, no- habré‘
condlclones sépticas y no-se persxwrén olores desagradables Cuando' la -
materla orgénica este completamente nltritlcada u oxidante no: habré ya .
més demenda de oxigeno yse dlré que la comente se ha purmcado por sl ‘
mlsma _ ' : : R
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La cantidad de oxigeno que se requiere para la oxidacion
aerobia bioldgica de los solidos organicos de las aguas residuales es la
demanda bioquimica de oxigeno (DBQ). Como ésta descomposicién
requiere un perfodo grande de tiempo y depende de la temperatura, los
valores de la DBO de las pruebas de laboratorio deben especificar el
tiempo y la temperatura usados en la prueba. Los que se emplean
generalmente son 5 dfas y 20°C, a no ser que se especifique otro tiempo y
temperatura, debe suponerse que fueron éstos los que se emplearon.

La luz es eficaz para la autopurificacion, por su efecto

-esterilizante sobre ciertas bacterias, por su capacidad de decoloracion, y

por la fotosfntesis, mediante la cual los organismos que contienen clorofila
toman energia del sol y la convierten en alimentos para otros seres vivos,
absorbiendo anhfdrido carbénico durante el proceso y desprendlendo
ox(geno. : o
La rapidez de la autopurificacion depende de la clase de
materia orgénica, de la presencia de oxigeno utilizable, de la velocidad de
la reaereacion, de la temperatura, de la sedimentacion y de la velocidad de

la corriente. La absorcion de oxigeno es mas rapida en una corriente cuya

superficie esta agitada, que en una corriente cuya superficie este' lisa. Sin

embargo , el desarrollo de algas otras actividades bioldgicas, y el efecto de

taluz solar y de la sedimentacién, pueden ser factores mas potentes que la‘
agitacion de la superficie en la autopurificacion. :

Dispésicién por riego o manta: Consiste-en derramar l,as'
aguas residuales sobre la superficie del terreno. Las aguas negras pueden
distribuirse sobre el érea‘p’o,rjregar, por: 1) inundacién, 2) riego superficial, 3)
riego por surcos, 4) riego por aspersin y 5) filtracién. En cada uno de estos
métodos las aguas negras se distribuyen de un modo intermitente- con
periodos relati\ié'rhente !_z'argoS‘entre cada doS‘aplicaciones sucesivas. o

Antes de derramar las aguas negras sobre eI terreno deben
pasarse por una rejiiia o tamiz y ehminar las particulas gruesas
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sedimentables. £l voltmen aplicado puede ir aumentando, a medida que se
incremente la intensidad del tratamiento preliminar.

En el vertido sobre el terreno, se excluye una pequena parte
que se evapora el resto se resume en el suelo y suministra humedad, asf
como pequehas cantidades de ingredientes fertilizantes para la vida
vegetal. Este método s6lo es aplicable a peq'ueﬁos volimenes de aguas
negras provenientes de poblaciones relativamente pequefas en las que se
dispone de |a superficie necesaria. Su mejor aplicacién es para las zonas
aridas o semidridas en la que tiene especial valor la humedad agregada al
suelo. Si se cultivan las zonas de disposiclén, deben excluirse de los
drenajes de desechos Industriales que pueden ser 16xicos 0 impedir el
desarrollo de Ia vegetacion. Siempre existe la posibilidad de que las aguas
negras contengan organismos patdgenos, por s0 no es conveniente la
produccion de allmentos para consumo humano que hayan.de ser
ingeridos sin cocimiento. ,

Las aguas negras tienen un valor fertilizante mayor que el de
agua natural. Contiene aproxnmadamente 20 mgfi.de. mtrdgeno el cual es -
aprovechable por las plantas un 50%, El suelo-mas. adecuado para la
inundaclon, es un suelo poroso arenoso, con- suﬂclente pendieme yun

- buen drenaje sublerrdneo. Los -suelos. arcillosos impermeables o

compactados son inadecuados y no deben usarse. Se endurecen en la

superficie, y forman.charcos de aguas negras en putrefaccuén oen uempo ‘

caluroso forman grletas, que pueden permmr que aguas negras no tratadas
pasen a los drena|es subterraneos

chpaclc!dn auluupo'rﬁclai Este:método.‘cbns';iéte en

~ hacer Hegar las aguas negras a la tierra por deba]o de su supemcie a
‘través de excavaciones o enlozados. Usualmeme asl s6lo s ellminan las
aguas negras sedimemadas provenientes de lnstituciones 0. resldenclas eni

las que SU volumen es'muy. limntado La: evacuacidn subterrénea de aguas

‘negras, consmuye una amenaza para la salud, pues es ahf donde esté la

calidad del agua: subterrénea Es por eso que este método es muy poco

: usado pava la avacuacidn final de las aguas residuales.
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La disposicion de aguas residuales en nuestro pals ha tomado
gran importancia y fue en 1991 cuando se cred el Programa Agua Limpia
(PAL), esto como reforzamiento de los programas de control de la calidad
del agua, y cuyo objetivo es garantizar que el recursa hidraulico cumpla con
las normas de calidad para los usos a que se destina.

Para enmarcar el PAL en las funciones de la Comision
Nacional del Agua (CNA), se han establecido acciones de corto y largo
plazos. En los de largo plazo, se ubica el saneamiento integral de todas las
cuencas del pais y el obietivd es alcanzar 100% de tratamiento de las
descargas de aguas: reslduales de origen municipal ‘e lndustrlal que se
vierten en los cuerpos receptores nacionales. : :

A nivel nacional, se extraen anuaimente 185 km?® de aguas
superficiales y subterraneas para los diversos usos, lo. cual representa el
43% del volumen total anual de agua renovabie. De este volumen, 61% se-
utiliza en la generaclén de energla hidroeléctrica, 30% en riego, 5% en la
lndustrla y el restante 4% para uso urbano, que incluye el sumlnlstro de
agua potable. La Tabla 22 nos proporciona Ia extraccidn consumo y=
descarga de agua anual a nfvel nacional ' et

' Tabla 2, 2 : W
Extraccion, consumo y descarga anual a mvel nacional

Volumen (kml)

Usos

‘ Extraccién .~ ‘C'c’msum(")" : 'Dés"cé'rga-"‘“?
Agricola 55§ 466 89
Industrjal-~ 93 37 56
Ubano 74 35 39
Hldroelecmco i 128.8 B R S Sty SO
Tol -~ . | 1850 530 192

Iucnt(.'(omlslnn Nadunal del Agu.l SARH,- l‘)‘)i
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Las concentraciones para uso agricola se utilizan en las
entidades del norte y noroeste del pals y en el bajlo. Las destinadas a la
industria se localizan, en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
{ZMCM), en la cuenca del rlo Lerma y en el noroeste del pals; y las de
generacion hidroeléctrica en el sureste, De las exiracciones para uso
urbano 49% corresponden a las tres principales zonas metropolitanas del
pals, a algunas ciudades medias y a ciudades de fa frontera norte.

El consumo, esto es, |a cantidad de agua que no retorna a las
corrientes una vez utilizada, es de 53 km? anuales, 88% de este volumen
corresponde al sector agricola, 7% al sector industrial y 5% a las
poblaciones. La generacién de energia hidroeléctrica practicamente no
consume agua, pero aprovecha su energia potencial y madifica el régimen
de los rios. , ‘ , o
El agua residual que retorna a las corrientes con mayor 0
menor grado de carga contaminante suma menos de 20 km? al afio. El
sector agricola genera &l 46% de este volumen y sus contammantes son’
residuos agroquimicos y restos de suelo debido a la eroslén La industria
genera el 28% con una amplia. gama de compuestos, muchos de ellos
contaminantes. Ef restante 26%. se vierte a través de las descargas
municipales con contenido de materia orgdnica y bacterlolégica, as/ como
algunos 19xicos que pravienen de las descargas industriales conectadas a
las redes munlcipales de alcantarillado. Parte de esta contaminaclén es
controlada en plantas depuradoras ‘ v '

2.2 Necesidad de tratar laS a’guas résidual‘es' '

Haciendo una breve histona el problema de'la; contamlnacion_ -
del’ agua, data de tiempos muy antigios, de hecho desde la existencia del
~ hombrs; conforme fuaron creciendo las comunidades el problema de la
‘ contaminaclén del agua era mas grave, pero no se le tomaba fa debida ‘
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importancia, porque todas las aguas residuales eran vertidas en fuentes de
agua supertficiales principalmente, sin previo tratamiento.

Con lo anterior, era de esperarse que éste problema se
agravara ; y no fue sino hasta 1973 con el surgiminiento del Reglamento
para la prevencién y la control de la contaminacién del agua, que se
empieza a exigir, y a normatizar las descargas de aguas residuales a
fuentes superticiales; con lo que los responsables de las descargas deben
acatar y respetar dicho reglamento., esto es tiene que darle un tratamiento a
sus aguas de desecho, antes de disponerlas en cualquier medio. En la
actualidad el regtamento que impera' es el Reblamento de la Ley de Aguas
Nacionales. '

A medida que fue creciendo la poblacién humana, con el
proporcional aumento de volumen de aguas negras y desechos organicos
resultd que todos los métodos de disposlicién eran poco satisfactorios y se
hizo imperante tomar medidas esenciales para rem‘ke,diarlos iniciandose el

desarrollo de los métodos de tratamiento antes de la disposicién final de las

aguas negras.

' C_oh_esto se inician una.serie de decretos y ieyes que rigen la
calidad, descargas, usos y reusos del agua hasta nuestros djas. :

- Los objetivos que hay que tomar en consnderaclén ‘en el
tratamiento de las aguas negras incluyen: ‘ ‘

' 1) La conservacion de Ias fuentes de abastecimiento de
agua para uso. doméstlco
. 2) La prevencuén de. enfermedades
3) La prevencwn de molestlas o 5N
4) El mantenxmxento de aguas hmpxas para el baﬁo y otros
propésitos recreativos ‘
5) Mantener Iimpras las aguas que se usan para Ia
propagaclén y supervlvencia de los peces.
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) Conservacion del agua para usos industriales y
agricolas.
7) La prevencién del azolve de los canales navegables.

Una planta de aguas negras se disefia para retirar las
cantidades suficientes de sdlidos orgénicos € inorganicos que permitan su
disposicién.

Los diversos procesos que se usan para el tratamiento de
aguas negras siguen estrechamente los Imeamlentos de los de
autopurificacién de una corriente contaminada.

El grado hasta el cual sea necesario llevar un tratamiento
determinado varfa mucho de un lugar a otro. Existen tres tactores basicos
determinantes:

1) Las caracteristlcas y cantidad de solidos acarraados por
las aguas negras. B :

2 Los objetivos que se propongan en el tratamiento.

3) La capacidad o apmud que tenga el terreno (para
disposicion superficial) o el agua receptora (enia
dlsposmién por dilucién), para vermcar la autopurmcacién
o dilucidn necesaria de los séhdos de las aguas negras,
sin vlo!ar los Ob]etIVOS propuestos ‘

-La ellmlnacuén de los sdlldos ﬂotantes por medno de !as" |

~ coladeras,  es aconsejable en el caso en que |as aguas negras se

descarguen en las aguas costeras del mar. Sin embargo puede ser
necesario eliminar una alta proporcnén de solidos suspendtdos Hlevar a
cabo la descomposwlén de los sondos organicos dlsueltos y destrunr los
organismos patégenos ames de’ que descarguen a un o que ha de
unhzarse aguas aba;o como tuente de abastectmuento pubhco |
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Un tratamiento adecuado, previo a la disposicién, para
alcanzar ciertos objetivos, es impresindible, pero un tratamiento exagerado
€s una extravagancyvia injustificable.

2.3 Aprovechamiento de las aguas tratadas

La problematica del abastecimiento del agua para las diversas
actividades del hombre, se ve influenciada por Ia calidad y.disposicién del
recurso hidraulico. En México dada la mala distribucién del agua respecto a
los centros urbanos-industriales esta problemética se agraba:

Por otro lado, el manejo y disposicion de las aguas residuales
y la contaminacion de los cuerpos receptores afecta la calidad- del agua
disponible y, por lo mismo. el desarrollo de las actividades humanas
involucradas con su uso. ~

Una de las aiternativas para-atacar, en forma integral, los
problemas antes menclonados es el eprovechamiento de aguas residuales.
Esta alternativa puede realzarse a distintos niveles dependiendo del grado
de calidad y volumen del agua requerido por diferentes usos, y del control
que se pueda ejercer en las fuentes de generacién y sitios de
aprovechamiento de las aguas residuales. |

A groso modo ., la calidad del agua requerida para usos
agricolas es menor que la de usos industriales y ésta, a su vez, es menor

que la requerida para usos recreativos, de recarga de aculferos y” ‘

domesticos

"En México para ‘el tratamiento de aguas residuales -
mumcipales e industrlales, hacia finales de 1988 se contaba con'un total de
223 plantas de tralamlento de diversas tecnologlas, las cuales permitian-
tratar un caudal medio de 14 m3/s (12% del caudal total generado de aguas
residuales en esta techa) ‘
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En 1991 se contaba con 361 plantas de tratamiento de aguas
residuales municiapales, con una capacidad instalada de 25.10 m¥/s, yenlo
que se refiere a plantas de tratamiento de agua residual industrial, existlan
282 con una capacidad aproximada de 20 m3/s.

De lo anterior se deriva que !a descarga lotal de aguas
residuales municipales que es de 105 m3/s solo se tiene capacidad para
tratar un 24%, ademas que aproximadamente la mitad del volumen tratado
es para el aprovechamiento y no para el control de la contaminacién. Por lo
que respecta a las aguas residuales industriales cuyo gasto es de 79 mdfs,

solo se tratan 25.3%.

Para finales de 1993 la capacidad de tralamiento se
incrementé a cerca de 35 m3/s, Para 1994 se estima un lotal de 825 plantas
de tratamiento, con una capacidad instalada de mas de 38 m¥/s dei total de
agua residual generada por las poblaciones. La Tabla 2.3 nos proporciona
cifras sobre las plantas de tratamienio de agua residuales municipales

existentes en nuestro pals.

’ ~ Tabla 2.3 :
Plantas de tratamiento de aguas residuales mumcxpales
Afto No.de Volumen tratado ‘Remocién
: . esperada
plantas - (m3/s) ~(toneladas de
, C S -+ DBO/dia)
1988 - 223 140 302
1989 256 : - 15.2 343 -
1990 310 193 418
1991 361 oo 25 et 54
1992 577 . . 291 o oo 621 .
1993 650 - .. . 348 . . 750 .
1994 825 - 384 . 830

*Estimado a septiembre de 1994,
qum. Comisién Nac lonal del Agua, ?ARH 1994,
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Durante los ultimos meses de 1992 y contabilizando hasta el
primer trimestre de 1994, se llevaron a cabo las convocatorias para obra de
15 plantas de tratamiento de aguas residuales, bajo la modalidad de
responsabilidad total tnica con inversion recuperable, también conocida
cono Financtamiento. Construccidn y Operacion (FCQ), las que tienen una
capacidad total de 20.7 m¥S.

En proceso de construccion se encuentran 68 nuevas plantas
para un caudal de 30 m¥/s y 45 plantas de tratamiento tienen ya su proyecto
de ingenier(a terminado o en ejecucién para tratar un caudal conjunto de
mas de 53 mds, :

Elevando la eficiencia de las plantas actuales que no operan o
que operan con deficlencia y las nuevas plantas, se trendra a corto plazo
una capacldad de tr‘atamiento superior a 76% del caudal total de aguas
residuales generadas por las poblaciones, estimado en 160 m/s. : ;

' Subsiste, sin embargo, el problema: de. operacién y
mantenimiento de las instalaciones ocasionado por-la falta de personal
capacitado que se haga cargo de la operacion.

‘La Tabla 2.4 nos proporciona los aspectos relahvos a la

 infraestructura y reuso del agua resldual enel DF.

En-las plantas municipales . existentes. preddmman los

procesos a base de lagunas de estabilizacién y de lodos activados, y en los ;

sistemas industriales de tratamiento, la mayoria se efectlia por medlo de
procesos de Iodos actwados con coagulacion qu(mica

. Las empresas paraestatales comrolan sus descargas y

aprovechan las mlsmas para algunos benehcws ‘come se meclona en
vseguida 2 :

La Comtsién Federal de Elecmcidad (CFE) Opera‘ :
actualmente una trampa de acenes sistema de tratamlento requendo para
cumphr con las Cond:clones Partlculares de Descarga (CPD) de la
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Secretaria de Desarrolio Urbano y Ecologia (SEDUE). También reabilitd
una linea de suministro de combustéleo con el fin de controlar fugas. Ha
puesto en marcha un programa de recirculacién de agua mediante la
construccién de plantas de tratamiento y fosas de recirculacion vy
avaporacion, en una primera etapa, cuye avance se estima en 95 % y una
segunda etapa que se desarrolid durante 1991, con le que sblo se
generaron 18 I/s que se eliminaron por evaporacién. Con la cual ia

descarga al rio Lerma es nula.

' Fertilizantes Mexicanos S.A. (Fertimex). La unidad el Bajio
cuenta con un sistema de manejo, tratamiento y recirculacién de las aguas
que incluye la recuperacién del nitrégeno amoniacal, con la cual se cumple
con las CPD que se le han fijado. La unidad Salamanca instalé un sistema
de recuperacién de ‘dcido clorhidrico y cuenta con fosas de
homogeneizacién y neutrallzaclén ademas de contar con un sistema de
recuperacién de fenoles en operacién.

Tabla 24 Agua résiduail tratada

lnfraestructura de tratamxento y reuso en operacién

Estructura, SRR Cantidad o
Plantas de tratamiento . T
Kilémetros de de red de dismbucnénd 783
Tangques de almacenamiéntob -~ EEEE T 1.
Lo 16

Plantas de bombeot

" (continua...)
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(Contnuacion)
Plantas de tratamiento de agua residual

Capacidad (1/s) Inicio de
Nombre operacion
Nowminal  Operacton

Chapultepec 160 120 1956
Coyoacan 400 260 1959
Ciudad Deportiva 230 75 1958
San Juan de Aragon 500 400 1964
Tlatelolco 22 18 1965
Cerrode la Bsterlla = - 4000 2300 1971
Bosques de las Lomas s .22 1973
Acueducto de Guadalupe 80 53 1975
ElRosario = 25 - '53 1981 .
San Luis Talxialtemalco -~ 75 100 1989
ReclusorioSur- ~~ 30 247 - 198L. .
Colegio Militar ST 20 . 200 1980
[ztacalco o3 a3 197
Abasolo ' : 18 s 1993
Parres = ' o8 11993
‘San Nicolds Tetelco =~ - 15 P e
San Miguel Xicalco -~ 75 o oo
lalupita .~ - 15 o 0 1994
Pemex . e 25 0 1994
Ciudad Umversitana L B0 1977.‘ -
e l)el.m\mms!dnahmwa S4%seemplcapamﬂemnle \rmswrdes)llmmiodehsosrecmmm ’(M‘ '

. en recarga deacuiferos, 1 3% en Indumm Hen ﬂegn ‘gm olay 5% en el xmor comerclo
©- L (basicamenie en of Jabiado de autos),
. l) © Capactdad conjuntade 41 600 metros cibicos,
. Capacidiud conjunta de () mﬂ lltws porsegunido..
Tuenu l’K C Oll DDf 1994,
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Petrdleos Mexicanos (Pemex). En a refineria de Salamanca,
se esta llevando a cabo un programa que comprende tanto el reuso de las
aguas residuales de la ciudad y de la propia refineria, como el
aprovechamiento de las aguas de retorno agricola de Arroyo Feo.

Las aguas asl rescatadas (1 200 |/s) serdn utilizadas por
Pemex en los procesos de enfriamiento de dicha refineria, con lo que el
consumo total de agua de primer uso y en consecuencia el volumen de
agua residual total descargado sera disminuido drasticamente.

2.4 Aspectos legales de la disposicion y
retiso de las aguas residuales tratadas

Durante algunas décadasla politica ambiental -estuvo
presente en los planes de desarrolio pacional, 'sin embargo es apamr de
1988 cuando alcanza una prioridad singular. L

La politica ecoldgica nacional sostiene como prlnclpios
basicos que los ecosistemas son pammonlo comin de la sociedad
mexicana y que de su equnlbrlo depende la vida'y las: posubllidades
productlvas presentes y futuras del pals. Considera que los ecosistemas
deben ser aprovechados, asegurando una productividad 6ptima sostenible '
y que ésta sea ademds compatible con su equnlubno ecoldgico e integral La
responsabilidad de la proteccion del equnhbno ecologico debe ser: tanto por

 la autoridad como. por los particulares y comprende tanto. las condlcionesv :
presentes como aquellas que determinaran la calidad de vnda de las: .

generaciones futuras

Los art(culos 27 y 73 de la Constitucldn Polmca de los Estados

Umdos Memcanos establece las bases para una iey. con un, concepto‘ ‘

ampllo de lo Qque significa proteger el ambiente’ y preservar él equilibrio

ecoléglco De ahla que la Ley General de Equullbno Ecologico Proteccuin

al Ambiente, en vigor desde marzo de 1988, ademés de recoger tal

orlentaclon determine los cntenos para la descentrallzac:én al deﬂnlr un
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mecanismo de concurrencia de los tres niveles de gobierno; tederal, estatal
y municipal, para la atencion de las cuestiones ambientales.

En 1990 se contaba ya con un acervo de 50 normas técnicas
que especifican los limites méximos permisibles de emisién y descarga de
contaminates, procedimientos y especificaciones en materia del agua, aire y
suelo, asf como otros cinco criterios ecoldgicos.

En lo que se refiere al agua ia contaminacion tiene alcances
globales y de impacto directo en gran parte de las actividades productivas.
La respuesta del gobierno federal a los problemas ocasionados por |a
contaminacion del agua se inicio en 1969. Para ello se crearon organismos
federales a partir de 1971, se promulgaron leyes hasta culminar en marzo
de 1988, con la Ley General de Equilibrio Ecolégico y la Protecmén al
Ambiente.

Es a principios de la década de los setenta cuando se adviene
la competencia que se establece en los usos del agua, asi como la
creciente'generacién de desechos de todo tipo como resultado de las
actividades productlvas los cuales al incorporarse a los cuerpos de agua,
modifican las-caracteristicas de éstos y I|mitan su potenmabllidad de
aprovechamiento y usos. :

En el Pian Nacnonal Hldréuhco de. 1975 se da-a conocer que
Meéxico dispone de agua suficlente para su desarrolio futuro, siempre y

* cuando se utilice ehcientemente y se conserve la calidad de los cuerpos de -

agua superficiaies y subterrdneos. Con la creacién de-la Comision del Plan
Nacional Hidraulico en 1976, se institucionalizé el proceso de planeacion‘ ‘
hidraulica y se sentaron las bases para el establecimiento en 1986 del
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), con el propésuto de
desarrollar la tecnologla y los recursos humanos callhcados para el manejo

racional & integral del agua, a corto-y largo plazo En 1989, se crea la

Comisién’ Nacional del. Agua Ia cual es actualmente la unlca autoridad

elecunva en la matena

Con Ia finalidad de actuallzar y completar Ia informaclén_
relacnonada con la problemética de contaminacién del agua en México, se
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inicié el Programa de Estudios Diagndsticos de la Problematica de Ia
Contaminacion del Agua por Estado.

Asi mismo. se establecid el programa Nacional de Evaluacion
y Control de Sustancias Toxicas en Aguas Superficiales, cuyo objetivo
principal es conocer el grado de contaminacion de nuestras aguas
superficiales por éste tipo de cotaminantes, asf como establecer las politicas
necesarias para su prevencion y control.

La Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al
Ambiente realizada por la Secretarfa de Desarollo Urbano y Ecologla,
‘define la politica ecoldgica y sus instrumentos de accion y contral. Entre los
instrumentos para la prevencidn y control de la contaminacién del agua, se
establece en el articulo 118 |a necesidad de:

L. Dictar criterios para la prevencion y control de la
contaminacion del agua para el uso, tratamiento y
disposicién de aguas residuales, para evntar daﬂos
y riesgos a la salud puablica.

I, Formular normas técnicas ecologicas que debera -
satisfacer el tratamiento del agua para elusoy.
consumo humanos. -

En lo que se reﬂere a primer punto, en 1989 se publicaron Ios
criterios ecoléglcos de la caiidad del agua, mismos que precisan un total de
24 pardmetros y 98 sustancias y grupos de sustanclas que por sus. efectos :
adversos sobre |a salud humana o los ecoslstemas se han considerado '
como prioritarios. En los crltenos se establece la calidad mlnima requerida .
para eI uso o aprovechamlento del agua.

En Io que oorresponde a Ias normas técmcas ecologlcas éstas
establecen los requnsitos que deben observarse para garantizar el bienestar
de la poblacién y asegurar la preservacion y restauramén del equmbrio
L ecoléglco yla proteccnon de los distintos cuerpos de agua del pals
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Actualmente y consideranda que las descargas de aguas
residuales en las redes colectoras, rios, cuencas, cauces, vasos, aguas
marinas y demas depdsitos o corrientes de agua y de los derrames de
aguas industriales en los suelos o su infiltracién en los terrenos,
provenientes de diversas fuentes, provocan efectos adversos en los
ecosistemas, por lo que fue necesario fijar los limites maximos permisibles
que deberan satisfacer dichas descargas; por lo anterior en octubre de
1993, se publicaron en el Diario Oficial de la Federacién las Normas
Oficiales Mexicanas que establecen los Iimites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores
provenientes de diversos giros industriales; ésto con el concentimiénto dela
Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidratlicos (SARH) y de la Comisién
Nacional del Agua (CNA).

En el caso en el que se identifique descargas que a pesar del
cumplimiento de los limites méximos permisibles acusen efeclos negativbs
en el cuerpo receptor, la SARH, a través de la CNA, fijard Condiciones
Particulares de Descarga (CPD) para sefalar l‘l'mites méxir‘no‘s permisibles
més estrictos que los sefialados en las Normas Oficiales Mexicanas (NOM)
correspondientes; ademas de establecer limites maximos permisibles si lo
considera necesario, en Ios pardmetros establecidos en cada norma.

Las obllgaclones basicas de los permlsmnanos se encuentran
en. el cumplimiento, generaimente por la vla del tratamlento de Ias aguas.
residuales, de las Condiciones Particulares de Descarga (CPD) N

La SARH por conducto de la CNA, es la autondad competente

“para vigilar el cumplimlento de Jas NOM, coordinandose con la Secretarla

de Marina cuando las. descargas sean al mar y con la Secretarla de Salud
cuando se trate de saneamlneto ambiental,

La Ley de Aguas Naclonales (LAN) realizada por la Comnsuén
Nacional del Aguay puesta en vigor el 2de dIcuembre de 1992 reglamenta
los pérafos quint_o y-sexto del Articulo 27 Constitucnqnal y tl_ene como
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principal objetivo el de regular la explotacion, la distribucién y control, uso o
aprovechamiento, y la conservacion de la cantidad y calidad de las aguas
propiedad de la nacién, para lograr su desarrollo integral sustentable
(Artlculo 1). €1 Reglamento de la Ley fué expedido en enero de 1994 y
quedé abrogado el Reglamento para la prevencion y control de-la
contaminacion del agua. _

Los derechos otorgados por la LAN se asocian al:
aprovechamiento de fuentes determinadas que proporcionan un volumen
de consumo para un uso iniclal especifico asl como a determinadas
condiclones para la descarga de agua residual. La alu‘toridad tiene en‘todo
momento |a facultad de verificar el cumplimiento de los establecido en un
Tltulo de Consecién o Asignacién que estable‘ce‘ely derecho de explotar,
usar o aprovechar el agua. Este mismo titulo contiene el"permisb de
descarga en las que se establecen las condiciones bajo las cuaies el
permisibhario habré de diéponer de Ias aguas res[duales.

_ Ensegusda haremos una mencion de Ias Leyes. Reglamentos
y normas expedldos en materia de! agua :

Leyes ‘

Ley Federal de aguas :
Ley de Conservacion del Suelo’ y Agua
Ley General de| Equlllbno Ecologico y Protecclén al
Ambtente N , v
Ley de Aguas Nacionaies L SRR
'Ley Federal de Derechos en Materla del Agua £

_ Heglamentos ‘

‘ ':Reglamento para ia Prevenmén y Control de la s
' Contamunaclén del agua
: 'Reglamento dela Ley de Aguas Naclona!es
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Reglamento del articilo 124 de la ley Federal de aguas.
Normas

Normas Oficiales Mexicanas
Las Normas Oficiales Mexicanas en Materla del Agua son
actualmente 33 las cuales se enlistan a continuacion:

Normatividad ambiental sobre descarga de aguas residuales

NOM-CCA-001-ECOLI1993 De las Conirates temoelcliicas convencionales
NOM-CCA-002-ECOLI1 293 Delas industrias productoras de cafa )
NOM-CCA-003-ECOLIG9) De las aguas rasiduales proveniknies de ka indusitia de refinacién da
patibleo y peiroguimica.
NOM-CCA-004-ECQLI1393 Do la industria de fabricackin de ledilizantes ia que produzca fickdo
fasktico coma producta intemedio,
NOM-CCA-008-ECOLI199) De la Indusitia de Pabricacion de pioduclas plasticos y polimeros sintélicos.
NOM-CCA-008-ECOL/1993 De la Industris de fabricacién de harinas. ]
NOM-CCA-007-ECOLI1393 Do fa industriadela corvesay delamatia. -
NOM-CCA-008-ECOLI199) De ia industia de fabricaciin de asbastos de constiuceion.
NOM-CCA-009-ECOLI1903 De la industria elaboradora de Jeche y sus deilvadoy. - .
NOM-CCA-010-ECOLI199) De fas industrias de manufactura de vidrio plano y de fora de viiro.
NOM-CCA-011-ECOL{1933 De fa Industria de praductos de vidrio pransado y vophda
NOM-CCA-012-ECOLII00) Delnindustriahybera.  ~ - -
NOM-CCA-013-ECOLI 1903 De Ia indusiria del hlerro y e acero.
NOM-CCA-014-ECOL/1993 Do la inchustsia toxti,
NOM-CCA-01S-ECOL!1903 De laindustria de 1 celulona yel papel.
NOM-CCA-018-ECOLI1983 De la induniria de beblday gaweons.
NOM-CCA-017-ECOLI199) De is industria de acabados meldiicos,
- NOM-CCA-018-ECOLI1983 Do ta inciustria de leminacidn, axtiuckiny estiraje de cobre y.sus alucbnes
NOM-CCA-019-E COLIT993 De la industria de inpregnaciin de producios de asetradero.

* NOM-CCA-020-ECOLI1993 De n industrie de a%esios 1axtties. maleriaies de friccién y somdom
NOM-CCA-021-ECOLI1993 De }a Induviria del custido y acsbado depieles. :
NOM-CCA-022-ECOLI 1993 Do ta Industria de Mmatania de animaledy smpacada do chnicay,
NOM-CCA-02)-ECOLI199) De is industria yenvasado de conservas alimenticlas, - -

.- NOM-CCA-024-ECOLI 1993 Do la industria elaboradora de papel a pariir de ceiulosa vigen, .

NOM-CCA-028-ECOLI1993 Do e induatria eleboradora de pepel tpanh dubra calutesk:a reclclada
NOM CCA-026-ECOL/199) Do restauranien g de haleles. = - . :
NOM-CCA-027-ECOLI199) De la indusiria de | beneficlo de) caté.
NOM-CCA:020-ECOLI19%3 Dy la Induatia de preparacién y anvasado de convervas de pascado:y
mariscos y de fe industrie de produccion de harine y do aceito de pescado ;o
NOM-CCA-020- ECCLI1993 Do hospliaies. . - 3

. NOM-CCA-030-ECOL/19%0 Da i induriria de jabones ydolorwmes R

: Nomcm 031-ECOL/199Y Limies méximos permiskies de contaminanies Wnlas de:cargas d aguay

-revidiuales provanienies de ia indusiria, actividadey agroindusisinies, de
serviclas'y 4 tralamienio de agua: mslduah: a bs slst-mu de drenejey
akantariindo wbano o munkipal. -
NOM-CCA o:zicoulm Limies méXimos permisiies de conumimnm o A3 aguas reskduales de
“0figen Urbanc o municipal par su disposiciin mediante tiege agricala:
NOM-CCA 093-ECOLI199) Delas condicloney hacteriokigiias paa el usa da aguas restduales de
* otigen utbano o municial, o de la Melcha de ésiasconia de los cuerposde -
agua, enel nego de homllm  y productos hortofruticolas,
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Los Criterios Ecologicos precisan y establecen la calidad
minima requerida para el uso o aprovechamiento del agua.

Actualmente en nuestro pals, el reliso del agua se lieva a cabo
principaimente en actividades agricolas e industriales, y en menor grado en
actividades municlpales, recreativa y recarga de aculferos.

Sin embargo la reutilizacién de ia_s aguas suire ciertas
limitaciones; en terminos generales se puede afirmar que reutilizar las
aguas en forma indefinida es practicamente imposible, incluso en la
industria, principal consumidor de agua, l0s esfuerzos realizados en este
sentido no nnde todavia los resultados deseables. '

La reutmzaclén de las aguas residuales se puede llevar a
cabo a través de su reiso o recnrculacuén

nmo. Esla mihzaclén de un agua que ha sido descargada '
por un usuario amenor

Rccirculacldn Es el uso de una masma agua por un solo ‘
usuano en diversos procesos ames de su dnspos;cién

La ampmud en el numero de usos cuya demanda puede ser :
parcialmeme cublerta con agua resndua! tratada, deponde de la caltdad con
que ésta se ophene de los, procesos de tfatamiemo Entre los usos cuya
demanda puede ser satistecha con agua rasudual lratada merece especlal
atencion aquellos que reunan 1os requisitos da ejercer mayor demanda de,
agua cuya calidad implique un menor grado de. tratamlento, dado que de.
esta manera se obnenen los mayores beneﬂclos al menor costo ‘

El agua iactible de ser utmzada puede clastttcarse segun el |
uso a que 50 destine en “

Mumcipal Hecraatlvo
Industrial Recarga de aculeros’
~Agricola
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Reuso Municipal: El retuso municipal de las aguas
residuales tratadas, presenta la posibilidad de sustituir aguas de primer uso,
de calida potable, que hoy en dia se emplea en actividades que no
demandan esta calidad, por aguas residuales a las que previamente se les
ha dado un tratamiento y acondicionamiento adecuado para garantizar su
manejo sanitario.

L.os usos municipales que puede tener un agua son muchos y
de muy diversa Indole, varilando desde el agua para parques y jardines
hasta el agua potable La reutilizacién de las aguas residuales como una
fuente de agua destinada al consumo humano debe estar sujeta a
condiciones de dilucién de aguas naturales, y a procesos de coagulacnén

fitracién y cloraclén para ser empleada en casos muy particularas que

1usmiquen esta variedad de reiiso.
En la Ciudad da México y drea metropomana. se reusa para

fines municipales aproximadamente 3 m¢/s de agua residuales generadas

por la propia poblacién e lndustria instalada en ésta drea, y tratados a nivel
secundario. Del agua residual tratada, '54% se emplea para el riego de
dreas verdes y llenado de Iagos recreativos, 20% en la recarga de
acufteros, 13% en industrias, 8% en rlago agrlcola y 5% en ei sector
comercio (baslcamente en ol lavado dé autos)

‘Es recomendable Intensiticar otras poslbilldades de reuso en |

riego de parques y jardines, incluyendo’ zonas resxdencialas privadas ‘para

contral de incendios, a través de una linea aspecial para éste fin; para
;hmpleza de servicuos sanitarios publlcos 0 privados; proceso de lavado y
enfriamnento de pequeﬁa mediana y gran mdustna, en servimo de lavado :

da automévues etc a nwel nacional

Rcuao lndumm EI reuso y recuculactén del agua resldual

tratada. resuna ser una alternativa_atractiva, en vmud de que los' giros”-
mduslrla!es mcluyendo a Ias plantas generadoras de energ(a es la que
' demanda mayores volumenes de agua en nuestro pafs ’ ‘
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‘ Méxlco elc

No todas las industrias tienen los mismos requerimientos de
calidad de agua, e incluso existen algunas como en ei caso de la industria
alimenticia donde practicamente se descarta el retiso de las aguas
residuales tratadas, sin embargo para la gran mayoria de las industrias, con
los grandes avances tecnoldgicos logrados en el tratamiento de las aguas,
es posible alcanzar el nivel de calidad de agua requerido a precios
competitivos con el agua potable.

En la industria el 98% del agua puede emplearse nuevamente
en alguna otra operacion ya sea dentro de la misma ptama o corriente a
bajo de las corrientes de un cauce.

Las necesidades de agua en cada mdusma varia, los
principales consumidores son la mdusma qulmlca y metalurglca que
extraen de 5 a 30 veces més agua que las industrias menores.

, La reclrculaclén del agua afecta muy poco a la calidad de
liquido consumido, pero repercute enormemente en el volumen extraldo de
la fuente de abastecimiento.

Las principales funciones del agua dentro de la Indusma se
pueden resumlr en cuatro aspectos tundamentales

a) Aguas involucradas dlrec!amente con el proceso en si

b) Aguas desllnadas a operaciones de enmamlento con 0

sin contacto de Ios produclos elavorados

c) Agua empleada en operaclones de Ilmpleza y otros

servicios auxlllares

, La planta de tratamlento de aguas de San Juan Ixhua!epec
con un caudal de 160U/s, sirve.a vanas mdusmas asentadas en su cercanla.
dentro de las que se encuentran: Aceros corsa Anderson Ciayton and Co.,
hulera Euzcadl Diosynth, Frenos Hldréulicos automotrlces Vldrl plano de

i.os costos mensuales de tratamlento del agua estan slendo

soportados por las empresas usuanas en !orma proporcconal al serwclo '

suscrito de suministro de agua tratada
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Al noroeste de la Ciudad de México. en la Zona de Tultitlan,
Edo. de México, opera otra planta de tratamiento que capta, en su primera
etapa, 400 I/s del interceptor poniente a la aitura de lecheria. Esta planta
bastece a las industrias de ia zona, donde actuaimente se tiene un serio
deficit de agua del subsuelo, principal fuente de abastecimiento.

Otros casos importanes de reutilizacién de agua en el Valle de
México son el de la Termoeléctrica del Valle de México, que opera un
sistema de lodos activados, el cual trata 850 |/s de agua del Gran Canal y
los emplea con fines de enfriamiento, y el de la refineria de Tula Hidalgo,
que cuenta con un sistema bioldgico para tratar 625 I/s de agua residual
tomada dei rio tula y que es empleada también en operaciones de
enfriamiento.

Reuso Agricola: La utilizacidn de aguas residuales para
riego agricola no es un tema nuevo en nuestro pals, sino por el contrario
leva la delantera, tanto en su uso como en la forma adecuada del manejo
de las mismas, desde hace mas de 70 afos en el Valle de Tula Hgo., y en
algunas pequefias paries del Valle de México las aguas residuales crudas,
es decir sin tratamiento alguno, han sldo empleadas para regar una
extension superior a 60 000 ha., y existe un programa, que pr'etende cubrir
otras 30 000 ha. utilizando sin tratamiento, las descargas que se generan
en el area metropolitana de la Ciudad de México. ‘

La concecuencia que ha acarreado el no tratar las aguas
residuales antes de emplearse es, ademas de los problemas de caracter

ambiental, el que se haya contaminado el aculfero subterrdneo de! Valle de

Tula, imposibiiitando la utilizacién de estas aguas como cunsumo humano. -

 Apesar de los beneficios obtenidos mediante éste redso. del
agua, tiene sus desventajas ya que la mala planeacion en su aplicacion
acasiona graves dafios, como son: problemas de salinidad de suelos,

~“reduccién en la productividad de cosecha; aumento en la cohc,entracibh de

metales pesados en el suelo e intoxicacién de los cultivos por éstos;
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contaminacion bacteriolégica en cultivos y animales. e implicitamente al
hombre por el consumo de estos; propagacion de larvas, plagas y
enfermedades en los vegetales, etc.

Del total de aguas residuales generadas en el Valle de
México, (32 m/s) alrededor de 8 m/s se emplean en el riego agricola de
aproximadamente 18 000 ha. en el propio Valle de México (Distrito de riego
88) y el resto se conduce a través de un complejo sistema, constituido por el
Gran Canal de dasagle, el interceptor poniente, el emisor. central y sus
obras accesorias, al Valle del Mezquital, en el Edo. de Hgo, (distrito de riego
03), donde se benefician cerca de 56 000 ha. mediante riego seguro todo el
afto.

Algunas otras regiones del pals que aprovechan las aguas
residuales con fines agricolas son: los Distritos 03 Valsequillo, Puebla; 028
en Tulancingo, Hgo.; 09 en Cd. Jurez. Ademds de |as zonas agricolas
aledafias de otras 53 ciudades utilizan las aguas residuales generadas en.
ellas. : : ‘ : :
Las ventajas que presenta el aprovechamlemo de las aguas
residuales tratadas en la agncultura son: i

Ampliacién -de- las areas de cultivo, con, el consngunente
beneficio en el incremento de Ia produccién agricola. _

Frenar el deterioro de los suelos, ocaslonado por.. el nego con ‘
aguas residuales sin tratamiento e incrementar e| contemdo de matena
organlca : ‘ SR o
Permite dnsponer de mayores volimenes de agua de prlmera
calidad que lmcualmeme eran destinados ala agricultura para satisfacer las
~crecientes demandas de-la poblactén evltando de. ésta manera que se
Importen de fuentes cada vez més Ie]anas Y costosas

-Es necesario -hacer: notar que. tndependnentemente de |os
crnerlos ecolégicos para el riego en la agricultura;: es necesario. aplicar
‘ -técnicas de manelo de suelos y procedimientos de nego para cada caso en
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particular. Actuaimente existen como ya se mencioné las Normas Oficiales
Mexicanas para determinar la aplicabilidad de las aguas residuales a la
agricultura.

Reuso en recarga de acuiferos: La recarga de acufferos
s una de las formas de aprovechamiento de ias aguas residuales tratadas
mas complejas que existen, puesto que combinan el uso de las aguas con
la disposicién final de éstas. En las zonas costeras se obtiene agua de los
mantos acufferos subyacentes, la inyeccién de aguas tratadas a los
acuiferos constituye no sélo una forma de recargar éstos, sino impedir la
intrusién de las aguas salinas a dichos mantos. Otra posible forma de
reutilizacién en éste sentido es la inyeccién de aguas tratadas en los
astratos productores de petréleo para incrementar la productividad de los
pozos.

La recarga artificial de aculferos puede deflnirse como en
conjunto de técnicas, cuyo objetivo - principal es permitir una mejor
explotacion de los aculteros par el incremento de los recursos, mediante
una amervencnén directa o indirecta en el ciclo del agua,

La recarga artificial requiere. que el terreno tenga zonhas
porosas y vaclas gue no drenen rapldamente al exterlor, y que almacenen

- convenientemente el agua.

La recarga artificial de acufferos se puede realizar mediante
tres formas: en superticie, a profundidad y una combmacaén de ambos,

La eleccion del método de recarga esta en funclén dei 'obietivo
que se persigue, del tipo. de acuffero y de las caraclerfsucas del agua ‘
residual que se pretende infiltrar. :

El almacenamlento subterraneo del agua t:ene la gran venta]a
de no utitizar la supemcte del terreno, salvo el preciso: para las mtalaciones
de recarga, y se evitan totalmeme o en ‘gran parte ias pérdidas por‘
avaporacion.

la recarga en supemcie se realiza cuando no exnsten formas

geoldgicas lmpermeables préx!mas ala superﬂcne del terreno
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Si la recarga es en superficie las caracteristicas del agua
deben ser tales que, considerando los procesos de remocién que se llevan
a cabo al pasar el agua a través del suelo, al llegar al acuifero su calidad
sea por lo menos igual a la que esta presente en el,

Otra alternativa que auque no es acorde con las leyes
nacionales, es recargando un acuifero sabiendo que no tendra la misma
calidad del agua presente en éste y tratarla posteriormente, pero implica un
conocimiento muy preciso de los limites del acuifero y un control muy
estricto de los pozos de !a zona de infiliencia.

Reliso recreativo: Los usos recreativos del agua residual
tratada, puede clasificarse, en forma general, de acuerdo con el grado de
contacto entre el usuario y el agua. Es necesario recalcar que para &l uso
recreativo se debe producir agua en cantidad y calidad adecuada.

El desarrollo tecnoldgico alcanzado en los sistemas de aguas -
residuales permite la obtencion de efluentes que reunen caracteristicas de
calidad apropiada para sus empleos con fines recreativos, La natacion y los
deportes'acuétlcos"recjuieren necesariamente, de medidas estrictas
respecto a la calidad del agua, sobre todo en la calidad bacteriolégicay de’
los componentes quimicos que pueden ser toxicos al ser ingeridos por el -
hombre. i o Rl ;
~ En nuestro pals, el riego de parques, jardines y .campos
deportivos, asf como el llenado de lagos artificiales son las practicas més
comunes de reso de agua residual tratada con fines recreativos.

El aprovechamiento de las aguas residuales tratadas en
actividades recreativas, es una préctica que es necesario promover, con @i

fin de mitigar los crecientes problemas de sumlnistro de agua de los centros -
urbanos. , s «
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CAPITULO 3

Consideraciones

 generales de disefio

Objetivo:Al terminar el estudio de este tema el alumno
~ comprendera de manera general los niveles
~ de tratamiento del agua residual. Asi mismo’
 serd capaz de seleccionar la capacidad de fa -
- plantay los criterios para su ubicacion.



CAPITULO 3

CONSIDERACIONES GENERALES DE DISENO

3.1 Tamafo y localizacién de la planta

Entre las caracteristicas mas importantes que se deben de
tomar en cuenta para establecer el tamafo de una planta de
tratamiento, estan las caracteristicas del agua a tratar y ia carga que se
le dard a la planta de tratamiento.

Hay que’tener en cuenta la capacidad de instalacién y el
método de tratamiento que se vayaa emplear. ‘

El método de tratamiento se basa en consideraciones
locales sobre el carécter, la fuerza y la cantidad de aguas riegras.

La carga de una instalacion de tratamiento de aguas
negras se mide también en funcidn de la cantidad'y concentracion de
las aguas que se van a tratar, la capacidad de la‘instalacién. debe
determinarse teniendo en cuenta los momentos de carga méxima, asl
como las cargas que puedan esperarse en un futuro préximo

~ . Los aspectos que deben tomarse en cuenta en el proyecto
- de las nnstalaciones de tratamiento ﬂguran .

En cuanto al agua resndual
1) Lafuentey cantadad de agua que se vaa tratar
: ) Qrigen y composlcmn de las aguas residuales
- prodUcldas - ‘
9 Naturaleza de las aguas receptoras enlasquese’
- vayan a disponer las aguas residual es tratadas.
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Con respecto a la zona y poblacion:

4) La configuracidn y topografia de la comunidad y sus
zonas circundantes.

5) La poblacién anticipada, el crecimiento industrial y la
expansion del area.

Con respecto al personal y costos:

6) L.a experiencia del proyectista

7) Cumplimiento de las NOM segln el agua residual a
tratar

8) Los costos de construccion iniciales

9) Los costos futuros de operacién y mantenimiento

10) La salud y seguridad del personal

Con respecto alas mstalacuones y equupo

11) Acceso al equipo

12) Flexibilidad en regulacion y funcionamiento

13) Posibilidades del operador, respecto a la seleccidn y

_localizacion del equipo

14) Fiexibilidad de las tuberfas y de las vélvulas para
poder regular el gasto de las aguas negras que pasa
por la instalacién

15) Proviciones contra interrupcion del 1unC|0namiento

16) Elementos para una buena conservacién de los
edificios y de los terrenos mmediatos o :
17) lluminacién, ventilacion y drena;e adecuados en
todas partes de la instalacion o
18) Localizacion de medldores registros vélvulas, puntos
. de muestreo y otros elementos de modo que tengan
fécul acceso y tacmdad de lunclonamiento y conservacuén'

El tamaﬁo més econémico de cualquler umdad esta -

determlnado por consideraciones del costo de varias partes del equipo
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y de la construcion, tomando en cuenta que los costos de construccion
aumentan con la profundidad de excavacién en Unidades como
depdsitos de mezclado o de sedimentacion. ,

La figura 3.1 nos presenta un esquema de una planta de
trataminento tipica.

[l
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P . Mimentaciin o 8
L I |
" sedimentacidn ubo def (e y 4 )’B!V‘ﬂ
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1de lanado -
4 tiltrog
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de agua de

b -~z '
Poag de e TN ' lavado
AN i, S Linade
; _ ' distribucidn

Figura 3.1 Planta de tratamiento ‘tlﬁléa
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Localizacién

La clave para la localizacién de una planta es:

-La topografia

-Las cimentaciones (Tipo de suelo)

-Los riesgos fisicos

-Comercializacion

-Costos econdmicos y financieros

-Condiciones sociales

-Condicones paliticas

Los costos de construccién de las plantas que operan con
mucha perdlda de carga se pueden reducir si se colocan en |a ladera
de una colina. Otras ventajas posibles, es tener la entrada al nivel del

- sueloa los Pisos superiores de los edificios de servicio.

_ Para ubicar la planta en los sltlos humedos éstos se deben
deshidratar durante la construccién. AR o
‘ _ Cuando el terreno t|ene bala capacldad de carga las
estructuras se deben colocar sabre pllotes o placas de revestimiento.
Para proteger las plantas de tratamiento de rlesgos fisicos
se pueden tomar las sugmentes medidas. :

-1) Construlrlas por enclma del: nlvel maX|mo de Ias aguas
2) Rodearlas de diques

3).Construir hermétlcas las estructuras de los sétanos
4) Ubicar el equipo delicado sobre el nlvel de inundacion

Ofros tactores Que se consideran para su localizacion son:

‘ a)_Di_stancia a la residencia méas cercana
" b) Camino de acceso -
¢) Tamafio, palsaje ,
d) Estudio de Impacto amblental
e) Previcién para tuturas expanciones
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La flgura_3.2 nos presenta un esquema de una planta de

tratamiento.
| S—
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cloracian

"Figura 3.2Planta de tratamiento vista superficlal

3.2 Niveles de tra_taniieh‘to

El grado de tratamleto requerldo para un agua residual .
depende 1undamentalmente de los contaminantes. que hayan que
gliminarse para que el agua residual pueda reutlllzarse o disponerse al

medio ambleme _
Los. nlveles de tratamlento para ja- ehmmacién de Ia'

comamlnacién del agua residual pueden agruparse como. ,



-Procesos Fisicas
-Pracesos Quimicos
-Procesos Bioldgicos

O tambien como:

-Tratamiento preliminar
-Tratamiento primario
-Tratamiento secundario
-Tratamiento terciario o avanzado

2] tratamiento prefiminar se emplea para la eliminacién de
las particulas mas grandes de materiales flotantes.

- El tratamiento primaﬂo se emplea" para la eliminacion de
- los sdlidos en suspenslén y materiales fiotantes, en base a Ia’
sedimentacion de las panfculas

EI tratamiento secundano comprende tratamiento
bsologtcos convencsonales :

- El objetivo del tratamiento terciario es la ellmyinacién de

_contaminantes generalmente sélidos dlsueltos para obterner un agua s N

de mayor calidad.

 Estos niveles de tra!amlemo son fos que se- desarrouaran
en Ios capimlos scgutentes : : ' '

La Tabta 31 nos proporciona Ios nlveles de tralamiento y
-~ las operaclones que se realizan en cada uno de ellos.. :




Tabla 3.1

Tratamiento preliminar
Desmenuzado, trituracion, aereacion.
Regulacién del flujo. Eliminacion de solidos de gran tamaio.
Mezclado. Desaranadores, carcamos de bombeo.
Enfriamiento

Tratamiento primario
Cribado o desbrozo
Sedimentacion
Flotacion
Separacion de aceites
Homogeneizacidn
Neutralizacion

Tratamiento secundario

Lodos activados

Aireacion prolongada (procesos de axidacion total)

Estabilizacién por.contacto ,

Otras modificaciones del sistema convencionales de los lodos
activos: Aireacién por fases, mezcla completa, aireacion
~ descendente, aita carga, alreacién con oxigeno puro

Lagunaje por aireacion

Estabilizacion por lagunaje

Filtros biolégicos (percolodores)

Discos biol6gicos

Tratamientos anaeroblos procesos de contacto ﬂltroo

(sumergldos) ’

~ Tratamiento terciario o "avanzado" PheS e '

Microtamizado

Filtracién (lecho de arena, antracita dlatomeas)
Precipitacién 'y coagualacién

Adsorcién (carbén activado)

~Intercambio iénico - :

Osmosis inversa

-Electrodidlisis . - -

Cloracién y ozonizacidn - ‘

- Procesos de reduccién de nutnentes
'Otros
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3.3 Descripcion general de los niveles de
tratamiento: preliminar, primario, s¢
cundario y avanzado. Desinfeccion y
Tratamiento de lodos.

La eliminacién de los contaminantes del agua puede
realizarse por medios fisicos, quimicos y biolégicos, o una combinacion
de éstos. o

Los métodos individuales mas comunes son clasificados
como operaciones unitarias ffsicas, procesos unitarios quimicos vy,
procesos unitarios biolégicos. :

Procesos fisicos unitarios: En este proceso predomina
la aplicacion de las fuerzas fisicas. EI desbaste, mezclado, floculacion,
sedimentacion, flotacién, fiitracién, cribado, desmenuzado, regulacion
de flujo y enfriamiento son ejemplos tipicos de éste proceso.

v ~ Procesos quimicos unitarios: Es |a eliminacién o
conservacion de los contamjnantes provocado por. la. 'ad‘jcién de.
-productos quimicos o por otras reacciones‘quimi_cas, ‘L precipitacion
quimica, transferecia de gases, adsorcion, neutrallzacién, reacciones
de oxido-reduccion e intercambio i6nico son e]‘empl‘dswtl'bicbéde‘, éste
proceso. ' ' e

~ Procesos biolégicos. unitarios: Es la eliminacion de
los contaminantes por medio de una actividad bioldgica. Los filtros
rociadores, .lodos activados. lagunas de estabilizacién, lagunas
aireadas y zanjas de oxidacién son ejemplos tipicos de éste proceso.
 Pretratsmiento- o tratamiento preliminar: Este tipo
de tratamiento es m4s que nada para proteger el equipo de bombeo,

_eliminatjdo los materiales més grandes que se encuentren en el agua
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residual y que de alguna manera pudieran alectar el equipo de
bombeo, y hacer més faciles los procesos subsecuentes de tratamiento.

Los dispositivos para llevar a cabo este tratamiento son:
1) Rejas y cribas de barras

2) Cribas tinas

3) Desmenuzadores

4) Desarenadores

5) Tanques de preaetreacidn

6) Carcamos de bombeo

Con éstos dispositivos se separan o Se eliminan los
sélidos mayores o flotantes, los sdlidos lnorgénicos pesados y
canudades axcesivas de acaltes y grasas.

Tratamiento primario: Por gste fratamiento se eliminan
de 40 a 60% de solidos suspendldos medlante. procesos tisicos de
sednmentactbn en tanques y por medio de mallas. Se pueden agregar
productos quimicos a los tanques primarios para eliminar casi todos los
solidos coloidales y asi eiimlnar del 80 ai 90°’ de los solidos
suspendidos , ‘

La tuncidn de los dlsposillvos es el de disminuir ia
velocidad del agua para que se sedlmenten los sélidos

Los tanques de sedlmentacidn se pueden clasmcar en:
1) Tanques séptlcos R '
2) Tanques de doble accién (Imhoﬁ) :
3) Tanques de ellminamdn slmple con ehminacién
‘ ~ mecénica de lodos.
B 4) Ciasmcadores de fivjo ascendente con ehminacsén
mecamca delodos
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Cuando se usan productos quimicos, se usan otras
unidades auxiliares:

1) Unidades alimentadoras de reactivos

2) Mezcladores

3) Floculadores

La remocion de grasas y aceiles por medio mecanico se
incluye dentro del tratamiento primario, asl como el proceso de
neutralizacion.

Tratamiento secundario: Por medio de este nivel de
tratamiento se elimina la materia organica y sélidos en suspensién que
quedan después de un tratamiento primario (solidos coloidales). Este
tratamiento depende de los organismos aerobios, para descomponer,
los s6lidos organicos y transtormarlos en sélidos inorganicos o sdlidos
organlcos méas estables. Usuaimente esta ondacmn esté segwda por
una sedimentaclén y una desinfeccion. :

Los d|$posmvos usados en este tratamlento son:

1) F|Itros percoladores , S
2) Filtros goteadores con tanques de sedlmentaclén_‘
- secundaria. ‘ »
3) Tanques de aereacién. .
a) Lodos actlvados coh tanques de
sedlmentamén simple .- o S
b) Aereacion por contacto (Iagunas alreadas)
c) Discos biologicos - : |
~ d) Zanjas de oxidaclén ‘
4) Fillros de arena mtermltentes '
» 5) Lagunas 0 estanque.; de estabillzaclén
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Tratamlento terclarioc o avanzado: Es el tratamiento
para reducir la concentracién de sustancias orgdnicas e inorgénicas en
el efluente proveniente de un sistema de tralamiento secundario
(sblidos disueltos). Dentro de éste tratamiento se incluyen los procesos
empleados para remover sustanclias que no son removidas o reducidas
significativamente en los procesos primario y secundario, como s el
caso de los nutrientes, metales pesados, detergentes y otras sustancias
téxicas. Los procesos de tratamiento terciario pueden ser fisicos,
quimicos, biolégicos o una combinacién de ellos; por tanto los
dispositivos usados en un tratamiento terciario pueden ser los mismos
que los usados en los procesos anteriores.

Como tratamiento terciario se considera: las filtracion, el
intercambio I6nico, la coagulaclén qufmica, dsmosis inversa,
electrodidlisis, microtamizado, precipitacién, adsorcion, cloracion |
ozonizacién y procesos de reduccion de nutrientes. '

Desinfeccion: Es el medio por el cual se eliminan los
contaminantes patégenos que contiene el agua residual y. que son
causa de enfermedades graves, la desinfaccidn se logra por medios
flsicos yqulmicos ' e :
~ Una buena desinfeccion debe ser capaz de eliminar todos
los organismos patégenos como-son; virus, bacterias y ‘quistes de

mibas v
~ La desinfeccion se lleva a cabo ya que.ninguno de los
tratamientos por los que pasa el agua- residual da una garantia de que
el agua sea potable y por lo tanto se tiene que tomar la desinfecéién :
‘como una medida para eliminar los organlsmos patégenos y poder i
reuuluzarla o disponerla. , e

- La desinfeccion se puede llervar a cabo en cualquiera de

los mveles de tratamiento. . ; ,
“Los factores que se toman en cuenta para la eﬂcacta de la

desmfecclbn son:
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1) Tipo y concentracion de los organismos que deben
destruirse

2) Tipo y concentracién del desinfectante

3) Tiempo de contacto establecido

4) Caracterfsticas quimicas y temperatura dei agua
que se va atratar

El agua residual se puede desinfectar recurriendo a varios
medios como son.

Medios fisicos:
-Aplicacién de calor (ebullicidn) -
-Radiacién (Luz ultravioleta)

Medios quimicos:

_-lones metalicos (cobre y plata)

-Los alcalis y 4cidos

-Productos quimicos tensoactivos (compuastos de
amoniaco cuaternario) o ‘
-Productos qurmlcos oxidantes (hdlagenas: cloro

~ bromo, yodo, ozono, permanganato de potasio'y
peréxldo de hidrégeno)

. o El desinfectante més usado por su economra es el cloro
e ver capltulo correspondlente a Deslntecclén de aguas resldua(es

. - Tuumlamo do lodos: Es el proceso 'po‘r el CUal pasén’ |
, ios sdlidos (lodos que quedan después de que el agua resldual pasa -
’ - por los tanques de sedimentacion primaria y secundaria y cuyo ob;eﬂvo
: es eliminar el agua que éstos contienen para reducir su volumen y para.
que se descompongan los sélidos orgénlcos putrecibies y tranformarlos
en sdlldos m(nerales o sélidos orgénlcos estables
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El lodo se define como los solidos depositados por las
aguas negras, 0 desechos industriales, cridos o tratados, acumulados
por sedimentacién en tanques o estanques y que contienen mas o
menos agua apara formar una masa semiliquida.

Debido a los diversos procesos de tratamiento de lodos,
éstos reciben nombres especificos como son:

-Lodos crudos o primarios, que son producidos por los
tanques de sedimentacion primaria.
-Lodos secundarlos que son producto de los tanques de
sedimentacién secundaria o finales.
-Lodos activados que son resultado del proceso de lodos
activados.
-Lodos digeridos y lodos deshndratados que son
autoexplicativos.

Los lodos primarios son de olor desagradable.y sujetos a
una putrefaccién rapida; los lodos secundarios y los lodos activados
son menos obi_etables. pero se descomponen répidam ente.

Para el tratamiento de |os lodos se emplean los siguientes
métodos ouna combinaclén de ellos:

1) Espaclamlento
2) Digestién, con-o sin aphcaclén de’ calor
3) Secados en lechos de arena _

~ 4) Acondlcionamiento con productos quimlcos
5) Elutrlacién _ R
6) Filtracion al vaclo _
7) Secado aplicando calor
8) Incineracion .

* . '9)'Oxidacién humeda E
~ 10) Flotacién con productos qulmlcos y aire -
1 i ) Centmugaclén
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CAPITULO 4

Tratamiento preliminar

Objetivo: Al terrminar el estudio de este tema &l alumno
disefiara tuncionalmente y de manera prelimi- -
nar los dispositivos de entrada a la planta de
tratamiento. L e




CAPITULO 4

TRATAMIENTO PRELIMINAR

4.1 Rejas y cribas de barras

El tratamiento prehmmar es el primer paso para el tratamiento
de aguas negras, consiste en separar las particulas mas grandes de

“materiales fiotantes o en suspensién, que pudieran obstrulr fas atarjeas, los -

conductos o las obras de tratamiento. Es el acondicionamiento de cualquler
desecho ifquido, en et lugar donde se origina, antes de su descarga.

Los dispositivos‘de este tratamlento se diseftan para:

. Separar o disminuir el tamafio de los solidos organicos grandes que'
fiotan o estén suspendidos. ‘

. Separar los s6lidos- inorgénicos pesados €Omo grava, arena ob]etos
metalicos; a todo lo cual se le flama arena.

+ " Separar cantidades excesivas de aceltes y grasas; '

' Dispasitivos para pretratamiento:

* “Rejas y cribas de barras

+ Cribasfinas .

+ Desmenuzadores .

+ " Desarenadores - ,
+ Tanques de preaereacién
» Cércamo de bombeo .
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A continuacién se daran las definiciones de cada dispositiva
asi como el disefio de los mas importantes .

Rejas: Son una serie de barras o soleras de metal paralelas,
colocadas verticaimente o con un determinado angulo de inclinacién, las
barras estdn espaciadas de 2 a 15 ¢cm y con un angulo de 45 a 60 ¢ de
inclinacién, su objetivo es detener los objetos grandes tales como troncos,
botellas y embases de plastico.

Cribas de barras: Este dispositivo también es llamado criba
gruesa o rejilla, son similares a las rejas , fa separacién en las barras es
mas pequefia generaimente de 2.5 a 5 cm para unidades de limpieza
manual y de 1.5 a5 cm en cribas de limpieza mecanica; el objetivo de éste
dispositivo.es rémover pequefios objetos como ramas, bolsas de pldstico,
telas, papel, entre otros.

© A continuacion se dan algunas definiciones de rejilias o cribas
existentes. | _ A
Rejillas de barras o rastrillo; Esta formadas por barras
paralelas. _ B TR T
Rejilla de tela mecénica: Esla forméda por una almabrada de
fabrica, ‘
Parrilla: Consta de dos series de barras paralelas en. el mlsmo
plano, que se cortan en &ngulo recto. s
Rejilla de banda: Consiste en una banda 0 cmta sin.fin,
perforada que pasa sobre dos cilindros, uno superior y otro inferior. o
Reulla de lamina pertorada Hecha con una banda snn tln de
lémlna perforada y es semejante a la rejilla de banda. - ‘
Rehlla de alas: Tiene aberturas: radlales. espacladas
umformemante [que giran sobre un eje horizontal. :
_ ~ Rejilla de discos: Consta de un disco clrcular perforado con 0
sin un cqno ‘central, truncado del mismo material, montado en el centro.
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Rejlila de tambor: Es un cilindro o cono de ldmina perforada o
de tela mecanica, que gira sobre un eje hotizontal.

Rejilla de compuerta: Es parecida a una rejilla de alas, pero
con alas semicirculares.

Rejilla de jaula: Consiste en una caja rectangular con la
paredes laterales formadas por barras paralelas, y sin pared en la parte de
aguas arriba de la corriente. El fondo y el techo pueden ser de lamina de
acero continua y-perforada:

Las rejillas o cribas se pueden clasificar en fijas, movibles 6
méviles. . - ,
‘ Rejiilas fijas: Se encuentran en una misma posicion
permanente y se limpian haciendo uso de rastnllos o dlentes que se hacen
pasar entre las baras. :
~ Cribas movibles: Son estacionarias mlentras estan
funcionando, se pueden desmontar para sacarlas de las aguas negras con
fines de limpia. »
Crlbn movlln. Estan en funcionamiento contfnuo mientras
1unclonan yse Ilmpian por si mismas durante su propio funcionamiento La
figura4.1 nos presen!a algunas re;mas maviles, '

' R!)ﬂhdtbndt 2 Injllh de llu R JR'“"' ko Vq'f" .

ARl de tambor 5, Nejlla

~ Figura 4.1 Rejillas moviles.
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Por otro lado el tamafio de las aberturas de una rejilla,
depende de la clase de aguas negras que se vayan a tratasr y el objeto que
se persiga.

Eltamafio de las aberturas entre barras debera ser tan grande
como sea posible , pero que a la vez proteja el equipo que se encuentra
posteriormente.

Existen las rejillas grandes, con aberturas comprendidas entre
3.7a7.5¢cm.

Las rejillas de tipo medio, con aberturas de 6 mm a 5.0 cm

Las cribas para separacion de elementos mas finos, suelen
tener aberturas en forma de ranuras de 6 a 1.6 mm de anchura y de 6 a 51
mm de longitud. ‘

Las aberturas entre barras deben ser de 2.5 a 5.0 cm en cribas
de limpieza manual. ‘

‘ En cribas de limpieza mecanica pueden ser reducidas a 1.5
om. La figura 4.2 nos presenta una rejilla con impieza mecanica.

Mrdog def meeonte s
o e npleae

Mator
o
BT
Y. Diavosiitso de limpies
( |~ 10 de eolactores
039 /)
Sy o f '
e O)_:r
Calectores de g S .
maies sl ceibmls \é_—— MeteglsiCripade - .
he PR . A g &t pcoleiur
. B X A . - da 1o beeury
Y L K . :
. ivel del plan—y. >

i

. Umv “'.; .
. i * ., Nval ol |
/uuu_m;-m

e [
e LI
IO (owe el | - . - R i
ADIPISERITAL I
: » : ) ; v derenis
Figura 4.2 . Rejitla con limpleza mecdnica
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A continuacion hablaremos de las pérdidas de carga a través
de la rejilla y de las cribas , que influyen en el disefio de las mismas. Las
pérdidas de carga fue sugerida por Kischmer, y estd.en funcién de la carga
de velocidad y se calculan con |a siguiente térmula para rejillas con barras
de diferentes formas

H =B (whb)*?3(V2/2g) sen 0
donde:
H = Pérdida de carga, m ,
w = Anchura méaxima de las barras de frente al ﬂujo,
b = La anchura maxima de las aberturas o claros entre pares de barras, m
V = Velocidad del flujo a traves del canal, m/s

" g = Aceleracion de la gravedad
0 =El angulo de la rejilla con la horizontal

B = Un factor dela forma de las barras, (tabla4.1).
En laTabla 4.1 se dan los valores del cosficiente B
' Tabla 41
- Cosficientea de B -

Formadelaseccién R TR

doiabarra L Valores dé'ﬂf;;}
Rectangmar de anstasvivas SRS LR '.'2.42";;
Para barras rectangulares con cara aguas RREEY
" arriba de forma semi-circuiar T 188
* Parabaras circulares * T T

Para baras rectangulares con caras semi-

‘circulares en lo lados aguas amb y aguas aba]o | - 167

~ Parabarras con cara clrcular aguas arriba Yy
acompahandpse simétrlcamente hacia una cara-

pequefa, semi- cnr_cular aguas abajo _(t_orma de Iagrlma). 0.76
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En cuanto al proyeclo de un canal de rejilla, para satisfacer los
requisitos de drea, velocidad y profundidad, se toman en cuenta los
siguientes parametros:

*+ El gasto de escurrimiento (gasto e disefo)

+ Las dimensiones y el espaciamiento de las barras

* Lavelocidad del escurrimiento normal en la rejilla (1.8 - 2 m/s)
+ Laanchura de las aberturas de las rejillas

* La anchura de la camara de 1a rejilla

+ El angulo de 1a rejilla con la horizontal

* Lalongitud de la rejilla sumergida _

+ Eltirante de escurrimiento en la cdmara de la rejilia

+ Tamano de los solidos. ‘

La-longitud y la anchura de la rejilla, se fijan de modo que la
camara de la misma puedan tener dimensiones convenientes y que se logre
la abertura necesaria en la rejilla. La anchura de la cAmara y de la rejilia
deben ser iguales. , '

La figura 4.3 nos presentalos pardmetros de diseflo de las
rejilas de fimpieza manual asf como sus valores tipicos.

Plaatorma,

: 'rq(undldnd L
‘Klel canal

A
& ’l“ L4 T

Nivel de entrada del
o [ S A 1 N,

-
N e
Llujo _'\‘-’

..);»

f Anclio del fsifnil : ] ey
(vlsta de frente) R . S el (vista dateral)y

“'Figura 4.3 - Canal de rejllla "
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PARAMETROS VALORES TIPICOS

V, Velocidad a través de la rejilla 60 cm/s con flujo hormal
H, Desnivel de la plantilla del canal
derejilla y la del canal de entrada 8 a 15¢m
@, Angulo de inclinacién de las rejillas 30 a 60° para limpieza
manual
P, Caldas de presion : < 15¢m de agua

Para el proyecto se hacen suposiciones respecto al los
factores que se puedan determinar y se calculan los que dependen de ellos;
esto se hace hasta llegar a un proyecto conveniente.

4.2 Cribas finas
Las cribas finas son generalemente de malla de alambre de

cerca, con aberturas no mayores de 0.64 cm2. Como las mallas finas pueden -
necesitar frecuente limpieza, deben estar colocadas en Iugares de fécil

acceso.

Las cribas finas pueden ser estaclonarias o mévlles.

- Las cnbas estacionarias se llmplan sacandolas del agua y

lavando el material recogido.

Las cribas mbviles son bandas sin ﬁn muy ﬁnas 0 una serie de ;
tableros de malla de alambre muy fma montados en una cadena que un
motor mueve lentamente. L S

Al tiempo que la malla, se eleva sobre el nlvel del agua los o

; reslduos recogldos se descargan. medlante el auxilio de un chorro de’ agua

La l|gura 4, 4 nos presenta unacriba fina movil mecémca
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Figura 4.4 Cviba fina mévll mnctnlcn

Para el disefio de un canal de rejillas las formulas empleadas
son las siguientes:

Q=V*'A

donde _

Q=Gasto, en md/s

V = Velocidad, en m/s

A =Area de ia seccion transversal, en m2

B=A/h

.. donde

B = Ancho del canal, en m

- h=Tifante enm.

Nb= (Eb + B) / (Cb + Eb)

donde : R el
Nb Numero de barras -

Eb = Espesor de las barras en m

' Cb = Espacio entre barras, en m -
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Ne =Nb + 1
donde
Ne = Ndmero de espacios

= (Ne) (Cb) + (Nb) (Eb)
donde
Be = Ancho del canal corregido, en m

he=A/Be
donde
he = Tirante corregido, en m

Ve = Q/(Be * he)
donde
Ve = Velocidad de escurrimiento a través de la rejilla, en mls

Vr=Q/(Ne* Cb hc)

donde
Vr = Velocidad_real

“Con el slguente e]emplo ilustraremos el empleo de lag
formulas de disefio para un canal de rejillas. : RN

“Disefar las rejillas de la. planta de tratammnto a Ia cual

ingresa un gasto de Q = 300 I/s, se pretende que el canal do Ilegada sea: . - ;

‘rectangular, la inclinacién:de las barras seré de 60° con limpieza mecénica.
y las barras serén redondas de 1/2 de dlémetro El gasto se dlsmbuye en
tres canales - L » :

“Solucién;
Datos;: =
Q=03méfs
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Qd=033=0.1m%s
0=60°
0=12"=1.27¢cm
V=1m/s
Calculando A

A=QN
A=011=01m?2

SiA=bdysib=2d

d=b/2

sustituyendo

A =b(bl2) = b2

despejando b o

b= V2A = V2(0.1) = 0.447 m =50 cm

Se recomiendal un ancho de b =50 cm
Si A=db, despejando d

d=AD=0105=02m=20cm
Por lo tanto o

, b‘=50,cm
S d=20em . A SRR
Calculando el Nimero de barras y considerando una Cb de 5 cm.

Nb=(1.27 4 50) /(5 + 1.27) = 8,18 = @ barras

” Desp_e}éndlq ch
Cb'=(Eb + b/ Nb) - Eb.
Cb=(1.27+50/9)- 1.27 =4427cm
: | 111



Entonces calculando las pérdidas por rejifla

H=179 (0.0127/0.04427)4f3 (12/2(9.81)) sen 600 =0.015m

La altura del canal quedara entonces considerando 20 cm de bordo libre
Altra del canal = 0.20 + 0,015 +0.20 = 0.42 m

Correccion del canal

Base corregida .

Be = 10(4.427) + 9(1.27) = 55.7 & 56 ¢m

Tirante corregido _
hc = A/Bc = 0.1/0.56 =0.18m

Pendiente del canal _ ‘ o
R = (hc* Bc) / (2he + Be) = (0.18 * 0,50) /(2°0.18 + 0.50) = 0.09 / 0.86 =
0.105m B : .

n=0013 rugbéldéd'pa'ra el concreto

s =(VIVR20) 2= (1°0.018/0.10529)2= 00034,

Lavelocidadenlarejasers .
- Vr=QINe'Cohc = 0.1/(10'4.43°0.18) = 1.29 m/s.

* La velocidad corregida es

Ve = 273" 512/ = 0,1052/* 0.008412/0.013 = 0.99 m /s

~ Porlo téntd‘éi céﬁél_é'»efé'de:v a
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B=56¢m

h=42cm
Con una reja de 9 barras circulares separadas a 4.43 ¢cm con un didmetro de

172",

4.3 Desmenuzadores

Este dispositivo corta y tritura los sélidos grandes que llevan
las aguas residuales para que puedan bombearse y tratarse en procesos
subsecuentes. Las cribas preceden usualmente a los desmenuzadores, los
culaes se usan en lugar de las rejillas cuando fa remacion o disposicién de

matenal cnbado es diffcil.

Las caracteristicas y ,especiﬁcaciones‘ de Ios*desmenuzadores '
los proporcionan los fabricantes y sus distribuidores.

4.4 Desare'nadores

La funcu)n de éste disposmvo esel de separar arenas (gravas
cenizas y cualquier otra materia pesada) ‘ ‘

Sirven para proteger las bombas de la abraslén y desgas!e“
anormales, para reducir los depdsitos pesados en. las tuberfas canales y
conductos y para evitar la limpieza 1recuente debido a la acumulacién de
arenas en tales umdades ~ ‘

Normalmente se instalan los diposmvos de" remocién de
" arenas a contmuacmn de las rejluas y antes del’ equnpo de bombeo
Algunas veces !as lineas de drenaje pueden estar demasiado profundas '
por lo que no. es précuco colocar el dlsposluvo de remoclén de arenas antes - '
de’ las bombas En tales casos el dlSpOSlUVO de remocién de arenas se

113



coloca después de las bombas, requiriendose bombas resistentes a los
abrasivos.

Existen dos unidades principales para la remocién de arenas;

Desarenadores de flufo horizontal : Son canales
rectangularés que mantienen una velocidad controlada del agua residual,
de manera que las arenas sedimentan hasta el fondo del canal y los
sélidos organicos putrecibles ligeros pasan a las subsecuentes unidades de
tratamiento. :

_ Tanques aireados:. Son ‘unidades que cuentan con
dispositivo de aireacién en el tanque, para provocar mediante el control de
la cantidad de aire incluido, que se mantenga en suspencién la materia
‘orgénica y sedimenten las arenas hasta el fondo del tanque Este tipo de
unidades desarenadoras requieren de compresores de aire y equipo
asociado. Sus caracterlsticas y espemhcacmnes son proporcionados por
sus proveedores.

Dluﬂo de cdmnru daumudorn La velocndad debe
‘mantenerse swmpre cerca de los 30 cm/s, esto’ permltlré la sedlmentacién _
de las arenas y también mantendra en suspension a la mayor parte de la-
materia orgdnica. Para el mantenimiento de ésta velocidad se deberé
‘equipar a la camara desarenadora con un dlsposmvo de control de
velocidad (vertedor). : e

‘  Para poder hablar del disefio de desarenadores es importante
conocer [os prlncipios tundamentalés de |a sedimentacion de las particulas
discretas que puede describirse ‘por medio de la ley de' Newton;-la: cual
_ ‘establece que a veloc!dad ﬁnal de sedimentacion-es: :

V= {4g(§s g cD§}"2 FE—
- donde: : SRR
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V = Velocidad final de sedimentacion
§s = Densidad de fa particula
§ = Densidad del flujo
g = aceleracién de la gravedad
d = Didmetro de la particula
y Cd es un coeficiente de arrastre adimensional definido por

Cd =24 /Nn +3/VNr +034

en donde Nn es el nimero de Reynolds, vd §/y, donde p es la viscosidad
absoluta del fluido, y el resto de los términos son detinidos anteriormente.
La ecuacion anterior es aplicable para numeros de Reynolds

Inferiores de 1000, lo cual abarca a todas las sltuaciones de unterés de las
aguas restduales

Cuando NR es pequefo: (menor de 0. 5) el ultlmo termlno de la;
ecuaclén puede despreciarse y queda;:

Co=24/NR + 24y /vd§
~ y al sustituir en 1a 'ecuaclén‘i ‘da Iugar é:‘ :
V (9“9&1) (§s §) dz "

que esia ley de Stokes

.El digefio de Ios desarenadores de ﬂujo honzontal debe ser tal, -
que bato las condiciones mas adversas la particula mas hgera de arena:
‘ atcanca o !ondo del canal antes de su extremo de salida. Normalmente los: -
desarenadores se proyectan para: elimlnar todas las paniculas de arena que:
: quedan retenidas en un tamiz de malla 65 (dlémetro de 0.21 mm), augue .
_muchos desarenadores hayan sido dlseﬁados ‘para elimlnar panfculas de
arena reternidas en un tamiz de malla 100 (duametro 0.15 mm). ‘

115



La fongitud del canal estara regida.por la profundidad que
requiere la velocidad de sedimentacién y la seccidn de control, y el drea de
la seccidn transversal lo sera por el caudal y el nimero de canales.

En la tabla 4.2 se nos presenta la informacion tipica para el
proyecio de desarenadores de fiujo horizontal.

Tabla 4.2
Valor
Fipo de tanque Intervalo - Tipico
Rectangulir: .
Prafundidiad, m 3-S50 g
Lopgitud, w 1590 PARR 1]
« Anchurg, m# - 6-1
Velocidad de fos rascadores, .
nmin . 06-12 10
Circular: :
Pralumticlad, i =50 4.5
Dianctre, m Ja-60 1248
Fendiente de It solera,
B [CERTOT L4
Velocidad de tos mseadoyes, .

1/ in, ().l)! -0,05 003

* ‘iu lay mulmrm de Jus lmpes rechangulires de
limpiczi mecinica son miyores e 6 m, pureden ulifizarse
eonpastinmios muluplu con éyquipus de r‘m,(ldu :
individual. pesitiondo, por tamta, anchuris e l.mquu
Rustit 24 o mayeres.

Las cdmaras desarenadoras se pueden limpiar .a mano,
mecanicamente 0" hidrulicamente. Se dice que la capacidad de una
camara desarenadora esté en proporcion directa .con_ el érea de la

superficie, cualesquiera que sean las relaclones de anchura prolundldad y o

velocldad

Las particulas de gran tamaho las: cuales sedlmentan a
mayores valocidades. seran ellminadas en cualqu»er caso S|gan 0-no las
leyes de Stokes 0 Newton. i ‘ :

' Toda parucula que entra al tanque tnene una ve!ocndad’

honzontal igual a Ia del llquldo

V= Q/A le h
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y una vertical, Vs, igual a la velocidad final de sedimentacidn definida por la
ley de Stokes o Newton.

Para que la particula pueda ser eliminada sus velocidades de
sedimentacién y horizontal deben ser tales que se resultante Vr , la
conduzca al fondo del tanque antes de alcanzar la denominada zona de
salida. Si una panrticula entra en el tanque por su parte superior (punlo a) es
eliminada, todas aquellas que tangan la misma velocidad de sedimentacion
seran igualmente eliminadas. Teniendo en cuenta la incliunacion del vector
velocidad desde "a" a "t y las dimensiones del tanque, se puede escribir:

VsiV=hit, 0

Vg=VhiL=hL'Qb'h= QIbL

Vs =QhL

Entrada-~2 ‘“ " L‘.‘."f - ‘ A}':r v Saiida

] Zona de entrodua

" Esta ul\ima ecuacién es fa carga de superficle la cual es
numéricamente igual al caudal entre el drea dela superficie’ del- lanque.

pero fisicamente representa la velocidad de sedimentacion de las partfculas

mas lenlas que seran eliminadas el 100%. , , =

' “"Por otro lado el tiempo de retencién para que.una parllcula de
2.65 de gravedad especifica con un diémetro de 0.2 mm 0 mas pueda ser
sedimentada antes de salir del tanque eslé dado por el volumen del lanque

dividido entre el caudal.

Tr=VolQ.
donde Pt
Tr = liempo de retencion
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Vo = Volumen del tanque
Q=Gasto

La funcién de una cdmara para la eliminacion de la arenilla es
disminuir {a velocidad de las aguas negras lo suficiente para permitir la
sedimentacion de las particular de mayor gravedad especifica en tanto que
se arrastran {as particulas orgdnicas mas ligeras.

En {a eliminacion de la arenilla se ha encontrado un tiempo de
retencion de aproximadamente 1 min. en la cdmara y una velomdad de 30
cm/s aproxnmadamente

Para su disefio se utilizan las siguientes ecuaciones:
Q=V'A ‘
donde :
Q = Gasto, en m¥s

V = Velocidad, en m/s (0.3 m/s)

A = Area de ia seccién !ranversal en me -

A=B*h

donde -

B =Anchode la cémara enm (0.6 mmnimo recomendable)
h = Tirante maximo, en m -

 Parasistemas superficiales pequefios es permisible héé@a Be
04my: ' - ’ SR PR

L=(h/v) V)

| donde

L=Largodela camara en m

V= Veloc!dad de sedimentaclén de la arena, en m/s (utihzar Ia tabla 4 3)

118



La préctica comun indica que todas las particulas de 0.2mm de
diametro o mayores, con una gravedad especifica de 2.65 le da una
proteccién adecuada al equipo.

Para su remocidn es necesario proporcionar suficiente tiempo
de retencién para que las particulas se asienten desde la superticie hasta el

fondo del tanque.

La Tabla 4.3 muestra la velocidad de sedimentacién, para
una particula que tenga la densidad y diametro marcado antenormente

“Tabla 4.3
~ Velocidad de sedimentacién contra temperatura.
(particula de 0.2 mm con una gravedad especifica de 2.65)

Temperatura ' " Velocidad
oC cmfs
0 ' 1.4
10 2.1 .
20 R ‘ "27 ‘
30 S8

Dedido a los efectos de turbulencia y las alteraciones de entrada y salida, la
longitud def canal debers incrementarse un 40 % sobre el valor teénco B
obtenido con las férmulas anteriores. : ‘ - ‘

L'=14L
“Vo=B*h*'L
donde

Vo = Volumen de la camara en m3

Pr= Vo/O
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donde
Pr = Perfodo de retencidn, en min.

Con el siguiente ejemplo ilustraremos la aplicacién de las
tormulas para el disefio de cdmaras desarenadoras.

Disefar un desarenador tipo canal de flujo horizontal con das
canales de 40 i/s cada uno , una velocidad de 25 cm/s considerar una
temperatura de 10 °C y particulas de 2.65 de gravedad especiica.

Solucién:
Area de fa seccion transversal
A=QN =0.040/0.25 =0.16 m?
A= bh
si proponemos b = 60 cm.
h=0.16/060=027m
La longitud necesaria de la camara sera:
L =hVVs = 0.27°0.25/0.021 =3.21 m
Aplicandd el factor de segurida'_de del 40%

('=3.21°1.40 = 4,50 m

*_El'volumen del desarenador serd:

Vo= L'h'b = 450027060 = 0.729m3
El lempo de retencion serd:
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Tr=Vo/Q =0.729/0.040 = 18 seg

Area de superficie
As=1lb=450".60=27m?

La carga de superficie sera :

Cs=Q/As=0.040/27 =0.015m/s

Por lo tanto seran - desarenadores de

L=450m

b=60cm -

la aftura del tanque considerando 10 cm por asenlamiento de arenas y 13
cm de bordo libre seré:

hz0.27+0.10+0.13=0.50m

4.5 Tanques de preaereacién

La aereacion del agua resldual antes del tratamlento primano
tiene una seﬂe de ventajas: K - -

.+ Semejora la separacion de las grasas

+ * Se induce un cierto grado de floculacion y se mantlene Ios sélldos en |
; suspenclén uniforme ‘ S
- Seusa tamblén parala eliminacion de arenas
+  Se obttene una mayor ellmmaclén de sélldos su5pend|dos en Ios
o tanques de sedimentacion ,

+ . Refresca las aguas sépticas antes de llevar a cabo el tratamlento
. Dlsminuye la DBO:
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La preaereacién suele realizarse aumentando el tamafio de
los desarenadores hasta dar iugar a un tiempo de retencion de! orden de 30
min. Los caudales de aire oscilan entre 0.01 y 0.05 m3 de aire por m3 de
agua residual.

La profundidad de estos tanques es del orden de 70 al 100%
de la anchura y oscila entre 3y 5 m.

Las dimensiones de la seccién transversal de los tanques de
preaireacién son del mismo orden de los desarenaddre_s aireados. '

La velocidad del agua se mantiene superior a la de
asentamiento de las particulas organicas (5.6 cm/s) e inferior a la de las
inorgénicas (23 cm /s).

Con el régimen de fiujo en espiral, todos los solidos son
arrastrados al fondo del tanque, en donde los de naturaleza organica son
arrastrados 'y puestos ‘de nuevo en’ suspensién. mlentras que los
Inorgénicos quedan depositados

4.6 Circamos de bombeo

La estacién principal. de bombeo de una planta de tratamiento
de aguas negras reclbe todael agua residual de la red municnpal y se eleva
a una altura suficiente que permita que e agua resnduai ﬂuya por gravedad
a través de’ todos los procesos de tratamlemo cuando fas. condiclonas del
terreno donde estd situada la pianta de tratamiento con respecto alas de la

- red de aguas negras permitan que el agua residual tluya alos procesos de -

tratamiento, la estacusn de bombeo no sera necesaria
Las parte's, eSgncialesqgfun‘a_"éStaCIén-.de bombeo son:
+  Equipo de bombeo

*  Pozo de admision o pozo humedo ey
»~ Cémara de bombeo o poz0 seco; Yy

ce Unidad de ruerza momz
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Lafigura 4.5 nos ilustra as partes esenciales de una estacion
de bombeo.

Para hacer una eleccion apropiada del equipo de bombeo y €l
disefio correcto del pozo humedo o de admisién de las aguas negras, se
deberd conocer el caudal maximo, promedio y minimo diario, asl como
hacer estimaciones de caudales futuros. | '

Un equipo de bombeo debe tener por Io menos dos bombas,
ya que una descompostura en el equipo de bombeo slgnmca que es preclso
desviar las aguas negras, slrvlendo una de ellas como reserva.

: Vil'm’l'a B

Figu_ra 45 Pa’mi esenciales de-una estacién do bombeo, . . .

£,
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El tamafo y la forma del carcamo de bombeo, esta en funcion
del caudal y de la capacidad del bombeo ya que deberdn ser tales que
permitan a las bombas funcionar el mayor tiempo sin que haya acumulacion
de sedimentos que puedan hacerse sépticos. El cdrcamo debe estar
dividido en dos o més secciones, para facilitar |a limpieza y reparacion.

El cdrcamo debe dimencionarse para proprcionar que una

bomba individual pueda pararse por lo manos durante 5 minutos para
permitir que el motor se enfrie. '

El tiempo que las bombas deben trabajar debe ser
aproximadamente 15 minutos, Para prevenir las condiciones sépticas, el
carcamo debe ser lo suficientemente pequefio y el tiempo de retencién no
debe exeder de 20 minutos.

Para su disefio utilizaremos las siguientes formulas:
Ve=(0.5Ts* Q)/(Ns+ 1)

A=Vc/h=h'w?
wz= (A /h)112.. :

L. = 2w, generalmente

donde:

- Ve = Volumen del carcamo, en m3

Ts = Tiempo entre dos arranques sucesivos, en seg.
Q = Gasto maximo, en mds o
Na= Nlmero de bombas -

- A= Areadel cércamo, enm?
h = Profundidad del cércamo, en m
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w = Ancho del carcamo, en m
L = Largo del carcamo, enm

Con el siguiente ejemplo ilustraremos la aplicacidn de las
térmulas para el disefio de un cdrcamo de bombeo:
Disefiar un carcamo de bombeo, que iend'ré tres bombas y

recibira un gasto de 254 I/s, el tiempo entre dos arrandues sucesivos es de
20 min. ' R

Solucién:
Q=254 I/s = 0.254 md/s
Ne=3 _
Ts = 20 min = 1200 seg

Volumen del cércamo:

Vo= (05* 1200+ 0.254) /{3 + 1)=38.1md

| “Sila prolu'ndidad;se considera de 2mA. el éreé séré: |
A= éa.j I2e 19,m?. | |

| Aﬁéﬁp ‘dél céréémo: o
W= (19 /2)‘&% 31m |
| La Ibﬁgitud del cércamo o Lo2wserd
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S A e e e oo

‘vert‘edor‘ proborclonal_.’_-.?i o

L=2"31=62m
Por lo tanto el carcamo tendra fas siguientes dimenciones:

Ancho=31m
Longitud=6.2m
Profuindidad = 2 m'

Por Ultimo se disefard un vertedor proporcional haciendo uso
de las siguientes férmulas:
. . Q ) . ;
b= , — (1)
2 @—v(hi- -aa-a)

o ox=p(1-2 Tang' (v/a)°®) —2)

.- Gaslo para diferentes alturas

F.I_Q~'-_2bc(29_a)°'5(h +2/3 a) : (3)

Gaslo para la seccién rectangular

 aemmlifined A -

@
 Hsig

iente esquema nos muestra los pardmetros de un
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¢, es un coeficlente usado para el tipo de vertedof, generalmenle varia de
0.60 a 0.63, ~

, Con ei siguiente ejemplo mostraremos el empleo de ias
formulas para el disefo de un vertedor proporcional (sutro).

Con IOs siguiehtes datos diseﬁar uh ve_nédor sufro:

a) Deﬂnlr y delermlnar Qméx y Hmax
b) Calcular b :
¢) Seleccionar b S
d) Calcular ei perﬂl def veNedor

Datos: ‘k B
Qméx=7ls
~a=00254m )
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H=013m
‘h=0.1046m
c=0.615

Solucién:

Con ia ecuacion (1) calcutamos b:

0. oo7
2(0 615) [29.81)(0. 0254] (0.1046 + 2. (o 0254))

—

b= 006633 ; 2b = 13.27 cm.
Calcularﬁés “X* en radianes con la ecuacion (2)
X =0.0633 (1 - ?ﬁtaﬁg (v /0. 0254)”)

Daremos valores a "y" para obterner X asumlsmo
‘igualaremos y = h para obtener los gastos -

. propcrc!onales a la carga empleando la férmula (3)

i ; .-d‘:;'a(o;_(itssag)(o.MS) (2(9.81)(0-0254))"25 {h'+;§;o_6254)"

428



Enla tabla 4.4 presentaremos los valores oblenidos:

Tabla 4.4
y X Q
cm cm /s
2 3.57 2.13
4 284 3.28
6 243 4.43
8 216 5.58
10 1.97 6.75
. 1046 1.93 7.00

La siguiente es la gréfica oblenida de los valores de"x" y "y",
que muestran el perfil del vertedor. ‘

SN

13.27 -
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CAPITULO 5

Tratamiento primario

Objetivo: Al terminar el estudio de este tema ol alumno

o * disefiard funcionalmente y en forma prelimi-
nar una unidad de proceso de tratamiento -
primario. B '




CAPITULO 5

TRATAMIENTO PRIMARIO
5.1 Tanques de sedimentacion simple

El tratamiento primario es.el primer proceso intensivo (y a
veces Unico) en una planta de tratamiento de aguas negras, y conslste en
una sedimentacién. En éste nivel de tratamiento se elimina de un 40 a 60%
de materla suspendida por medios naturales y se incrementa hasta un 80 0
90% con el uso de productos quimicos.

- Los dispositivos que se usan en ‘esle’ tratamlento. estan

. disefados para retirar de las aguas negras 10S solidos organicos e

inorgdnicos sedimentables, mediante el proceso fisico de sedimentacion,
esto se fleva a cabo reduciendo la velocidad del flujo. La figura 5.1 nos

presenta un esquema los dispositivos del tratamiento primario,

"1 TRATAMIENTO PMEARIO
Ol e L 1.
CII“ 05 D!SMEMDOR CANAL DE TANQUE DE TANQUE OE

PAISHML .+ SEDIMENTACION CLORACION

»Fig.5.1 Tratamiento p_rlm‘arlo(

Los prlnclpales dlsposnivos para el tralamlento pnmarlo son
los tanques de sedimentaclén. algunos de ios cuales snrven tamblén para fa
descomposlcién de Iodos .
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Tanques de sedimentacion simple: La funcion principal
de este dispositivo es separar los sélidos sedimentables de las aguas
mediante el proceso de sedimentacion.

Los solidos asentables se sustraen continuamente o a
intervalos frecuentes, para no dar tiempo a que se desarrolle la
descomposicién con formacién de gases.

Estos dispositivos pueden limpiarse a mano o mecéanicamente.

Tanquea de sedimentacion simple con limpieza
mecinica: Son dispositivos que pueden extraer el lodo de un modo
continuo del fondo de los tanques, ya -que. estos colectan los sélidos
sedimentados por medio de rastras de movimiento lento que los empuja
hacia el sitio de descarga.Estos tanques no tienen que dejar de funclonar
para ser limplados y al proyectarios no hay que prever la acumulacién de
lodo, y pueden ser rectangulares, cuadrados 0 clrculares pero todos operan
con el mismo principio. : i

Tanques de iimpieza manuai: Son dispositivos que
acumuian los sélidos por gravedad, en una tolva o embudo. de donde
después se bombean o descargan. Estos dlpositivos tlenen que de;ar de
tuncionar para poder ser limpiados, y tamblen pueden ser rectangulares.
clsrculares o} cuadrados : : ‘

: La figura 5. 2 nos' presenta un tanque rectangular con fondo‘
Inchnado : :

Los tanques de sedxmentaclén se duseﬁan normalmente en.

‘ base a ia carga de superficie para el caudal medio, que.como se definié en
el capftulo anterior, esta eXpresada en metros clbicos por dia y por metro
_cuadraqdo de érea horlzontal La elecclén dela carga Idénea depende del

‘ ‘tlpo de suspensu&n que haya que separarse.
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la eleccion del tipo de tanque para una aplicacion dada
depende del tamano de la instalacién de las disposiciones y reglamentos
de los organismos locales de control, de las condiciones locales del terreno,
de la experiencia y juicio del proyectista y de la estimacion de |os costos.

Unidad
motrs,
Aflueate
- i)
'T?l g
g
v Ll
Tolra ¢ / Tubo de elimina-

aaeida de lodos

Fig. 5.2 Tanque rectanguler con fondo inclinado

Disefio de Tanques de Sedimentacion:

,  La principal fuerza que hacen que las sustancias del agua se
sedimenten esia gravedad, como se Vié en &) capitulo anterior en cfuanto a.
la sedimentacion de Ia particula por la ley de Stokes 0 la‘iey de NeW’toh ¥y
existe una’ gran variedad de condiciones que se reglstran durante el
funcionamiento de los tanques de sedimentactén entre estas condacwnes
flguran

. Tamaho de Ias panfculas v
+ Eipeso especifico de las partlculas en sedimentaclon ‘
+ la concentraclén de materlales en suspenslén
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+  Latemperatura

* El periodo de retencion

+ La profundidad, la forma, las caracteristicas y el funcionamiento de la
cdmara.

+ La velocidad y longitud del escurrimiento a través del tanque

« Laaccién del viento sobre la superficie def liquido en el tanque

+ Las fuerzas bioldgicas, eléctricas y de otros tipos.

Las condiciones reguladoras son, en general, las sigulentes

Tiempo de retencion: de 1 a 3 horas, se usa el pefriodo mas
largo cuando no va a haber tratamiento posterior y se desea la- mayor
eficacia, pero hay que tener en cuenta que un periodo demasiado largo
puede inducir la septizacién. Los periodos m4s cortos solo deben usarse
cuando se tengan que eliminar sélidos gruesos. '

La profundidad no debe ser mayor de 3 m, con exclusion del
espacio de acumulacién. Los tanques con limpieza mecénica pueden ser
tan poco profundos como resulte préctico. pefo no me‘nores de 2.1_ m.

La velocidad de escurrimiento es aproximadameme 0. 30 m por
minuto, en tanques de gran tamano se. han usado velocldades de 1.5 m por
minuto. T
La carga por metro cuadrado de 4rea _superﬁcial de la c_émara ‘

de sedimentacion, puede vaﬂar entre 31.9 y 322.8 in? por dla, para sélidos
granulares 'de 32.3 a 406. 5 para sdlidos de aguas negras y 408a 48 8
- para materiales floculantes

Las dnmenslones de un tanque que sea rectangular en planta y
en secclén deben’ calcularse teniendo en cuenta las slgulentes Iimltaclones -
la refaclén entre la anchura y la Iongitud deben ser- tan pequeﬂas como sea
possble y -no mayor de 1 5 a14,con una anchura maxlma de6a 7 5m .
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Para tanques con limpieza manual se debe proporcionar una
profundidad adicional de 1.20 m que sirva para aimacenar los sedimentos.

En los proyectos de camaras de sedimentacion se supone que
la velocidad del escurrimiento a través de la camara es:

V=Q/A
y el tiempo de retencion sera:
Tr=Vo/Q
donde:

V = Velocidad de escurrimiento
Q=gasto ’

A = Area transversal _

Tr = iempo de retencion

Vo = Volumen del tanque

Las férmulas para el disefio de un tanque de sedlmentacién' _
primaria rectangular son las siguientes: ' :

Q=VA
Q=gastom¥s - :
V= Velocidad de escurrimiento a través del tanque mls

A= Area transversal del tanque m2

As=QICs’; Lb As :
As= Area de supeﬂlcle. me

* Cs = Carga de superficie, m3/m2dla :

L= Longntud del tanque, m ;
b = Base del tanque,m -
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Vo = Lbh; Vo = Ash
Vo = Volumen del tanque, m3
h = altura del tanque, m

Tr=Vo/Q
Tr = Tiempa de retencidn

L=Tr'vs
Vs = Velocidad de sedimentacion de las particulas, m/s

Con el siguiente ejemplo ilustraremos la aplicacion de las
tormulas. : ‘ ‘
Disefiar un tanque de sedimentacion rectangular con limpleza
mecénica, que debe tratar 4320 m3/dia de aguas negras. Con una carga de
superficie de 34 m3m2 dla y una velocidad de asentamiento de las -
particulas de 0.2 m/min. ' |

Solucién:
Q=4320mdia
Cs =34 m¥m2dia
Vs=0.2mmin

Area de superficie

 As=QICs = 4320/34 = 127 m2

Sih=3m, el tiempo de retencién es: o
Tr=As*h/Q = (127'3)/4320 = 0,088 dfa =2, 1hr =126 min

La k'mgliud del tanque es:

L=126'02=25m
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SiLb=As =127 m2
Despejando b
b=AslL=127/25=5m

Por lo tanto sera un tanque de:

L=25m
b=5m
Tr =126 min
h=3m

Tanques clrchlarn: El didmetro de un tanque circular
depende del volumen.de vertido, del volumen necesario y de la
profundidad. Generaimente el fondo del tanque tiene forma de cono.con
una pendiente de 1 pig. (2.54 cm) en 1 1t (30.48 cm)[h,orizont‘al. Tomando
como base estas condiciones, el volumen se encuentra mediante la férmula:.

Vo =d? (0.011d + 0.785h)
dondé:. , :
_.vVo Volumen del tanque cnrcular en m3
d = Didmetro del tanque, en m. : : :
h= Profundldad vertical en el muro, o profundldad del lado

~del agua, enm

La ﬂgura 5 3 nos muestra el esquema de un tanque circular de E
sedlmentacu‘m sample : ks
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Los’ tanques circulares llegan a tener un daémetro hasta de
61m, por lo general se mantienen a un maximo de 30.5 m‘o pueden ocliar
de 25 a 45 m con objeto de reducir los efectos del viento. Los tanques
. cuadrados son generalmante més pequenos es en ellos una |ongnud

lateral de 21 m.
L.as entradas en este tipo de tanques se realizan normalmente

por |a parte central, donde exlste un detlector que fuerza el aguaa segunr un
camino hacla abajo, para continuar su trayectorla hacla la penteria

~Las proporciones de los tanques vlenen dlctad as por el caudal
a tratar y las profundldades en el muro penmetral oscalan entre 2 y 4m.

~-Las férmulas emple‘a’d'as pa‘ra"el dlséﬁo’ de Un tanque circuiar, .
son- las siguientes en donde algunos termlnos ya tueron descritos E
anteriormente ' : : '
Area de supericie
As= QICS = d?/4
d = Didmetro del tanque, m
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Vo = Ash
d= V 4Asin

Tr=VoiQ

El siguiente ejemplo ilustrara la utilizacién de las férmulas.
Disehar un tanque de sedimentacion circular que debera tratar
3024 m3¥dia y tendra una capacidad de sedimentacién superficial de 16

m3m2dia. Considerando una profundidad de 2.5 m. calcular el periodo de
retencién y el diametro del tanque.

Sélucbﬁ:’f R |

Q= 3Q24 md/dia.

Cs = 16 m¥madia

Area: '

A=Q/Cs=3024/16 = 189 m?

-
.F."eﬂo_'dor de ;eiéncidn e
. Pr = 473 I 3024: o.‘v,1vv56 ! 24: 3.75 hr




Didametro;

d=((4"189)/nt }"2=155m
Vo = 15.5%(0.011{15.50) + 0.785(2.5)) = 513 m® aceptable

Por lo tanto:
tanque circular
d=155m
h=25m
Pr=3.75hr

Tanques cusdrados: Estos tanques pueden ser usados en
aquellos casos en la que la disponiblidad del terrenc sea limitada Los
equipos de estos lanques son similares a los empleados en los circulares,

exepto que se lncorpora un dispositivo, especlal como lo mueslra la figura
5.4 para barrer las esquinas

Fig.5.4 Mecanismo raap'adqtr de esquinas
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Con el fin de un rendimiento adecuado de los tanques es
preciso realizar un buen disefio de los sistemas de entrada y salida del
agua. '

~ La entrada ideal debe redicir la velocidad para evitar
corrientes preferenciales hacia la zona de salida, de distribuir el agualo
mas uniformemente posible, a lo ancho y en profundidad del tanque, y
mezclarla con al agua existente en éste con el fin de evitar las cortlentes de
densidad. La figura 5.5 muestra un dispositivo de entrada al tanque de
sedimentacion. '

Las salidas consisten, en unos vertedores de calda libre que
descargue sobre unos canales de recogida como los de la figura 5.6.

La carga sobre los vertederos esta limitada para evitar que
existan velocidades de aproximacion elevadas.

Las salidas deben colocarse lo mas alejado posible de las
entradas, es decir en el extremo opuesto.

Tuberfal".
antreda (.
i g“dblrluru

multiples

rﬂ i
entrada |- 5o

- .o} Aberturas
P Aberturas J miltiples
Fondo mdl(iplr,a

del tenque

RENn

Fig. 5.5 Tu@ tipos de éhl'udq para tanques de igdlm'onlnclén S

Placa vertedero

A - Aberturas | ,
Tuberia  miiliiples A
lida S w2203 Tuberfa salida

‘Fig5.8 Dqtill,eu de salida de tanques de sedimentacion
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Cantidad de sélidos: La cantidad de lodo producido en un
tanque de sedimentacién es funcién directa de su eficiencla.

Por medio de la siguiente gréfica puede hacerse una
astimacion de la eliminacién de los sdlidos suspendidos en funcién de la
carga de superficie. En general se pueden esperar eliminaciones de sélidos
suspendidos del orden de de 50 a 60 %

nc
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" leunnsl(m de 3olidos suspendios en clnmcadum pvlmam\s

, Por ejemplo sl'un agua residual contiene 250 mgll ‘de sblldos
suspendldos (S8). y se-van a tratar 18 000 m3dia,’y conslderando un 50 %
de eﬂclencia Ia cantidad de fango producido seré ‘ ‘

B 0.5—' 18 oco "'250 = 2250 kg-de soudos,po; dla}

_ Por otro Iado la humedad de los fangos prlmanos varla de 93 a
98 % suendo el valor promediode 95 %. . : :
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Asi la masa total de fango seria:
2250/ (100-95)% = 45 000 kg/dia

_ Tanques aireados: Estos tanques son abiertos y se construyen
de concreto. Son de forma rectangular. El volomen total del tanque se
puede dividir entre dos o mas unidades capaces de funcionar
independientemente si la capacidad total excede de 140 m3.

Si el sistema de aireacion del tanque es con difusores, las
dimensiones de aquél pueden afectar notoriamente la eficiencia de ia
aireacion, asi como el grado de mezcla obtenido. La profundidad dentro del
tanque serd de 3 a 5 m manera que los ditusores puedan funclonar
eficazmente. y se prevee un reguardo de 0.3 a 0.60 m de bordo libre. La
relacién de anchura profundidad en estos tanques varfade 1:1 y 21,

Tanques imhoff: Estos dispositivos llevan a cabo en un mismo
tanque la separacion de sdlidos y su digestion. Las versiones modernas del ‘
proceso emplean mezclado y calentamiento en la zona de digestlén pero
no esta claro que presenten ventajas sobre los sistemas an que ambas
operaciones se realizan de forma independiente. .

Los tanque lmhoﬂ fueron muy utilizados en el pasado
especcalmenta en piantas pequefas de tratamiento primario. En fos Uitimos
afios muchas instalaciones anﬂguas han sido utmzadas para. otros usos.

Fosas Sépticas: Se utilizan prmcnpalmente para el tratamlenta ‘
de aguas residuales de wwendas individuales. En zonas rurales también
se emplean en Jas escuelas, parques zonas para caravanas y moteles A
menudo se usan fosas de una sola camara, el tipo adacuado consiste en
dos o mas camaras en serie. : :

En una fosa séptica de dobie camara, el pnmer compartimiento
88 Usa para la sedimentaclén dngestlén y a!macenamlento del fango. Ei ‘
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segundo compartimiento proporciona sedimentacion y capacidad de
almacenamiento de fango adicional y, por tanto, sirve para proteger contra
la descarga de fango u otro material que pueda escaparse de la primera
camara.

Es escencial disponer de la adecuada capacidad de
almacenamiento, de forma que el fango depositado puede permanecer en
el tanque duarante un tiempo suficientemente largo para que se produzea
su descomposicidn y digestion antes de ser extraido. Por lo general | e
fango debera extraerse cada dos o tres afios.

§.2 Tratamiento quimico

Este tratamiento suele considerarse como intermedio, por los
resultados que se obtienen con él, y. son mejores que los del tratamiento
primario comuin, para la eliminacién de los sélidos por sedimentacion.

 Este tratamiento consiste en agregar uno o mas reactivos a las
aguas negras'para producir un fidcuio, que es un Compu’esto quimico
insolubie que absorbe la materia coloidal, envolviendo a los séhdos
suspendidos no sedlmentables para que se depositen méas répudo

Las sustancias qulmlcas hacen que la materia coloidai se .
aglomere y forme grumos f4cilmente sedimentables.” - ‘

Los reactivos que mas se empIeAn son | Sultato de aluminio 0
alumbre, sulfato ferroso con cal,sulfato férrico y cloruro térrico con o sin cal.

En la Tabla 5.1 ~se presentan las’car'a'cter‘fsﬁcas'de los
‘ coagulantesqulmtcos : S
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Para indicar las cantadades de productos quimicos que se
deba aplicar al agua o a las aguas negras, se utilizan los miligramos por
fitro miA o partes por millén ppm ya que un litro de agua es igual a 1X108
miligramos por lo tanrto 1 ppm = 1 mg/l.

Existen dispositivos para aplicar los productos quimicos, en
forma de gas, como i{quido, en forma de papilla, en solucion o como sélidos
en seco, lanto a mano como en regulacion automatica.

En la figura 5.7 se muestra un disposilivo de tolva para aplicar
productos quimicos en seco, asf como un alimentador simple.

u-hu' agitadores

Eavelturs principal

— Tolva claica
J'\'auuv de bale

h-

9?Eﬁlllllllm =

Fig. 5.7 Alimentador de produi:tos qulmléo-‘ en secoy -
- “mezciador simple
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Tabla 5.1

ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LOS COAGULANTES QUIMICOS

Cloruro férrico

Caparrosa clorada -

Sulfato ferroso

(caﬁarfosp)‘

Producto quimico Observaciones

a. Preferible para el acondicionamiento del lodo en el proceso de activacion.

b. M4s econdmico para instalacionas quse requieran mas de 7 loneladas, de
hierro anualmente, con elemantos péra manejarlo.

¢. Disponible en forma anhidrida, sélida en terrones o en solucién acuosa.

d. Pueda obtenerse en la localldad, a base de cloro y raspaduras da hierro o
de acero.

e. El fléculo se forma uﬂolictorinmonlo a fodas fag temperaturas.

{ Es adecuado para oxidar H, 8, con pH alto, ‘

g. Muy corrosivo y diffcil de manelar.

h. La solucién tiene Gue almacenarse y manejarse con recipientes y tubos
forrados de caucho.

I, Ut | para combatir olores y cofrosion, lormundo sutturo de hlﬂro oon el HS -,
yno mndo sbsorbido por Ia malana orgtnlca EI més bmto Qe el dovo ‘
para éste fin.

j. Coagula mejor con un pH menor de 7.0 6pﬂmo ) 5. 5

k. Generalmente se considera como ol mejor congullnte dleponlbb

1. Tanlo por ciento probable de ellmlnaclbn de S, 8'= 80a 95 BOD 5 BO

-m. Dosis con el pH éptimo = 0 528a0. 860 9 pcr Mfo

A Buona parael ncondlclonamwnto del Iodo enel procow do Activnclén
b, Econémica para lnstnlaclones que nacasltln mds do 7 loneladls de
hietro anuaimente, con olementon pm W mmlo ‘

.c Maia con pHde 7.0; buonecoandeSSodeoows condosnsdeesa i

5 9g por galon. :
d. Tanto por ctento de reduccion de S S = 80 a0, y de BOD 70 a 80

a. UnpH mayor de 7.7 favorace |a oxlduc‘én a hldbxldo férrlco

“b.E ploducto 8660 o 88 fci de omploar porquo 88 mtonu pero selsa:
c. Los tipos més baratos henden a aterronarse duunle al almacenumtento ‘
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Sulfato férrico

Alumbre

Arcilla y otros
materiales ineries

Arcilla bentonita, arena,
fibra de asbesto, )

papel, eté.

‘cal:
Cao & vivn

d. El costo inicial es relativamante bajo.

@. Disponible én abundangia como producto rasidual de las (dbricas de
acero.

f. pH dptimo, 9.0 aproximadamenta, con dasis de 2.5 a 5.0 g por galon.

g. Una dosis excesiva, produce tina precipitacion tardfa no conveniente.

h. Puede aplicarse en forma de solucién.

a. Mas eficaz que la caparrosa 0 la caparrosa con cloro, cuando se usa con
cal.

b, El mejor pH entre 8.0 y 8.5, con una dosis aproximada de 0.660 g por litro

¢. Tanto por ciento de reduccidn de S.5 = 80 y de BOD = 60.

d, Puede aplicarse en forma seca o liquida.

a, No se usa todavia mucho en el tratamiento de aguas negras.

b. Es econdmico y fcil de manejar.

c. Puede usarse aplicandolo en seco.

d. Margen del pH, de 6.0 a 8.5, preferible mds de 7.0

. Dosis de 1.321 a 1.585 g por itro, con reduccidn por cientode 8.8 =80y !
- deBOD=60. ‘ |

a. No ensayadoa todlv(a engran escala.

~'b. Dosls de 100 p.p-m. en laboratonos han dado oxcelonles resultados

¢. La bentonita fiocula técilmente en un amptio mergen de pH con alcalinidad
nalural. n
d. Loe materiales, aparte da la benioniu , o 88 han-extendido an la

- practica.

a. Puede aplicarse en seco.

b. Noas corroswa

Ca(OH)g h»dnmaa <. Se usn comOnmente para elevar ol pH
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d.La cal viva debe alinacenarse en tanques de acero sacos, y daba
hidratarse {(apagarse) antes de usarse. La cal hidratada seca se pueds

almacenar en cualquier lugar seco.

Carbonato sédico a. No cotrrosivo

b. Pueda aplicarse en seco.

Cloro a. Corrosivo y toxico. Puade aimacanarse en racipientes de hierro fundido
plomo, vidrio o caucho.
b. Requiere un equipo especial de dosificacion.
¢. Util an el combate de olores y corrosion dol concreto y para combalic
moscas y encharcamientos sobra los filtros.

Cloruro de aluminio a. pH éptimode 5.5 & 9.0; gramos por gaién con pH de 9.0 = 5, y con pH de
§5=25a50.
*S.8 = Sdiidos sadimentables,

Con respecto a los dlSposmvos de mezclado. los prlncnpales
son dos: los que utilizan equipo mecanico y los que utilizan deswadores. al
‘rededor 0 abajo. de los cuales fluye el agua a velocidades controladas

Mezcladores mecénicos: Pueden utilizarse dos etapas de -

mezclado: un mezclado répido, durante un perlodo corto o un perlodo de
mezctado més largo utilizando paletas glratorlas . :
‘ La- capacidad - de un depésito de mezclado rép|do
normalmente ser4 igual al fiujo en 2 03 mlnutos y el impulsor traba;aré a
1000 120 rpm con una velocidad en sy perlferla de 0.25a 0.38 mls El
,coagulante quimico se ahade en el fondo de |a camara de mezclado abaio
de las hojas del Impulsor La ﬂgura 5.8 nos. presenta los. diposmvos de
‘mezcla répida floculacién y sedimentacin.
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Adicién Agitador mezcla

productos [/ plda Clarificador Dorr
Entrads  quimicos
de agua __31“. a;a_._:m s e Eifuante
o o
A motors Eioo THA AN AR B s

: s : R Extraccion
Recirculacion de fangos — Liremes = fangos

Fig. 5.8 Mezcla répida floculacién y sedimentaclén

El perfodo de retencion de la unidad de mezclado lento es
normalmente de 40 min. Las paletas lienen una holgura respecto a la
profundidad y a los lados de 15 a 30 cm, y la velocidad en la perlferia es de
0.30 a 0.65 m/s. El tamafo de la cdmara estd basado en el periodo de
retencion deseado. La figura 5.9 nos presenta un floculador de paleta de
tipo giratorlo. o '

» Fig. 5.9 Floculador de paleta del tipo giratorio
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Mezclado con desviadores; Estos son como los
mostrasdos en la figura 5.10. Los desviadores estan espaciados y tienen un
tamafio tal que imparten al agua que pasa alrededor de ellos una agitacion
suficiente para dar el mezclado necesario para tormar los flaculos.

La dlstancia entre los desviadores no debe ser menor de 45
cm, La velocldad de llujo en los canales entre desviadores debe ser entre
0.01y0, 04 mis, La retenclén en el tanqure de mezclado puede varlar entre
20y 50 min. Estos tactores determinan el drea recta de flujo. La dlstanciak
libre entre el ex\remo de cada desvlador yla pared es aproxlmadamente de

149



1.5 veces la distancia entre los desviadares, pero no debe ser menor de 60
cm.

La protundidad necesaria de un depdsito con desviadores por
los extremos, se obtiene dividiendo el 4rea recta deseada de cada canal
entre la diastancia entre desviadores.

Con desviadores por arriba y por abajo, la anchura del
depdsito se obtiene dividiendo el area recta del canal entre el
espaciamiento escogido para los desviadores. Es recomendable que la
profundidad sea de 2 a 3 veces la distancla entre tos desviadores. El
espacio libre entre la arilla superior de un desviador y |a superficie del agua
o entre la orilla inferior de un desviador y el fondo del depdsito debe ser de
1.5 veces la distancia entre desviadores. :

Con el siguiente ejemplo ilustraremos el disefio de un tanque
de mezclado con desviadores por los extremos.

Disefiar un tanque de mezclado con desviadores por los
extremos que va tratar 11350 m3/dfa El. tanque. estaré dividido en dos partes
similares mediante un muro Iongltudina! de partictén de modo que cada
mitad tiene una anchura libre de 3.0 m. Asimismo la distancia entre

‘deswadores es de 45 cm, el periodo de mezclado es de: 20 min yla

velocidad de flujo esde 0. 24 m/s. Cudles deben ser:
a) La profundidad del tanqua. '
b) Ef nimero de canales del mismo. -

c) Lg' longitud interior total del tanque. .

'Solucié/‘ri :

150




a) Para un periodo de mezcla de 20 min y una velocidad de 24
cm/s, La distancia total necesaria a través de la cual debe fluir el agua es de

Lf=Pm *Vf=20"24* 60 =288 m.

E! volumen de agua que se mezclard en cada periodo de 20
min. es; :

Va =Q* Pm = 11350 *20/ 24*60 = 157.64 m

Por lo tanto el area recta necesaria en un canal entre
desviadores sera:

Ar = Va/lf = 157.64 / 288 = 0.55 m?

' §i la distancla entre desviadores es de 45 cm, ia profundidad
debe ser: : '
Prof = Ar/Dd=0.55/045=1.22m.
o : 'b) La holgura‘én el extremo dq'cada'déSVIador y el muro se
puede tomar como: X e S SR

h=15"Dd=15"45 =67.5cm.

- La iqngimd efgctiﬁa de cada canai sera:
 Lo=H-h=3-0675=2025m
“E} ndmero de canales para propotcionar una longitud de flujo
de 288 m es; ' ' B :
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Nc =Lf/Lc=288/2 325 = 124 canales.

- ¢) Se tendran 62 canales en cada mitad del tanque y la
longitud libre de éste, sin incluir los espesores de los desviadores. debe ser
de:

Li=Dd*Nc=045'62=28m

Si se consideran -7 cm de espesor de cada desviador, la
longitud interior total del tanque sera;

Lt=Li+(e*Ne) =28 +(0.07* 61)=32.27 m.

Por lo tanto cada tanque de mezclado con desviadores bor los
extremos de. o
Prof =1.22m

Anchura libre =3.0m

Longitud interior = 32.27 m

Con 62 desviadores de 7 cm de espesor.
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CAPITULO 6

Tratamiento secundario

Objetivo: Alterminar el estudio de este tema el alumno
comprenderé el funcionamlento de los proce-
508 biolégicos de tratamiento'y disenara fun-
funclonalmente y de manera preliminar una -
unidad de tratamiento secundario. - '




CAPITULO 6

TRATAMIENTOSECUNDARIO

6.1 Introduccién a los procesos biologicos -

El objetivo de los sistemas de tratamiento secundarlo es {a
eliminacién de la materia orgénica y colidal que queda después de un
tratamiento primario. Aunque la eliminacion de estos componentes puede
realizarse-por medio de tratamientos fisico-quimices, la denominacion de

-tratamiento secundario se ap!k:a goneralmeme a procosos de tratamiento

bioldgico.

El Tratamiento bio!éolco de las aguas resaduales, es resultado
dela aplicaclbn coordinada de la ingenierfa'y la microbaologla

Los tratamientos blolégicos. consisten en la aplicaclén'
controlada de procesos naturales por los .cuales los mlcroorganismos

“eliminan la materia orgdnica disuelta y coloidal del agua resldual al tiempo‘
 de que elios mismos sufren un proceso de euminacién : :

Para Iievar a cabo éste proceso natuval ‘én un’ tiempo i
razonable es preciso disponer de un gran nimero de microorganismos en
un reactor de tamafio retativamente reducido. Los sistemas de tratamaemo

biolégico se proyectan de manera que se cumpla esta condicién

Las técnicas empleadas para ia aplicaclén de estos procesos L

- bloldgicos, puoden clasidicarse enforma. general en dos iipos

Uno denomlnado pmcuo ‘on madlo ﬂ]o y otro llamado procuo do
medio en lutponlién. .
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6.2 Procesos en medio fijo

Procesos sn medio fijo: Son los procesos de tratamiento
blolégico en los que los micrdorganismos responsables de la conversion de
la materia orgdnica u otros constituyentes del agua residual en gases y
tejido celular, son principaimente bacterias, y estan, sujetos a un medio fijo
inerte tal como piedras, escorlas y materiales ceramicos y plasticos,
especiaimente disefados. Estos procesos tamblén se conocen ¢omo
procesos de pelicula ma

-Los tratamlantos aerébios de- tratamiento de medio fijo se
usan generaimente, para eliminar la materia orgé_nica que se encuentra en'
el agua residual. También se utilizan para llevar a cabo la nitrificacién, que
es la conversién dei nitrégeno amoniacal a nitrato. '

Los procesos de de cultlvo fijo incluyen:

Filtros percoladores . :
-Reactores bioldgicos rotatlvos de contacto (B«odiscos)
Flltros de arena |nterm|tente . ‘ :

Dado que el proceso de los nltro percoladores es el mésn k
comunmente utilizado, sera tratado con mayordetalle ' AT

‘ Fmroa porcolndorn Utlllzan -un medlo soporte de :
crecimnento bacterlano de naturaleza relatwamente porosa tal como. rocao
olomentos plésucos de formas espec[hcas. T _

B desarollo del cultivo bac!eriano tlene Iugar en Ia superﬂcnerg '
del modio median!e la-aportacion de oxfgeno por el aire que clrcula por los*
huecos de aquél SR

154




El agua residual se aplica en la superficie del filtro,
generaimente en forma intermitente, y percola a través del mismo, formando
una delgada pelicula sobre el cultivo bioldgico adherido al medio durante
su circulacion.

Cuando se emplean piedras como filtro estas oscilan en
tamafios de 2.5 a 10 cm de diametro. :

La profundidad de piedras varia en cada disefio paf!icular.
generaimente de 0.9 a 2.4 m con un profundidad promedio de 1.8 m.

Existen tiitro percoladores que utilizan medios filtrantes
plasticos, que constituyen |a inovacion mas reciente, con una profundidad
de9ai2m.

Los filtro percoladores se clasilican segun su carga hldréuhca
u orgdnica de traba:o en:

Fmroa do"ca'rgc baja: En estos filtros 1a carga organica -
de trabajo oscilaentre 0.3 y 1.5 kg DBOs/m? de volumen de filtro por dia, y
la carga hidrdulica entre 1.87 y 374 maldla por metro cuadrado de
supomcte en plama del filtra. :

Filtros de ccr'na alta: Se practica la 'recﬁculaclén del
afiuente sobre el fitro y funclona a cargas de trabajo mayores, oscliando, .

“entre 1.5y 18. 7 kg DBOsMm3 de volumen de filtro por dla. La carga hldréuiica ;
- Incluyendo la reclrculacsén varia entre 9.36 y 28 maldfa por metro cuadrado

de supomcle en plama

Los matenales usados para percolar deben ser basaltos
granitos. cuarcfta o escoria y no contener arcula ni arena.

El 1unclonamiento de los ﬂltro percoladores no han podldo ser

‘ descrllos medlame una formulaclén matematlca satlsfactona Se han«
B ,propuasio varios modelos matemétﬁcos emplncos ‘
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Puede afirmarse que fas ecuaciones de Velz y NRC, pueden
ser validas siempre y cuando el agua residual aplicada no esté
excesivamente diluida. Estas ecuaciones hacen la suposicion implicita de
que el oxigeno es el factor limitante. Ha podido comprobarse de que el
oxigeno es el factor limitante para aguas residuales que tengan una DBO
soluble mayor que 40 mg/l, lo cual mcluye ala mayor(a de las aguas
residuales.

La ecuacion de NRC esla slguiente:"

GCi-Ce

S
ci 1+o.532j’ﬁVEFE

Donde:

Esta ecuaclén es aphcable a thtros de una sola tase 0a la
primera de Ias de dos ’ : o B

Ci = DBO del agua de alimemacién alfitro.
Ce = DBO del efluente en la primera fase

Q= Caudal de agua aplicada la ﬂltro, en m3lmm -
V= Volumen del fitro,enms y =~ '
F Factor de reclrculacldn QUe viene dado por

1+r

Fomtl
(1+0407

Donde:
r =larelacin entre el caudal recircular y.e| agua _a,v,tratar S
Para _él filtro de segunda fase, 1a férmula se transforma en:: - :
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Donde:

Co-Ca . i
. 0.532 ‘/G'C'é
1-[(ci-cayrc] VVF

C'e = DBO del efluente en la segunda fase

V' = Volumen de la segunda tase '

F' = Factor de recirculacion en la segunda fase

E! resto de los simbolos son definidos anteriormente

Con el sigulente ejemplo ilustraremos el empleo de las

formulas para filtros percoladores.

Calcular la DBO del efiuente en un sistema de filtros

percoladores de dos fases, a partir de los siguientes valores de caudales ;
DBOs y dimensiones: -

Q=23.15 mmin =
DBO=290mgN -
Volumen delfiltro # 1 =830 m.
Volumen del filtro #2 = 830m
Profundidad del filtro'= 2. om

~Recirculacién (filro #1) = 125% de Q-
- Recirculacién (fitro #2) = 100%de Q

Solu‘cjibn: |
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Obtener el factor de recirculacion empleando la
formula:

- 1t 1.25
(1 +0.1(1.25)

F=178
? Utilizando NRC; sustituyendo valores:
290 - Ce | 1

290 " o582 [[EI5)290)
| J‘(sao)u.?e) |

Despejando Ce, su valor es;

. Ce=855mgl

’ : o Para la segunda fase:
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El factor de recirculacién para la segunda fase es:

F= 1+ 1+1
T d+o1g (1+0.1(1))?
F' =165

Utilizando NRC para la segunda fase:

85.5-Ce _ 1
855 . »
14 0.532 [315(855)
1-[(290- 85.5)/290] V' 830(1.65)
Despejando C'e su valor es:
Ce= 38 mgh

£l valor de C'e no constituye un nivel satisfactorio de la calidad
del efluente.por lo que es pteciso aumentar el volumen de los mtro ola
teclrculaclén

- |_.a ecuacidn de Velz es la siguiente:

- Ci+rCe\. kD
C° b T e
Donde : : '
: k Coeﬁciente experlmental agual a 049 para fitros de
alta carga yo, 57 para fitros de bajacarga. .
D= Profundldad del tanque enm
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Siguiendo con el mismo ejemplo para la primera fase:

Utilizando la ecuacién de Velz:

‘o = [-290+1.25C8\ o-0.49(2)
C°“( e ) ©

Despejando el valor de Ce su valor sera:

Ce=61mgh
Para la segunda fase:

o 61 + 1.0 Ce ,0157(2 -
Ce{—5770 )e' )

 Ce= 1'1;.6;2, mgA

El dimensionamiento de sistemas de filtros percoladores se

basa en la aplicacién de térmulas - adecuadas ‘0'en valores de cargas de.

trabajo establecidos arb(trariamente por orgamsmos responsables

La profundldad de Ios ﬂitros con’ medlo mtrante clésico de :
‘ piedra ode plezas especiales de pléstico es, normalmente de 20m.

‘ En Ias torres que contienen. material plastico de lupo placas 0 ‘_
de madera pueden llegar hasta 50 més melros de prolundldad ‘

160



Con el siguiente ejemplo ilustraremos el disefio de un filtro
percolador:

Dimensionar un sistema de filtro percolador de una fase que
praparcione un efluente con DBOs de 30 mgA. La DBOs del agua resldual
sedimentada es 160 mg/l y el caudal es de 10,000 m3/dia. Adoptar una
carga hidraulica de 20 m/dia y una profundidad de 2.0 m.

Solucién: '

Datos

Ci = 160 mgh

Ce =30mg/

Q = 10,000 m3/dfa = 6.24 m3/min

Aplicando la ecuacién de NRC, para la primera fase; -

160 -30__ . 1

180 o832 Giz':,,leo :

Despejando VF que es ia incognita;

CVF=5901
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Para una profundidad de 2.0 m el volumen es

V=2A y paralacarga hidraulica A sera:
A -_10,000 (1 +r) 1)
20 :

VF = 5901
A=VI2 sl V=5901/F

Sustituyendo V, A sera:

{1+1)
(1 +O.1r)2

A=5901/2F ; Ysi F=

Sustituyendo F, A
serd: '

: 2 -
PR (R ALY
A= 5901 ,2((1l+r')r) ) @

lgualando (1) con (2) y despejandor

X | . L :
A= (1401107 Y 10,000 (1+1)
»»-A>_5901(2 (1+r) ) N 20.
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por lo tanto:
0.16r° +0.34-0.83=0

= 1.45 : sustituyendo este valor para obtener F

(+1.45)

F= 5
(1+0.1(1.45))

F=187
Y V serd

V =5901 /1.877.
V=3155m’
A | seré: 7
.A_=,‘Vl'2=315212 v
A= 1575 n?
La bromndidad se maﬁtiene en20m

Con base en los resuitados obtendremos Ce que es Ia DBO del ,

_eﬂuente en la primera fase:

Sl VF (3155)(1 8?) 5900

En!ong_es
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160 - Ce _ 1

. 1160+41.87Ce 9
3 =( LAY ST
_ Ce=trirer ) € "(),

160
/6.64(160)
1+0532 2300

Ce =30mg/

Esto nos indica que los valoresde Vy F son
correctos.

Por lo tanto se podrfan utilizar dos filtros cadauno de
1576/ 2 = 788 m?

por lo tanto el didmetro de las filtros sera:
D= I 4A =jz-(m)-
" D)

D=3168m

En resumen seran das filtros cada uno de.

A =788 m?

V=1577.6m"
prof. =2m
D=31.68m

» Comprobando con la ecuacion de Velz: . -

Ce§27.7mg/l 164



El problema que presenta el tuncionamiento de los filtros
percoladores, estdn asociados al funcionamiento en tiempo de frio. La
sficiencia de los filtro de alta carga se reduce en un 30% por cada 10°C de
descenso de temperatura, la formacién de hielo puede dar lugar a
obstrucciones en zonas del filtra que resulten en sobre cargas para el resto
del mismo.,

El prablema que presentan los filtros percoladores de baja
carga son el dearrollo de las moscas, asto se puede atacar con la
inundacién del fiitro durante 24 hr , o con el uso de insecticidas.

Fiitros Intermitentes de arens: Se utitizan en zonas
rurales, su funcionamiento consiste en la aplicacion intermitente de efiuente
de tratamiento primario sobre a superficie de arena. Los sdlidos son
retenidos en ia arena, mientras que el cultivo bacteriano desarrollado sohre
la superficie de los granos de ésta absorbe la materia orgénica disuelta y
cololdal. ;

Durante tas intermitencias existentes entre aplicaciones de
agua, el aire penetra a través del medio y permite la oxidacion blolégica de
ia materia orgénlca acumulada

La arena utnhzada tiene un tamafo entre 0.2.a 0 5 mm y un
coeticiente de uniformidad de 2.5. -

‘La profundidad del lecho oscﬂa entre 46y 76 cm, siendo Ios
mas profundos los que producen efluentes de mejor calidad.

La arena se coloca sobre una capa de grava de 6 a§mm de .

“tamafio de 300 mm de espesor, ‘bajo la cual se dnsponen luberlas
- perforadas, o drenes sm mntas para reccger el agua tratada.

Blodlccoc. Cons;ste enun tanqua que contiene un elemento
rotaﬂvo que procura un gran supemcie para el desarrollo del crecimlento
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hiolégico. El proceso funciona a caudal continuo, y el elemento rotativo se
cubre con una pelicula bioldgica similar a la que se crea en lo filtros
percoladores.

La pelicula esta alternativamente, sumergida en el agua
residual contenida en el tanque, la cual cubre algo menos que la mitad de
la superficie disponible del elemento rotativo, esto permite que el aire, esté
presente constantemente, al estar girando el biodisco.

Los biodiscos, normaimente estan construidos por discos
generalmente del orden de 3.0 m de diametro, 10 mm de espesor y situados
adistancias de 30 y 40 mma lo largo de un eje cuya longitud es variable. £l
eje gira a una velocidad de 1 a 2 rpm.

La mayor parte de la informacidn para disefio es emplirica y ha
sido desarrollada por los fabricantes de estos sistemas.

8.3 Procesos en suspension

Los procesos de cultivo en suspensién mantlenen una masa
biolbgica adecuada en suspensidn en el reactor, por medio de un sistema
de mezclado que puede ser manual o mecénico. En la mayor parte de los
procesos, el volumen necesario, se reduce a hase de. reciclar
microorganismos desde ‘el clarificador secundarlo para mantener una
concenlracién elavada de sélldos

Los procesos de cultivo en suspensuﬁn incluyen  los lodos
‘activados y sus varias modmcaciones estanques de estabilizacuén y

sistemas de digestion de 1angos

Lodos nctlvndao Cuando las aguas res«duales se. agltan en
‘ presencna de aire, los séhdos supendidos forman ndcleos sobre los cuales _
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se desarrola Ia vida bioldgica, pasando gradualmente a formar particulas
mas grandes de sélidos que es Jo que s8 conoce como fodos activados,

Los lodos activados son materia organica procedente de las
aguas residuales, poblados de bacterlas y otras formas de vida biologica.

Los lodos activados, con sus organismos con sus organismo
vivos adsorben Ja materia orgénica colidal y disuelta, incluyendo el
amoniaco de las aguas negras con lo que disminuye la cantidad de sotidos
suspendidos. Los organismos bioldgicos utiizan como alimento el material
adsorbido convirtiendolos en solidos insolubles no putrecibles, este
proceso continlia hasta que los productos finales de desecho no pueden
ser ya usados como alimentos por las bacterias. '

Los lodos activados deben mantenerse en suspension durante
su periodo de contacto con las aguas negras a tratar, mediante algun’
método de agltacﬁén

Exnste una gran vanedad de. dlferentes verslones dei proceso
de fodos activados de donde se origina una versatilidad para adapfarse a

un_amplio rango de requerlmtentos del tratamﬁento algunas de estas

versiones son:

*Convensional :
*Tanques de mezcla completa .
*Aireacion graduada
*Oxigeno puro
~+Contacto y estabilizacion
~Aireacién prolongada
“Canales de Oxidacion

' _-Lagunas aifeadas

. Consisten en diferentes combinaciones de formas de
operaclén regim enes de mezcla, slstemas de aireacson y niveles de carga
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El proceso de los lodos activados cuenta con las siguientes
etapas:

1) Mezciado de los lodos activados en las aguas negras
que se van a tratar.

2) Aireacion y agitacion de este licor mezclado durante el
tiempo que sea necesario. ‘

3) Separacion de los lodos aclivados, del licor mezctado.

4) Recirculacién de ta cantidad adecuada de los lodos
aclivados, para mezclarlos con las aguas negras.

5) Disposicion del exceso de lodos activados.

La figura 6.1 nos presenta las caracterfstlcas escenciales del
proceso de lodos activados.

_ ' El mezclado de las aguas negras con los lodos activados es
muy importante y se logra medlamé la ditucién de alre, generalmente se
aplican 0.5 a 0.7 kilos mediante sopladores, y se hacen pasar a ravés de
diferentes tipos de material poroso, en placas o en tubos, que repanen el
aire en forma de pequeftas burbulas e |mprimen un movumiento glratono a.
la mezcla de aguas negras. : ‘

Exisien aereadores mecénicos y son de dos ﬂpos de paleta y
de tubo de tlpo vertical. -

La cantidad de aire requerida, debe ser suficiente para
mantener las aguas negras con un minimo de 2 ppm de Ob'baio cualquier
condicion de carga de fa DBO, en todas las partes de los tanques de
'aireaclén : :

En los sitemas de aire difundido los requerimiento usuales de

aire son de 62.3 md/kg DBO. Esta cifra se aplica ordnnariamente alas aguas o

 negras domésticas de composicién media.
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El tiempo de aireacion en un sistema de aire difundido varia de
6 a 8 hrs, y en un sistema dde aireacién mecanica varia de 9 a 12 hrs,

Indice de volumen de los lodos activados: Indica el
porcentaje de la materia en suspension en el licor mixto, en volumen dentro
de Iimites de exactitud aceptables. Se obtiene dejando en reposo un litro de
licor mixto durante 30 min y midiendo el volumen de los lodos
sedimentados. _

Se detemina la concentracion de peso seco de los sélidos en
suspension en el licor mixto. El indice volumétrico serd, el volumen de los
lodos sedimentados en porciento entre la concentracion de peso seco de
los sélidos en .suspension.

Este [ndice es util en la operacién como una indicacién acerca
del volumen de lodos que deben ser regresados para mantener el
porcentaje deseado de soélidos en suspension.

Edad de los lodos: Es el tiempo, medio en dias, que una
particula de solidos suspendisos estd sujeto a la aereacion en el
tratamiento de aguas negras con lodos activados. Se calcula a partir del

~ peso de los lodos activados en el tanque de aireacion y de los sélldos

suspendidos en las aguas negras que entran a dlcho tanque empleando la _
forimula:

VAL
QcC

Donde:

V= Volumen del tanque de alreacion, en m:
A= Concentracion de los- solidos suspendldos en el tanque :
de atreaclén en mg/l
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Q = Gasto de aguas negras en m3/dia

C = Concentracion de sélidos suspendidos en las aguas
negras que entran en el tanque de aireacion, en mgf
(incluyendo los lodos recirculados).

El uso de los distintos métodos usados en el proceso de lodos
activados, tlenen como objetivo eliminar la DBO y llevar a cabo la
nitrificacién.

A continuacién veremos el proceso de mezcla completa
con recirculacidon de sélidos que es apllcable a procesos de Iodos
activados.

La edad del fango para este sistema es: -

' _ o - XV ‘
I Qw Xr +(Q- Qw) Xe

Donde:

, _ Q = Caudal del agua residual
! ‘ x = Concentracion de sdlidos supendldos enel llqundo

' mezcla ( en el reactor) (SSLM). ; i
Xr = Concentracion de slidos suspendidos en el caudal de
~ recirculacion.
Xe = Concentracién de slidos suspendldos enel efluente
Qw = Caudal de purga de tangos ” :
Qr = Caudal de recirculacion del fango

La masa bioldgica total en el.reactor se calcula con la férmula:
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YQ (So -S)8¢
1+Kd Op

XV =

Donde

YQ (So -S)
x= '%L " TTKdOg
Y = Coeficiente de crecimiento que refaciona la produccién
de células con el sustrato metabolizado.
So = DBOs del efiuente.
S = DBOs soluble del efluente..
@ = Tiempo de retencién-del liquido en el reactor, V/Q.
kd = Coeficiente de desaparicién de los organismos.

Cabe mencionar que 'Y y kd. son coeficientes cinéticos, que se
calculan en laboratorio, usando reactores a escala, 0 5|stemas a escala de
plantas piloto. ' :

“Con el siguiente ejemp!o ilustraremos el empleo de. las

' 1émulas anteriores, para proyectar un proceso de lodos actlvados ‘

Proyectar un proceso de Iodos activados' que produzca un

efluente en DBOs de 20 mg/ y sélldos suspendldos de 25 mgll La 0805 del

agua residual sedimentada en eI clanficador primario es de 160 mgit.

~ Suponer los S|gmemes valores' Y = 0. 65 kd=0.05y @c 10 dias. El caudal
de tratamiento es de 10 m3/min.

Conslderar Lin 63% de la DBOs de los SélldOS suspendldos
S_olL’lCién:
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La DBO% del efluente sera:
20 - 0.63(25) = 4.25 mg/

La masa bioldgica sera:

W = -065(14.4 X 10°}(10) (160-4.25) _
14+0.05(10) ~ -

| ,
) .
xV=972mg- -
: " Suponiendo una concentracion dé solidos.
: - suspendidos volatiles en el liquido mezcla
‘ SSVLM=x=2500mgd
. o ye arex10’ g
I S T T EERERL

0.
V=3888m .
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La produccion diaria de fangos se calcula como:

. _
N 972x10 . °
B¢ " 0 9.72 x10 mg/dia

XV = 972 kg/d!
B gida

Supomendo que el B0% de los solidos sean volémes. la
preduccién total de sdlido sera:

972 /08=1275 kgldia

Suponiendo que la concentracion de sdlidos
suspendidos en el caudal de recirculacion sea
de Xr=15 000 mgl

- E caudalide'p'u'rga de fangos sera:

o L
W = 8_1 000 i/dia

163

Qw =

QW= g1 mYdia
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El caudal de recirculacién puede calcularse como

_x__10(2500)
W = X = 75000 - 2500
Qw = 2n/min

La relacidn entre el canal de recirculacion y el
caudal de agua a tratar sera:

r=Qr/Q=2/10=0.2

El tiempo de retencidén hidraulica en el reactor
sera:

t=V/Q=23888/10=388.8min

t =.6.4B hr.

La cantldad de ox(geno que es necesario en los procesos de
cultlvo suspendldo esigual’ala dnferenma entre fa DBO; ditima del agua
- residual que es eliminada y la DBO ultlma de los séhdos que son purgados :
del sistema. ' : : -
Para aguas reSIduales domesticas tiplcas la cantldad de
- 0xigeno necesario puede calcularse como ! :

Necesidad de oxigeno = 1.47(80 -8)Q- 1\.14')(r(0w)
Por lo tanto:

" No = 1.47(160 - 4.25)(14.4x108) - 1.14(15x103)(81000) =
B 7 S




No = 1.91x10% mg/dia

No = 1912 kg/dia

Ei volumen de aire necesario para suministrar esta cantidad
de oxlgeno, en condiciones normales de presién y temperatura se puede
calcular como:

- -demandadeQ, . 1912 _
Qaire = 25078 = 0278 -

Qare= 6878 m" dfa
Si la tranferencia real de oxfgeno es del 7%, el caudal de alre
necesario sera:

6878 /0.07 = 98257 m3/dia = 68.23 m3/min

el volumen necesario por unidad de DBOs eliminado se
calcula como:

98257
(160 4.25)(14.4)
Para el disefio del tanque de alreaclén nos basamos en ‘este
caso al tlempo de retencuon

= 4381 mkg

V=t(Q+Q)
V=388 min (10 + 2) = 4666 m®
V= L‘A‘H

En Ia practlca Ia rpofucndldad de Ios tanques varfa de 8 asm,
Ios anchos son de 1 y medla a 2 veces la prolucndldad i ‘
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El numero de unidades deben ser por lo menos dos, y mas si
es posible.

Por lo tanto serdn dos tanques de:

Ancho=10m
Prof. =56m
Longitud =46.7 m

V=10"5"46.7 = 2335 m3

Volumen total = 2335 (2) = 4670 m®

64 Tlﬁnques para la sedimentacion secundaria

Un tanque de sedimentacién secundaria es el que sigue a un
filtra percotadar, o un sistema de lodos activados. ‘

E! propésito de estos tanques ‘¢s eliminar los sélidos
suspendldos. que generan los filtras: percoladoreso un proceso de lodos

activados.

El dzseho de estos lanques es snmilar al de los tanques parael -

 tratamiento primario.

El liquido saliente de jos hltros contnene grandes canudades de,

~'materia organica sedimentable, especia!meme cuando el filtro esté en un

proceso de descarga.

Los tanques para la sedlmentacién final (secundarla) para

-filtros percbladores son snmilares a los de. sedimentacnén ﬂnal de los Iodos

aCth&dOS
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E! periodo de detencion debe ser del orden de una hora, en el
casso de liquido procedente de filtros de baja carga, y de una hora y media,
en el cado de liquido procedente de filtros de carga alta.

La cantidad de material que hay que eliminar es del orden de
14.5 2 26 I/ 1000 m? de aguas tratadas.

El lodo recogido en los tanques de sedimentacién, pueden
llevarse a una camara de digestion de lodos, pues generalmente no estan
en condiciones de poder llevarse a un terreno seco.

Por otro lado los tanques para la sedimentacién de los lodos
activados, son de limpieza mecanica.

Los tanques pueden ser rectangulares o circulares. La longitud
de los rectangulares y el didmetro de los circulares normalmente no es
superior a diez veces la profundidad.

La carga de los solidos se expresa en kg SS/m? por hora y se
relaciona con la carga de supetficie por medio de:

SSLM (mg/) x Carga de supemcle (m/d)
24x10°

kg por hora =

La carga de sélidos normales varfan entre 25y 6 2 kg/m?2 por
hora a caudales medio y maximo, respectlvamente

Con el snguiente ejemplo dlseﬁaremos un tanque de
sedimentacion secundaria para un proceso de Iodos actlvados

Dimensionar un tanque de sednmentacuon secundaria para un |

- proceso de lodos actxvados con un caudal de recirculaclén del
30%, concentraclén de SSLM de 3, 000 mgh y un caudal maxnmo de 10, 000 ’

m3/d(a - : :

FS‘dl'ucién:L,
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La craga de sdlidos es:

3 ’
00009 . tka , 10001 . m . _dia (q30)=
1 1x10°mg 10000 g ¢ o py (180)

= 1625 kg/r

Paka una carga a caudal méximo, de 6.2 kg/m? por horg i
superfiie del tanque es: '

- A=1625/6.2 = 262 m?

-y, la’carga de superficie, basada en el caudal de tratamiento, es:

C.';tr.g_a de supgﬂicie =10000/262 =38 m /d‘la
Con una bro;uhdidad dé 35 m e!‘vblumen es": | |
V=262 (3.5)= 917 md |
y el tiempo de retencion séré: |

 t=917/10000 = 0.0917 dias = 22hr

' Sieltanque escircular.

: D:%; /—ﬁ%@?) = 1830m
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La craga de sdlidos es:

ooomo . kg, 10001 . m . dia qa0.
300C I 10 o 170000 dia 24 hr (1.30)

= 1625 kghr

‘ Para una carga a caudal maximo, de 6.2 kg/m? por hora u
superfile del tanque es: o ‘ '

A=1625/6.2=262m2
y, la car§a de superficie, basa‘dakén gl caudal de’ tratamiento, es:
| Cargade superfile = 10000 /262 = %8m /dia
Con una profundidad de _3.5 m, ell.volu‘mekn és: B

V=262(35)=917m3

: y“el ti?mpo de_ regenqigSn‘se:_ré;

1=917/10000=00917 dias=22hr

Si eltanque gsici@ulat: L B
oL [EE . e |
D= == = 1830m

NV 2
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Por lo tanto se usara un tanque circular de:
Prof. =3.5m

D=1830m
t=22h
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CAPITULO 7

@esinfeccidn_

de las aguas residuales

Objetivo: Al terminar el estudio de este tema el alumno -
comprendera la importancia de la desinfeccion
def agua residual. Asf mismo explicard los pro-
pésilos dela cloracién del agua t'ra'tada, ‘asf co-

~ mo los rlesgos en el manejo del cloro.



CAPITULO 7

DESINFECCION DE LAS AGUAS RESIDUALES

El objetivo de la desinfeccion, es eliminar los organismos
patégenos causantes de diversas enfermedades. :

La desinfeccién, es diferente a una esterilizacion, ya que

“ésta Uitima destruye toda la vida bacteriana, incluso las esporas,

mientras que ia desinteccién unicamente destruye a las bacterias
patdgenas.

7.1 Métodos .de desinfeccion de las aguas‘gé‘slduale's

El matenal usado en la desmfecclbn debe ‘ser de,

preterencia uno que retenga su efecto durante un tiempo considerable. R

permitiendo asl alguna proteccién en caso de una recontaminacién x
También el material desinfectante debe ser. inoienswo e mob]etable para
el consumador Yy debe ser de tacu medicién en pruebas sencillas e

En et tratamianto de aguas negras la desinfeccién suele
realizarse mediante

-.-Agente's quimicos
.~ Agentes fisicos -
« Medios mecanicos -
* Radiacion _
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Agentes quimicog: Un desinfectante quimico ideal debe
cumplir con los requisitos de la Tabla 7.1.

El desinfectante ideal no existe, pero hay que tener en
cuentala Tabla 7.1 para |a eleccidn del mejor.

Los agentes quimicos utilizados como desinfectantes son:

+ Cloro y sus compuestos.

+ Bromo

+ Yodo

+ Qzono

+ - Fenol y compuesto fendlicos.

*+ Alcoholes

*  Metales pesados y compuestos afines
+ Colorantes

«. Jabones y detergentes sintéticos

» Compuestos amoniacales cuaternarios
+  Agua oxigenada

* Diversos alcélis y acidos.

El desinfectante mas' unlversalmente usado es el cloro El

yodo y el bromo, son a veces, utllizados en pisclnas. pero no en aguas

residuales tratadas. El ozono es ei'mas eficaz, no tanto asi econbmnco
Tamblé se ha utilizado una agua alcalma 0 muy- éolda para destruir las -

‘ bacterias patogenas ya que un agua con un pH mayor que 11 o inferior
- ales relatlvamente toxica para la mayor(a de las bacterias.

Adomoi fisicos: Los mas utiizados son la tuz y el calor.’
Et agua caliente a la temperatura de ebullicion, destruye las principales
bacterias patégenas El calor se usa frecuentemente en las industrias -

: léctlcas y de bebldas, pero no es un medio factible: de apllcacién a:-
: grandes cantidades de agua debido a su elevado costo. '
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Laluz solar, es buen desinfectante. En especial puede
usarse la radiacion ultravioleta. Se usan lamparas especiales, que
emiten rayos ultravioletas, en la esterilizacion de pequefas cantidades
de agua.

Medios mecédnicos: Las bacterias pueden también
eliminarse por medios mecanicos durante el tratamiento del agua
residual. En la Tabla XVI se indican algunos rendimientos tipicos de
eliminacién para los diversos procesos de tratamiento. Los primeros
cuatro se consideran de tipo fisico. Las eliminaciones conseguidas son
un subproducto de la funcién primaria del proceso.

nadlacldn. Los principales tlpos de radiacién son:
electromagnétlca acustlca o de particulas. Los rayos gamma se emiten
a partir de radlo_lsotépos tales como el cobalto 60,

Dado su poder de penetracion, los rayos gamma se han
utilizado para desinfectar tantq el agua potable como el agua residual.

Los factores que mfluyen en la accion de cua|qU|er
desintectante son; :

] Tlempo de contacto ‘
¢ Concentracién y tlpo de agente qulmlco
¢ Intensidad y naturaleza del agente ﬂsico
e Numero de organismos
@ Tipos de organismos
. NatUra|eza del medio liquido.

Tlempo de contacto Nos indica; que cuando mayor sea eI

tlempo de contacto mayor seré la elsm!nacnén de Ias bactenas
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Concentracion y tipo de agente quimico: Segun el tipo de
agente usado, la efectividad de la desinfeccion esta en relacion con la
concentracion de dicho desinfectante.

Intansidad y naturaleza del agenie fisico: Este factor es
aplicable principalmente a agentes fisicos como son la luz y el calor. Se
dice que mientras mas sea la intensidad de la luz o del calor, mayor es
la eliminacion de las bacterias.

Nidmero de organismos: Este factor nos indica que ¢uando
mayor sea la concentracién de organismos, mayor sera el tiempo
requerido para alcanzar una mortandad dada.

Tipos de organismos: La efectividad de los distintos
desinfectantes se ve influida por la naturaleza y condicién de los
microorganismos. Existen bacterias que no se eliminan con clerto tipo de
desinfectantes, y existen otras que son facilmente destruidas.

_ Naturaleza.'del medio Ifquido: Este factor nos indic_av'que
puede haber materia orgénica estrafia que reaccione con la mayorfa de

los desinfectantes oxidantes, reduciendo su eficacia.

~ 7.2 Reacciones del cloro con las aguas residuales

B c!oro es una sustancia sumameme activa que reacciona N
con muchos compuestos dando productos muy dwersos Si se agrega
una pequefa cantidad qe cloro a'las aguas negras, se consuml_ré el

reaccionar rapidamente, con sustancias como el &cido sulfhidrico y-el
ferrico. En estas condiciones no- se logra la desinfeccién. Ahadiendo

cloro suficiente.para reacctonar con todos los compuestos reductores y

la materia organ!ca. entonces Ia adlcion de algo mas de cloro actuara
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sobre el amoniaco y otros compuestos nitrogenados, produciendo
cloraminas u otras combinaciones del cloro que tienen accidn
desinfectante.

El cloro. en sus diversas formas, se emplea casi
exclusivamente como agente desinfectante del agua. Es barato, seguro
y su manejo no representa gran dificultad.

~ Cuando se agrega cloro a ias éguas negras sé forman’
compuestos clorados como; écldo hlpocloroso (HOCL), hipociorito (OCL)

y cloraminas,
Las cloraminas se orlginan por la reacclén de dgcido

hipocloroso (HOCL) con el amoniaco Ppresente en el aguaresidual.

Los bipocloritos“son producto de fa disociacién del dcido
hipocloroso. / e

Exrsten conduciones que afectan Py valor deslntectame entre

xklos cuales se encuamran el pH, ia temperatura el tlempo de retenclén y

las concentracion del cloro

Demanda de cloro. Es Ia diferencia entre la camudad de o

cloro agregado al agua residual, y Ia cantidad de cloro residual que )

permanece al final de un periodo de contacto especmcado .
La cantidad de cloro que queda después de satisfacer Ia ‘

demanda de cloro-es la que lleva a cabo la desinfecclén Esta cantidad g

de cloro en exceso sobre la demanda de cloro, se deﬂne como cloro

residual y. se expresa en partes por mllldn
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7.3 Propésitos de la cloracién

Las aguas negras se desinfectan para proteger los
abasteclmiento publicos de agua, la pesca, bafios y playas; para avitar
la propagacién de enfermedades; para contribuir a combatir la corrosién;
para evitar el desarrollo de la vegetacion en la atargeas; para combatir
los malos olores;para prevenir la putrefaccion en los depdsitos de lodo,
para facilitar la eliminacién de grasas; para ayudar al tratamiento de
algunos residuos industriales; para reduclr la demanda bioguimica de
oxigeno; para combatir la formacion de espumas en los tanques de
digestién; y para otros fines.

Como se vié anterlormente la cloracién de las aguas
residuales conciste en la aplicacién del claro paré lograr un propésito
determinado. El cloro puede intriducirse en forma de gas, de“solucién
acuosa, o en fdrma de hipociorito ya sea de sodio o de calcio, los cuales
al disolvese en el agua, desprenden cloro El cloro es el mlsmo no

~ importa de donde provenga

Los propésltos de la cloracién son dlversos entre los
cuales se mcluyen : ‘

- Desinteccién. Nl los métodos prlmanos nt los sacundarios

de tratamlento de aguas negras pueden eliminar las baclenas
_ patogenas; es por eso que el cloro es usado con este fin,

Con las dloracion no se pretende una esterﬂlzaclén

‘aunque si se destruyen muchos otrqs organlsmos, perp no todos

Expenmentos de Iaboratorlo y la expenencia real en Ias

_plantas ‘han demostrado que si se agregan a las aguas negras cloro _.

suﬁc«eme para que a. Ios 15 mln de agregado quede una concentrack')n

de cloro residual de 0.5 ppm, se logra Ia desinfeccion.
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La cantidad de cloro que se requiere para producir un cloro
residual de 0.5 ppm varfa de 12 a 24 kg por cada mit m3, en la mayoria

de los efluentes primarios.

Generaimente se observa que en unas aguas negras
domésticas de composicién media, las siguientes dositicaclones de
clore son suficientes para producir un cloro residual adecuado para la

desinfeccion.

Tipo de tratamiento Doslficacién (basada en un
gasto medio de diseto)

Efluentes de tratamiento  20-25 ppm (mg/)

primario

Efiuentes de fiitros percoladores 15 ppm (mgh
Efluentes de pfantas de lodos 8ppm(mgh)
activados L
Efiuentes de filtros de arena Ceppmi{mgh)

Proteccién de la'dascomposicidh da las aguas. Se egrega

cloro para retardar la dascomposicion de las aguas negras y se pUeden :

evitar los malos olores producidos,' la cantidad de cloro requérida para
este caso, depende “del- tiempo que tenga ‘que’ retardarse la.
doscomposicién de las aguas ressduales En esta !orma no se doia cloro- o

resndual

El cloro p"uede*apli‘c‘arse en: laialcantarljl!é, antés de que
llegue ala planta, en las lineas de distribucion, en fos pozos de succion

de las bombas, en la cdmara de cribas, en fos desarenadores. en e
o aﬂuente de los ﬂmos percoladores, en jos tanques de sedltnantaclén 0
en cualquier lugar donde haya un problema de olor por fas aguas :
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negras. Generalmente son suficientes dosis de 4 a 6 ppm, para controlar
los olores. X
Proteccion de las estructuras de la planta: La
descomposicién de las aguas residuales, produce acido sulfhidrico, que
puede generar una seria corrosién; una cloracién suficiente para
prevenir la formacién de dcido sulfhfdrico o para destruirlo, si ya sea
formado, es la solucién para combatir dicha corrosion.

La cantidad de cloro agregada suele ser menor. La accién
corrosiva del dcido sulthidrico dafia y debilita las estructuras, lo que
obligaria paralizar la planta para su reparacion.

Es suficiente mantener el 4cido sulthidrico en 2 ppm, para
que no se de la corrosién.

Espesamlento de los lodos: El exceso de los lodos

- activados o los lodos propios de las aguas residuales que se encuentran

en ia planta, se vuelven sépticas durante su tiempo de retencion. esto se
evita manteniendo un cloro residual de 1.0 mg/l en el liquido
sobrenadante. ‘

Mejoras en el funcionamiento de la planta: -Muy rara vez el
cloro es usado para que los lodos sean mas pesados y tener una mejor
sedimentacion. :
En los mtros percoladores generalmen!e los olores se .
controlan mediante cloracién en el tanque dosificador. Tamblén se usa
para evitar el estacamlento del. filtro, ocaslonado por el exceso de
organlsmos ﬁlamentados : '

- Se Usa. también para dlsminuir el abundamlento de los‘

‘lodos, obteniendo un cloro: reSIdual de alrededor de 01 ppm en el

eﬂuente eslo reduce el lndlce volumétrico de los lodos
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El espumarmiento se controla por la adicion continua de 3 a
15 mg/ de cloro, en los tanques de sedimentacién.

Qtro de los propdsitos de la cloracion es el de disminuir o
demorar la DBO, ya que con una cloracién que produzca un cloro
residual de 0.2 a 0.5 ppm después de 15 minutos de contacto, puede
hacer que disminuya en 15a 35 %la DBO de las aguas residuales.

7.4 Riesgos en el manejo del cloro
Entre los riasgos del manejo del cloro se encuentran:

1) Téxico. Su olor puede apreciarse a concentraciones de
3.5 volimenes en un millon de volumenes de aire; produce Irritacion en
la garganta, tos; a 40 volumenes es peligrosa una exposiclon de mds de
30 minutos; y es 1atal a mas de 1000 volimenes por mmon : '

2 Es aproxlmadamente 2.5 veces més pesado que eI aire,

v desclende répidamente y Se debe ventilar el- Iugar

3) Es sumamente corrosivo a temperaétdras 9uperidres a -
. 905C yala temperatura ambiente cuando.la atmésfera esta humeda 3

Por tal mouvo es preciso aimacenarlo en reclpientes anttcorroswos

Se 'recomienda‘dispdne'r de uno' 0 més tipos de mascaras

: ‘comra gases y que las personias que mane]en el cloro sean mstruldas -
' 'adecuadamente en cuanto al maneio del cloro. - :
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7.5 Operacién y Mantenimiento de los cloradores

Los cloradores son aparalos o dispositivos dosificadores de
cloro.

El clorador se coloca en un lugar independiente, que el
ambiente sea de aproximadamente 15°C y bien ventilado; el cloro se aplica
asualmente en forma de solucién acuosa, necesitandose aproximadamente
131,25 | de agua por kg de cloro, a una tamperatura de 20°C,

En la practica se dispéne de por lo menos cuatro lipos de
aparatos para aplicar el cloro.

s Aplicacién de solucién: Se introduce en las aguas negras una
‘ soluoién acuosa muy concentrada de cloro.

*Directo o seco: Se introduce el cloro directamente en las
aguas negras. ‘en f'orrna gaseosa bajo presion. .

‘ OSemwacio Se mantiene el sistema balo vacfo m|entras el
' aductor esta en functonamlento s

-Vacio completo: Se empleaun eyector al que se l'é' apéfta gas '
para proporcionar la solucidn por aplicar y crear el vaclo,

El equipo para la aplicacién del cloro, debe tener cépacidad
para agregar por lo menosia‘mgli de cloro al liquido saliente de un tanque -

| de sed|mentac|én 12 mgh al liquido procedente de un mtro de flllracién
- continuay 6 mgll de quuldo saliente de un fitro mtermnente de arena,

‘Un buen clorador debe ahmentar el gasa dOSIS ajustables
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El tipo de controi para cloradores pueden ser:
Manual, Semiautomatico o totalmente automatico.

Cuando la cloracion se practica para la desinfeccion, es
necesario que sea continua. Para asegurar esto, las lineas del cloro
gaseoso de los cilindros debe alimentar a. un distribuidor que permita el
cambio de los cilindros sin interrumplr la alimentacidn del gas. -

El cloro se maneja usualmente en cilindrosde 45 y 70 kg y 1
ton,, carros tanque de 16, 30 y 55 ton. y en cilindros provistos con valvulas

de segundad
' Los cilindros pueden manejarse con completa segundad ya

que no son propensos a explotar.

Los cloradores pueden instalarse siempre por duplicado, de
modo que nunca, se debe interrumpir- el serwclo y debe existir una reserva
de cloro para dos semanas : ‘

Para evitar el congelamnento del cloro.es recomendable que los
cloradores se mantengan auna temperatura de 24°C 0 mas.

En todo caso es preclso saber atender a algwen
proporcmandole los primeros auxmos en caso de Intoxicaclén con cloro

190



CAPITULO 8

Tratamiento en suelo

Objetivo: Al terminar el estudio de este tema el alumno
~+ conocerd los procesos de tratamiento del agua
 residual en el suelo, '



CAPITULO 8

TRATAMIENTOENSULLO

Las aguas residuales pueden ser vertidas al terreno, bien como
sistema de evacuacion finai o como un tratamiento previo a su descarga a
aguas superticiales.

La practica generalmente aceptada es que las aguas

residuales deben recibir un tratamiento secundario antes de su evacuacion

al terreno.

8.1 Mecanismos de remocion de contaminantes en el
tratamiento del agua en el suelo.

La actividad mas importante tanto bioldgica como quimica,
tiene lugar en la capa superior de 300 mm del manto del suslo. A
profundidades mayores, puéde producirse a absorcién de fosfatos 'y
metales pesados una vez que se haya agotado la capacidad de la zona
superior. :

Eltratamiento en suelo, es un sistema’de tratamiento bioldgico
muy efectivo en la eiiminacién de la materia orgénica, ya que esta se infiltra
y se reduce por oxidacion biologica. Para evitar. las condlcidnes anaerdbia y
Se produzcan olores se utilizan clclos de carga Intermitentes Esto permite
que el aire penetre en el suelo y summlstre oxrgeno a las- bacterlas que‘
oxfdan la materia orgénlca : :

EI ni’trégeno puedé eliminarse enla apliCacién al terreno por ia

“Incorporaclén en el cumvo y por desnitrificacion; en general el nltrégeno al
ser apllcado al sue!o se convierte en proteinas que ‘sirven para nutrir-a Ios
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vegetales y otra parte de nitrageno se puede evaporar y otra mas puede
Hegar por lixivacion a las aguas subterraneas.

El fésforo puede eliminarse por la aplicacién af terrena; éste se
presenta principalmente en forma de ortofostatos. y es adsorbido por los
minerales de arcillas y por ciertas fracciones organicas de suelo presentes
en la matriz del terrena. El losloro adsorbide puede quedar firmemente
retenido y es, generalmente resistente a la lixiviacién.

Los cationes intercambiables, particularmente los iones de
sodio, calcio y magnesio, merecen especial atencion, por que en altas
concentraciones de sodio en suelos de naturaleza arcillosa dispersan las
particulas del suelo y disminuye su permeablifidad. Ocasionaimente, las
altas concentraiones de sodio en el suelo pueden ser toxicas para las
plantas, aunque los efectos de la permeabilidad se producen generaimente
primero.

“La capacidad de retencion del suelo, para la mayoria de los
metales en fa mayor parte de los suelos, es genera!meme alta,
espeialmente para valores de pH por encimade 7. ' .

Los mecanismos para la eliminacién de las bacterias comunes
a la mayorla de los métodos de aplicacién al terreno incluyen id retenclén Ve
muerte, sedimentacion, atrapamiento 'y adsorcion. En fa lmgacién las
bacterias son interceptadas por la vegetacion dande son ehmmadas por
desecacion. ‘

Otros compues!os orgémcos tales como pesucndas celulosa ‘
pohsacéridos y materiales himicos, también se encuentran presentes en el
agua residual. Los pesticidas son adsorbldos por. e! suelo 'y pueden ser
degradados Ientamente : '

Ei aspecto tecnlco mas importante a tener en cuenta para el
vertido de aguas residuales al terreno, es ia capamdad a largo piazo de
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¢éste, para permitir ef trasporte del liquido. Las técnicas de aplicacion que
suelen utilizarse normalmente son las tres siguientes:

Irrigacion (riego por aspercién)

Infiltracion

Escurrimiento superficial.

Las dos primeras dependen de la posibilidad del movimiento

descendente del agua a través del suelo, esto es, estan limitadas por su
capacidad de infiltracién y percolacion.

8.2 Irrigacién

El riego es un proceso de aplicacién al terreno que mas se usa

actualmente, implica la aplicacidn det efluente al terreno para su tratariento

y para proporcionar las necésidades de clertos compusstos para el
crecimlento de las plantas. El effuente aplicado recibe un tratamiento pgjr
medios fisicos, quimicos Y biolégicos al filtrarse en el suelo, El afluente
puede aplicarse a los cultivos 0 a ia vegetacién tanto por asperctén gomo
por tecmcas superficiales. ~
Desde el punto de vista de 1a salud; las granjas regadas con
aguas negras se deben restringir al cultivar forrajes. No se deben cultivar
verduras espec;almente aqueilas que .,e coman crudas

El caracter de la tierra yla cantldad Yy espaciamiemo de las .
fluvias son factores importantes. Las condsclones de humedad y Vtento 3
tienen Infiuencia. Una ba;a humedad y la presencia de wanto produce una

» evaporaclén més elevada y secan répidamente el terreno después de la

ap!lcacion de las aguas negras
- Lo’s :héto‘do’s principales para la irriQaCiéh son:f o
/mgaclén por surcos: Los surcos estén separados de 1d45

metros y tienen una’ protundldad de0.30atm.y ei ancho de 8u bordo es
ugual asu protundndad
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Riego por aspercién: Se pueden tolerar pendientes
moderadas, ¥ se han utilizado areas como drboles 0 maleza y tierra para
pasturas y cultivos. Las aguas negras se bombean a través de roctadores
giratorios.

En zonas forestales se emplea un sistema de distribucion
formado por tuberfas y un conjunto de boquillas fijas instaladas sobre
elementos verticales a una altura del orden de un metro sobre la superficie
del terreno.

En zonas agricolas se puede emplear un sistema construido
por unos grandes brazos que giran al rededor de un eje central y que son
capaces de regar una superficie del 65 ha. ;

~ Las tasas de aplicacién normalmente empleadas var{an entre 5
y 150 mmlsemana. siendo 50 mm/semana un valor tipico. La apllcamén se
realiza a una tasa del orden de 6 mm/hora.durante 8 hrs, seguida de 160 hrs
sin aplicacién; o bien 6 mm/hr durante 4 hrs, dos veces por semana.

8.3 Escurrimiento superficial

Es escencialmente un proceso de tratamiento biolégico' en 'e'I
cual se aplica el agua ressdual sobre las Zonas superiores de unas terrazas

E dispuestas en pendiente desde donde fluyen a través de la superfncle

vegetal hasta una zanjas de recogida La renovaclén del: agua sollevaa

.cabo por medias fisicos, quimacos y bioldglcos al flulr eI agua residual en
“una ldmina delgada sobre la. pendlente relatlvamente |mpermeable

EI escurrlmlento superhctal puede utlhzarse como un proceso
de tratamlento avanzado del agua residual. Este segundo caso permite el
empleo de mayores tazas entre 15 'y 20 cm/semana, dependlendo del

'grado de tratamlento requerido. Cuando el vertldo en superficie no esté
~ permitido, el efluente puede reclrcularse 0 aplicarse al terreno enun snstema

de Imgacién o infiltracién.
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El escurrimiento superficial, puede también usarse para la
produccién de pastos de forraje y para la preservacién de zonas verdes y
espacios abiertos.

Este método suele aplicarse a terrenos de baja permeabilidad.

Para minimizar la posibilidad de erosién y contribuir a ia
eliminacién de nutrientes, es esencial cubrir el terreno con plantas o
arboles, empleandose muy a menudo, heno de forraje.

La pendiente del terreno depende de la carga hidraulica
aplicada, ya que el tiempo de retencién es un factor importante para
conseguir un tratamiento completo y, por otra parte, la velocidad de
circulacién debe ser minima para no producir erosion. Si se tiene una
pendiente baja, se puede produclr almacenamiento de agua'y provocar el
desarrollo de condlcnones anaeroblas

2] terreno debe ser unitorme, para evitar el estancamlento qile '
se pudleran dar en desmve!es exislentes

8.4 lnfiltraci()n”
En este sistema el eﬂuente ‘56 aplica al suelo en tasas :

clevadas (de 10 & 210 cm/semana) por extensidn o por asperslon T
El tratamiento se produce al atravezar el ‘agua la matriz\dei ‘

suelb._ﬁ ﬁ
| ’Lés’otijeti\eos del Sistéma”pueden ser:
La recarga de acuﬂeros 4 :
Tratam!ento natural seguido de la extraccnén por. bombeo 0

por drenaje para su recuperacion
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Cuando la calidad del agua subterranea sufre un proceso de
degradacion por intrusidn salina, 1a recarga puede usarse para proteger el
agua subterranea existente.

Cuando la calidad de! agua infiltrada no sera igual que la
subterrdnea, la primera puede ser extralda por bombeo o drenaje, ya sea
natural o superficial, para ser nuevamente infiltrada, y se logre por lo menos
la misma calidad del agua subterranea.

Este sistema se aplica a suelos altamente permeables, tales
como arenas y arenas limosas, generaimente no se usa ia vegetacion, por
lo tanto es mas adaptable aclimas frios.

Los ciclos de aplicacion de efluente son alternatlvos de
periodos de inundacion y de secado, eslo es esencial para el
reestab!ecimlento de las condiciones aeroblas dentro de las capaz del
suelo. . ‘ ‘

El agua residua\ se vierte -en unos estanquqs de grandes
dimensiones construidos sobre terrenos con las caracteristicas antes

menclonadas: el fondo de estos estanques suele estar cubierto con un tipo’
de hlerba que es muy resistente tanto en condiciones himedas como secas,
y que contribuye a la sliminacion del nitrégenc y a mantener la. capacidad _
de Infiitracién de la superﬂcne

Ames de proceder al proyecto de un slstema de ﬂltracuSn debe )
investigarse el perfil del suelo hasta.una protundldad de 30 mo masy
establecer las condiclones de las aguas subterraneas y las caracteristlcas
 de la circulaclon del agua.

, La ﬂgura 8.1 nos presenta los tres tipos de aphcamén al terreno, o
de. las aguas residuales ‘
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CAPITULO 9

‘Z‘ratamzen toy

| vertu{o de lodos

Oblotlvo Al termlnar el estudio de este tema el alu mno
explicaré los métodos de tratamlemo y dlspo
dlsposlclén final de los lodos producldos en -
los procesos de tratamiento.




CAPITULO 9

TRATAMIENTO Y VERTIDO DE LODOS

Los lodos son sdlidos depositados por las aguas negras, 0
desechos industriales, crudos o tratados, acumulados por sedimentacion en
tanques o estanques y que contienen més o menos agua para formar una
masa semiliquida. ‘

Por su origen los lodos pueder ser: primarios, secundarios,
exceso de lodos activados o lodos quimicos.

Por el tratamiento recibido pueden ser; crudos 0 frescos
digendos elutnados humedos o secos..

Los lodos deben recibir algun tratamiento que sean capaz de
modificar sus caracteristicas para que puedan disponerse de ellos sin ponerv
en pellgro fa salud o causar molestlas '

La calidad_y composucnon de Ios Iodos varfa: segun las

caracteristicas de las aguas negras de donde hayan sido retirados y o

depende del 1ralam|ento por el cual hayan sido obtemdos

 Lodos crudas Son ‘fos obtenldos de un tratamuento de
sedtmemacién slmple son solidos sedtmentables del ‘agua cruda no han -
suirido desccmposicién y son mestables y putrecibles Son de color gris de" ',
‘ apareiencca desagradable y contienen desperdicuos séudos fecales y ‘otros
desechos, con un mal olor : : '

Lodas secundanas Son los obtenldos de un tanque de .
sedlmentacién secundaria de un ﬂltro percolador son materia organica
parclalmente descompuesta Son de. color café oscuro, ﬂoculentos de
aSpecto homogéneo y tlenen menos olor que los crudos a
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Lodos en exceso: Son los lodos sobrantes del proceso de
lodos activados, estan parcialmente descompuestos, son de color calé
dorado y floculentos y tienen un olor a tierra no desagradable.

Lodos quimicos: Son los derivados de un proceso de
precipitacién guimica, son de color negro, con olor menos desagradable
que los crudos. Su descomposicién es mas lenta que los otros procesos. Su
volumen es mas grande y no son taciles de maheiar para su digestion.

Las razones para un tratamiento de lodos son principalmente
dos: N : :
1) Disminuir por eliminacion de agua el volumen, del material

que va a ser manejado. - ‘

2) Descomponer la materia organlca muy putfemble a
compuestos organicos méas estables o inertes, de los}éuales‘
pueda separarse el agua con mayor facilidad. A esto sele -
llama digestion, ' ' :

~ . 9.1 Métodos de ;tratakm,’_i("i‘nto ‘d“Q’.IOS“lO“dos: .

Los problemas que se presentan al tratar los Iodos son
} complejos porque: ,
oEsta consmuudos por Ias sustanclas responsables del caracter
desagradable del agua residual cruda S L
. oF| lodos procedente de tratam:ento blolégico se compone de'l
matena organlca ‘Que se descompondra y. se volveré desagradable
C OSélo una pequeﬁa parte del lodo es matena séllda -

‘ Los métodos prmcupalmente usados en la actualldad para el tratamlento yla.
evacuacléw dellodo se resumen elaTabla 9. 1
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Tabla 9.1. Métodos de tratamiento y evacuacion de fango

Operacion unitarsa, pncesa unilagin,

o método de Liatamicntn

Funcion

Opctaciones dle prelratamicnlo

Tritneatinn

Desarenado

Mercladn

Almacenaaiento
Espesamiento

Pat gravedad

Pnr flotncion

P centrifugaciin
Estabilizacion

Oridacian con cloto

Esiabilpacion con cal

Tratancienta térnico

Digeatiin anaerobia

Digestian serabia
Acandicionamiente

Acandicionamiiento quimico

Ehntriacion

Tratamienlo cabera
Devinfeccion

Desinfeccion
Deshidiatacion

Firo de vacko

Filiro prensa -

Fillta de banda hotirontal

Centrifuga

fira de secada

Lagnna

Smﬁlo
Instantineo

For jl\itlv:crlimcit'm

En horno rotalivo

En hotno de plsusY millples

Deshirleatacian por emershin en
aceite .

Composiage
Compastaje (solo fango)

Compostaje combiriado con uu-

rluos salidos
Reduceido nnica
{ieno de pnm nmlnplu

Mlomn de Ic:lto fuidif tadu
* Combustidn instantdnea
Calncleracln com tes)

Reduccinm de vunang
Elimmscion e arenas
Mesclado
Abpacenamiento

Reducciom de vlumen
Recluccion de volumen
Reduccion de volmmen

fistabitiracinn
Fstahitizavion
Evtabilizacion
Esvabidiracion, reduccign e masa
Estahilizacion, reduccion de mata

Acandicianamiento def fango
Liniviacion
Acondicionainiento el lango

Desinfeccion

Reducgiven de volumen
Reduceion de volumen

. Reduccinn de volumen .

Redluecian de volumen

Reduceidn de valumen

Alnacepamiento. teduccion de
volumen .

Reduiccitn de peso, seduccion de
volumen

.- Redwecion de pcm, reduecidn de .

volumen

Reduecion de peso, lcducudn de
volumen -

Reduceldn de peso, teduccidn de
valumen .

Raliccion de peso, mlm:cwn de
anmnm .

Rccupmc-dn de producios, uduc- R
cion de volumen '
Recuperacido de productos, reduc.
celdn de voiumcn :

Rteduccién de volmncn. ecupana:
cidn tle calor

Reduccion e volumen

Reiluceidn de volumen

luos solidus Redduecidin de

Copinilisis con tesiduwos silidos”

Reduccinn de volmmen, m‘upcu-
‘ciitn de calor
Reluccion d 1

L Oaidacidn por via hir o

Lvacuacidn final
A vertedero -
Aplicacian al terreno
Hegeneracian de tierras

Reutilizacion

Evacuacién final

-~ Evacuacion final | .

Evacuacion final, l:pneutwn
ded lesreny

Evacuacidn final, lccuwmwr. de

¢ 1eeurson.
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£l espesamiento, el acondicionamiento, la deshidratacion y el
secado se utilizan fundamentalmente, para eliminar la humedad del fango;
la digestién, la incineracién y la oxidacion por via humeda se ulilizan
principalmente para eliminar la materia organica presente.

A continuacion se dard la explicacion de algunos de los
métodos usados para el tratamiento de los lodos.

Espesamiento: Consiste en concentrar los lodos diluidos para
hacerlos mas densos, en tanques especiales disefiados para este
propdsito. Se utlliza para tratar los lodos en exceso’ y en plamas grandes, es
decir para lodos en gran escala.

~ El tanque espesador de lodos, esta equipado con palelas
verticales de movimiento lento. Estas agitan lentamente el lodo, dejando en
libertad algo de los gases atrapados y también algo del agua. Mediante este
método el volumen del lodo se reduce. : : ‘
" El tamafio del espesador estd basado en la carga séhda 0
Ilqmda ia que sea mayor.
Un espesador de lodos se presenta en Ia figura 9. 1

Accionamianto

Piquntas
de aspasado’}

‘L——) Elluanie

Rucndabms
«da langos

Fango esy

Flg. 9.1 Espesador estético de fangos

Dlgesﬂdn El propésno es dlsmlnuir el volumen y la
descomposncuén de la materia organica muy putreclble hasta formar -
compueslos orgénicos e Inorgénicos inertes o relanvameme estables
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La digestién del lodo se lleva en condicones anaerobias.

Los microorganismos atacan en primer lugar o los solidos
solubles o disueltos. como los azlcares. De estas reacciones se forman
acidos organicos, y gases como anhidrido carbdnico y anhidrido sulfhldrico.
El valor de! pH disminuye, esto se conoce como fermentacidn 4cida y se
produce con rapidez.

En una segunda etapa liamada periodo de digestién acida, los
acidos organicos y los compuestos nitrogenados son atacados vy licuados
con mucho mayor rapidez. Durante esta etapa el valor del pH aumenta.

En la tercera etapa llamada periodo de digestion intensa,
estabilizacién y gasificacién; son atacados los materiales nitrogenados mas
recientes, como son las proteinas, los aminoacidos y otros. El contenido de
acidos volatiles disminuye, el valor de!l pH aumenta, se producen grandes
volimenes de gases, principalmente metano (CHs).

Los sélidos que aln quedan son relativamente estables o
lentamente putrecibles pudiendo disponer de ellos sin crear condiciones
indeseables. SRR o . n
El progreso de la digestion puede medirse porla destruccion
de la materia orgéntca, o por el volumen y compostcuén de los gases que se
produzcan. La disminucién del contenido de materia orgénica medida en
funcion de los sélidos volétlles, indica la marcha de la dlgesuén ;

Ei sobrenadante es el l(quldo del dlgestor. que queda sobre |os :
lodos sélldos Es el licor que se ha separado de los sélidos de los Iodos Es

~ necesario su tratamiento antes de su disposicion ya que se descompone

rapidamente. _

Se acondiconan dreas excavadas en |a que se dejan escurrir y
secar los' iodos dlgandos durante un penodo de meses 0 incluso de un afo
o més. Usualmente se excavan con buﬂ doZeI’S
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Acondiconamiento quimico. Este método prepara a los lodos
para un mejor y mas econdmico tratamiento ulterior con filtros al vacio o
centrifugas.

Se han empleado productos quimicos como son acido
sulfurico, alumbre, la carrasosa verde clorada, sulfato ferroso, cloruro férrico
con o sin cal y otros.

El factor determinante para usar cualquier producto de los
mencionados es el costo.

La funcion del producto quimico, es que baja el pH hasta el
punto que las pariculas mas chicas se coagulan formando otras mas
grandes y el agua contenida en los sdlidos de los lodos se separa mas
faciimente.

Para acondicionar correctamente los Iodos es esencial
mezciarlos intimamente con el coagulante El tanque donde se dlsuelven
debe ser de un materlal resistente a los 4cidos.

Elustrac;on Esto quuere decir purificaclon por. lavado. Este
tratamiento de lodos consnste en extraer los compuestos amfnicos o
amoniacales, por medno de agua o ofluentes de plantas de tratamiento.
Esto se hace para que dlsmmuya la demanda de coagulante se usa como -
pretratamlento antes de la coagulacuﬁn con productos qulmlcos
' Se lleva a cabo mezclando los lodos con agua del afluenté
durante un periodo de tlempo muy corto ‘a menudo lnfenor a'20 segundos
por medio de agnamdn mecémca o por alre dnundldo Se deja sedlmentar Y
el sobrenadante se regresa al proceso de tratamlento de aguas negras

Las Ventajas de la elustracion son;
Dlsmmuclén del65.a 80 % de la cantidad de productos
qu(mlcos parae el acondicmnamlento 4
- Menor contenldo de cenlzas en la torta del ﬂltro
- Se requiere poca 0 nlnguna cal como producto
- acondicionador. :
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Filtracién al vaclo: Se emplea para eliminar ! agua de los
lodos. Consiste en un tambor giratorio cubierto con un medio filtrante (lela
de algodén, lana, nylon, dynel, fibra de vidrio o plastico), que estad
parcialmente sumergido en un recipiente en el que se encuentra el fodo
sometido a una agitacion suave. Al girar el tambor el fango es succionado
contra la pared filtrante de aquel y, al abandonar el recipiente, el agua es
extralda a través del medio dejando a los sélidos adheridos a 1a pared del
tambor. Al segir en su rotacion, los sdlidos son eliminados por medio de un
mecanismos, por extraccion por medio de una hoja rascadora, 0 bien
haciendolo pasar por unos cilindros de prensado, 0 ambos sistemas.

'El medio filtrante se lava en seguida, antes de ser sumergido
nuevamente en el lodo.

La figura 9.2 nos presenta un filtro al vacio.

Drposito e ool
4 . huqc.m o merclata
r - Methior tlet Flurmn o

Dowton sodilicadaa Fiads -

Kire n fa aimorlera

tangun del
| liada

Ratatna -

Bomba T tambew o
el Bitra / c'“_ 'a‘ Cinln -
. . ' - aeagretatary

. S ) e de R : g IR

o scondicionaminnte P SERE ogmaduians oo el

: : . : L\ delavadubpuinate . Tage et ’
Asertaciy . . - Coe” . : . Bomia de vacks
""‘"’1_,_. B 'c“““”. '&“’t’"m: . o . . .

- de fango -
Fig. 9.2 Sistema de filtracion al vaclo'
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Las valvulas y la tuberfa estan dispuestas de manera gue a
medida que el tambor gira lentamente aplicando el vacio en el interior del
medio filtrante, va extrayendo el agua de los lodos y manteniendo el lodo
adherido a él.

La medida comun del funcionamiento de los fiitros de vacio es
la cantidad de kilogramos por hora, de sélidos secos, que se recogen por
cada metro cuadrado de supetficie filtrante..

Secado con calor: Este método se usa cuando los lodos
servirdn como fertilizantes, el contenido de humedad debe disminuirse
hasta cerca del 10%. Para este proceso se usan comunmente cuatro
unidades diferentes que son:

1) Horno secador rotatorio

2) Secador instantdneo

3) Secador de pulverizadores

4) Horno de pisos multiples

Horno secador rotatorio. Es un cilindro de diametro de 1.20 m
a240myde Iongltud de 8 a 10 veces el diametro. El cilindro girade 4 a 8
rpm sobre un eje inclinado. Se usa generalmente para lodos deshidratados
procedentes de los fmros de vacfo,

“La temperatura media de secado no debe pasar de 370 °C. ,

o Los iodos que se van a secar entran, por un extremo y son
acarreados hasta la descarga por gravedad deshaciédose y mezclandose
por medio de deflectores hellcolldales tuados enla pared del cullndro

Secador instanténeo: La torta de Iodos mezclados prevuamente

con lodos previamente secados, pasa a un mohno de martlllos donde las -
~particulas de lodo se secan casi mstanténeam‘ente ‘a medida-que se

dispersan.y se mantienen en suspencion en una- corrierite de gases

'cahentes Esas panfculas pasan a un separador donde el lodo seco es

separado de Ios gases cargados de humedad
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Secador de pulverizadores: Es una torre por la que pasan
gases calientes. Los lodos himedos se vierten dentro de ésta torre. El agua
de las particulas atomizadas se evapora y sale con los gases calientes,
cayendo al fondo de la torre los sélidos secos.

Debe tenerse cuidado con el manejo de los lodos pulverizados
muy secos para que no se acumulen como polvo que después pueda
removerse y entrar en ignicion ocasionando una explosion.

Horno de pisos multiples: Consta de un cilindro vertical forrado
con ladrillo u otro matrial refactario que contiene una serie de cuatro 0 mas
compartimientos, uno encima de otro. Tratan los lodos provenientes de un
flitro al vacfo generalmente, que son los que alimentan al piso superior y se
secan parcialmente por los gases callentes que llegan a los hogares
inferiores, mediante cepillos rotatorios o rastrillos mecénicos, hasta que
alcanzan tal grado de sequedad que entran en ignicidn y se consumen.

Fieduccidnrtérmica (Incineracion): Hay dos tipos principales de
incineradores para lodos: Instantaneos y de pisos multiples.”
Los instantdneos se disefian para Quemar los lodos secos
provenientes de los secadores instantaneos 0 pulvenzadores
El calor de combustién se aprovecha para los secadores.
" Los de pisos’ multlples son |guales a Ios descmos en los de
secado por calentamiento. :
En cualquuer lnclnerador los gases de combustién deben tener
y mantenerse a una temperetura de 675y 760 9C hasta’ que queden
completameme lnclnerados Esto es para evltar olores molestos en la
decarga de la chimenea ' ‘ :

_Todos los tlpos de Iodos pueden ser secados ] mcmerados
Las vemajas dela |nclnerac|én son:

Economia .

- Supresion de olor

Independencla del clima
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- Gran disminucidn del volumen y peso del producto final.

Oxidacién humeda (proceso Zimmerman) : En este proceso los
lodos se dasmenuzan y se precalientan en un tanque mezelador hasta unos
80 °C y después se alimentan por medio de una bomba de alta presion
capaz de descargarlos a una tuberfa en la que se introduce aire de 84 a 126
kg/cmz,

La mezcla caliente de aire y lodos se pasa entonces por
cambiadores de calor que elevan su temperatura hasta cerca de 204 O_C.
antes de que la mezcla entre a un reactor vertical de flujo ascendente.
Dentro del reactor, el oxigeno del aire se combina con la materia organica
de los lodos, oxidandolos hasta cenizas y liberando calor.

El grado de oxidacidn .depende principalmente de la
tamperatura en el reactor. La tem peratura de éste se eleva hasta cerca de
260 9C. ,

El éxito de la oxidacién humeda depende- principalmente de
suministrar lodos homogéneos con un contenido de solidos préctlcamente
unitormes. ‘ o

9.2 Disposic'i‘én de los , lo'd([)s. |

Los métodos descritos anterlormente dlsmmuyen el volumen
de los lodos, pero'no los eliminan en su totalldad 8s por ello |a necesmad .
~de ja evacuacion final de los lodos, que se deben eliminar dela planta N
El lodo puede elimmarse por dwersos procedimlentos
almacenamlento en Iagunas lncorporaclén al suelo enterrandolo 0 como‘
‘ base de tertillzames y su descarga en el agua del mar. Rara vez se
descarga en masas naturales de agua dulce .
. A continuacuén menclonaremos algunos métodos para la
' evacuacnén del Iodo :
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Dispasicion en agua: Debe existir suficiente oxigeno disponible
en el agua que recibe el lodo, para prevenir la putrefaccion y una corriente
relativamente fuerte para evitar la sedimentacion. Es conveniente una
decarga profunda del lodo, pues favorece a la mezcla de lodo con agua de
dilucion,

Este método es econémico; pero poco comun. En algunas
cludades de la costa, los lodes se bombean a lanchones, ya sean crudos o
digeridos, y se llevan mar adentro para su evacuacion.

Lagunas de lodo: Hay tres tipos de lagunas de lodo

- Lagunas de digestion: se constituyen como un tanque de
digestion independiente, sea abierto o cublerto. El periodo de retencién
depende de como se haga funcionar, algunas veces, depende prolongarse
hasta uno 0 dos aflos.

- Lagunas de desecacién: Se construye en forma de recipiente
impermeable al agua, de unos 1.8 m de profundidad y de tan sélo 30 a 45
cm de ancho. El periodo de retencién puede ser de hasta dos afios. '

Lagunas permanemes En estas lagunas el lodo se almacena
indefinidamente. '

Durante el periodo de reposo en la laguna, parte de (a

- humedad se infiltra o se evapora y la materia Jorganica sufre una dlgestlbn

desprendiendo algunas veces malos olores. : o

En general este método de evacuacion es mconvenlente por su
produccién de malos olores que obliga que este método se realice alejado
de las 2onas urbanas. ' ‘ o

e Enlerrado de fodo este método consiste en enterrar el Iodo en
zanjas de unos 60 cm de profundldad en una capa de. por lo menos 30 cm

“de tierra, por encima sm que calice ningun problema El !erreno usado para *

tal fin debe tener un buen drena;e y se puede decir que queda desugnado
exclusivamente para tal fin, perclblendose ma!os olores.
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Relleno: Con este propdsito se emplean los lodos digeridos. 103
cuales quedan al intemperie sin producir molestias por el olor que pueda
considerarse serio o extremo.

Ya sea mojado o parcialmente deshidratado, se pueden usar
para rellenar terrenos bajos, tal como sale de los lechos secadores o de
filtros de vacfo.

Fertilizante o acondicionador de suelos: El lodo contiene
muchos elementos esenciales para |a vida vegetal, como nitrogeno, fdsforo,
.potasio  otros nutrientes que se consideran indispensables para la vida
vegetal como boro, calicio, cobre, hierro, magnesio, azufre y zinc. '

"El humus del lodo, beneficia al suelo aumentando su
capacidad de retencién de agua y mejora su calidad para.-el cuitivo.
También dlsmmuye la erosién del suelo.

Los lodos de aguas negras. Secos o deshzdratados son
exelentes mejoradores del suelo, ademas de que son buenos fertilizantes
aunque |ncompletos a no ser que se refuercen con nitrogeno tostoro y
potasw : :

“Cuando se apllca lodo a los terrenos’ como fertilizantes, las
apllcaciones recomendadas varfan’ entre 20 ton de lodo humedo por ha.
para los huerto frutales y 120 tonfha para los cultlvos de ﬂores y hortahzas

El empléo de los lodos cbma”fartilizante’ en los cambps de

cuitivo no dejan de aportar bacterias patdgenas a Io‘s"éunivos ya que

ningun método de tratamiento de lodos efimina por completo a éstas
; 'bactenas pero hasta &l momento no se uenen reportes de trageduas que
o sean consecuencia de la apllcaclon de los lodos como femhzantes
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CAPITULO 10

Servicios adicionales
 delaplanta

~ Objetivo: Al terminar el estudio de este tema el alumno

- rios que se requieren en una planta de trata:
 miento. - . AR ‘

describird las obrasy servicios complementa-




CAPITULO 10

SERVICIOS ADICIONALES DE LA PLANTA

10.1 Obras accesorias a una planta de tratamiento

Las obras accesosrias de una planta de tratamiento de aguas
residuales son los edificios y estructuras que consisten en: Oficinas
laboratorios, cuartos de control, almacenamiento de reactivos, sanitarios,
vestidores, duchas, comedor, cuarto para herramienta, taller, cochera, entre
otros.

Eslo que conforma a |a planta de tratamiento a parte de los
dispositivos de los diferentes niveles de tratamlento, y son igual de
importantes. para que la planta funcione correctamente, y poder alcanzar los
objetivos que se hayan planteado en cada ¢aso.

Ofidfnés: Es donde se lleva a cabo el.control administrativo de
|la planta y donde se pueden desarrollar las relaciones piblicas.

Laboratorios: Necesarios para lievar a cabo los andlisis de las
aguas y lodos y poder llevar a cabo el control de avance de tratamlento 0

~ purificacién.

Cuarto de control:. . Estos pueden ser para el control de -
valvulas; de bombas, de motores y otros. Como. md:cadores y registros de :
Mluentes, afluentes, recirculacion, lodos de retorno, -pH, temperatura,v‘
presion y volumen de aire, pres!dn y volumen de gas. Se tlene el control de
lodo el equ1po y ] pueden desconectar los Interruptores :
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Bodegas: Donde se almacenan los reactivos, que se requieren
para llevar a cabo los distintos niveles de tratamiento, tienen que ser
apropiada para conservar las caracteristicas de los reactivos, asf como para
evitar cualquier accidente.

Sanitarios: Provistos de lo elemental, en cantidad suficiente y
bien distribuidos en toda la planta.

Vestidores y duchas. Son instalaciones que bien pueden ser
parte de los sanitarios y son autoexplicativos..

Comedor: Instalacién que depende del tamafo de la planta
para su factibilidad, con una extremada higiene, para el servicio de. los
frabajadores de la planta

Taller: Toda planta de tratamiento debe contar coh un taller
parala reparcnon de los dlsposmvos o.de cualqmer elemento que se pueda |
reparar en el sitio. : RIS BT R
Tiene como complemento un cuarto de herramienta para

disponer de la misma al msténie

Cochera: Es un termlno autoexplicatlvo y que depende del
tamaﬁo de la planta o s

10.2 Mantemmxento de la planta y del equlpo _' ‘

Para tener una buena conservamén de la palnta (edmcios y
,otras eslructuras) se deben tener en cuanta las smulentes conslderaciones ‘

_ 1 ) Evitar la corrosion por el sulfato de hldrogeno Para ello o
; ventnlar, operar de modo que se evne ‘cualquier putrefacclén en lugares o
‘ cerrados quemar los gases. ‘usar metales resnentes ala corrosnSn y usar
plntmas butumlnosas a base de zmc : ‘
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El mantenimiento constituye la actividad destinada a mantener
una instalacion en funcionamiento.

2) Evitar y reducir la humedad y las condensaciones. esto
puede consegirse mendiante: buena ventilacion, el aislamiento de los tubos
de agua frfa y calentando la atmosfera.

3) Usar concreto a prueba de accion de la intemperie.

_ 4) Tapar todas las grietas de los tanques de 'cohc_reto

5) Mantener el interior de todos los edificios, manteniendolos
limpios, bien ventilados y bien iluminados.

‘ 6) Evitar tem_peraturas de congelacién
7) Evitar ;forméciones de charcos estancados. de. ’ag‘ua"
superficial, que puedan s_e’rvir de criadero de mosquitos y otros Iynsectos. .

EI cundado de los terrenos adyacentes a Ia mstalacnén séio:
requeriran un cuidado y- atencion razonable para mantener los caminos y

pasos en buenas condiciones, para darles un aspecto general_,agrardabl‘e. o

: Para el cuidado del equipo algunos qohééjbs‘;@iil‘es_jsm Jos
siguientes: " L L
1) Consefvar un archivo de todas Ias holas de instrucciones u -

otro materlal impreso,- relatwas a cada pleza del equipo, y colocar las
instrucciones més imporlantes para ) !uncmnamlento de un Iugar VlSIble y.

protegldo. erca de. cada aparato ,
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2) Lubricar de acuerdo con las instrucciones, empleando el
lubricante recomendado, o el que la experiencia haya demostrado ser el
mas conveniente.

3) Limpiar, sopletear, pintar