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1.1 PRESENTACION

La descarga de las aguas residuales industriales crudas representa un grave
problema ambiental ya que ocasiona serias y variadas alteraciones en los cuerpos
receptores a los cuales es vertida. Es por ello necesario aplicar, en la mayoria de los
giros industriales, procesos de depuracion del agua residual generada.

El tipo de contaminantes presentes en las descargas industriales es muy diverso, y
de éstos dependera el uso y la aplicacién de un proceso determinado. Las descargas
pueden contener desechos de tipo organico y/o inorgédnico {(como son: sales
disueltas, materia orgdnica suspendida, solventes, grasas, colorantes, etc.).
Asimismo provocan, en muchos casos, cambios en temperatura, apariencia,
concentracion de material nutriente, entre otros.

Los timites de contaminantes que pueden ser vertidos por una industria determinada
asi como el proceso industrial, son los principales aspectos que determinan el
tratamiento a utilizar. Puede requerir desde un proceso simple de sedimentacion
hasta procesos de tratamiento avanzado, como la remocién de metales pesados. Los
limites maximos de descarga se rigen en nuestro Pais por las normas NOM-001-
ECOL y NOM-031-ECOL-1993.

Un adecuado conocimiento del proceso industrial permite inferir, de modo general,
las caracteristicas de las aguas residuales, y por tanto definir cual sera la mejor
secuencia de tratamientos a utilizar.

En México el sector industrial genera descargas del orden de 8.3 millones de m®/dia
(equivalentes a 96 m*/s)' (CNA, 1995a). Del éste volumen sélo se trata el seis por
ciento que equivale a 5.8 m%/s.

La Comisién Nacional de Aguas (CNA) tiene registradas las principales descargas,
correspondientes a 15 giros industriales. Del caudal registrado, cinco giros
concentran el 71.23% del volumen (SACDAR?, en CNA, 1995a), los cuales son, en
orden decreciente la industria azucarera, quimica, ceiulosa y papel, petrolera y hierro
y acero.

Para esta investigacion se consideraron tres diferentes giros industriales: industria
papelera, industria petrolera e industria procesadora de alimentos del mar, ya que se
encuentran entre las industrias que producen grandes volimenes de aguas
residuales fas que son tratadas usando una amplia variedad de procesos de
depuracion, los cuales fueron incluidos, en su mayor parte, en el sistema de computo
desarrollado. '

'Este volumen no incluye el agua usado por las termoeléctricas cuyo caudal se estima en 2650 m™/s
(CNA, 1995a).
2SACDAR: Sistema de Actualizacion de Descargas de Aguas Residuales.
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En estas industrias el control de los efluentes se lleva a ‘cabo midiendo una
diversidad de pardmetros, los cuales estan determinados con base en las normas
ecolégicas publicadas para tal efecto {(NOM-001-ECOL-1996 y NOM-031-ECOL--
1993). |

Por lo anterior es importante contar con un sistema automatizado para el disefo
preliminar de la secuencia de tratamiento de aguas residuales industriales, el cual
permitira evaluar en forma rapida cual o cuales son las mejores opciones del proceso
de tratamiento a utilizar, obteniendo adicionalmente una serie de beneficios
cuantificables, tanto directos como indirectos:

Directos:
e Rapidez en la toma de decisiones acerca del sistema de tratamiento mas
adecuado para cada tipo de agua residual.
e Economia en la seleccion de procesos.

Indirectos:

e La salud publica, al reducir el porcentaje de mortalidad y morbilidad por
enfermedades gastrointestinales (que dependen del nivel de tratamiento de las
aguas residuales) y de enfermedades irreversibles asociadas  con
contaminacion de toxicos. .

 El incremento de los ingresos por la sustitucion de cultivos mas rentables, o
bien, mejor rendimiento de cultivos.

« No recurrir a fuentes de abastecimiento alternas por contaminacion de las
fuentes locales.

e E! aumento en el valor de la tierra en los terrenos aledafos a los cuetrpos
receptores de las aguas residuales tratadas, en especial alrededor de embalses
y lagos.

 La exencion de pagos al gobiemo federal por concepto de derechos por uso 'y
aprovechamiento de agua clara, al reutilizar aguas residuales tratadas.

Con la finalidad de evaluar la funcionalidad del estudio realizado, se utilizaran datos
reales de distintas industrias localizadas en el centro y sur del Pals, permitiendo

evaluar las diversas opciones de tratamiento para algunos de los principales tipos de

aguas residuales industriales generadas.
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1.2 OBJETIVOS
Los propésitos de la presente investigacion son:

OBJETIVO GENERAL.:

Desarrollar un sistema automatizado para el disefio preliminar de secuencias
de tratamiento alternativo de agua residual, para las industrias papelera, procesadora
de alimentos del mar y petrolera, probando su capacidad de aplicacion con datos de
descargas mexicanas. :

OBJETIVOS PARTICULARES:

Seleccionar a las industrias mexicanas mas representativas para el
tratamiento de las aguas residuales cuyos sistemas de depuracion puedan ser
disefiados mediante procesos analiticos capaces de ser incluidos en un programa de
cémputo.

identificar las caracteristicas y problematica causada por las aguas residuales
de las industrias seleccionadas.

Identificar los principales tipos de tratamiento usados para las aguas
residuales industriales indicadas.

Investigar los limites maximos de descarga de contaminantes -para las
industrias elegidas- establecidos por la Legislacién Mexicana.

Establecer las variables minimas indispensables requeridas para el disefio
matemitico de un proceso de tratamiento de las aguas residuales industriales.

Disefiar, programar y poner a punto un sistema experto computacional para el
célculo de la ingenierfa basica de procesos de tratamiento de aguas residuales de las
industrias papelera, procesadora de alimentos del mar y petrolera.

Aplicar y evaluar el sistema desarrollado, utilizando datos reales de industrias
establecidas en México.
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1.3 ALCANCES

En el presente trabajo se analizan diversos métodos de tratamiento para las aguas
residuaies procedentes de las industrias papelera, procesadora de alimentos del mar
y petroquimica basica, considerando distintas opciones de tratamiento con el fin de
mejorar la calidad de los efluentes vertidos en los cuerpos receptores.

Las secuencias de tratamiento desarrolladas por el Sistema, permiten evaluar las
distintas opciones de que se dispone para elegir, entre ellas, la mas conveniente
para la remocién de contaminantes tanto de tipo organico como inorganico,
cumpliendo asi con la actual normatividad de descarga de efluentes.

El manejo de un sistema experto computacional (SIDIPTARI), capaz de presentar
diferentes opciones de tratamiento para distintos problemas de agua residual
industrial asi como el dimensionamiento de éstos, permite tomar decisiones rapidas
de seleccién, con bases bien fundamentadas, en el tren de tratamiento mas
adecuado, determinado por el usuario para un problema particular.

1.4 LIMITACIONES

El caleulo detallado de los elementos que forman parte del proceso de tratamiento
requiere conocer las caracteristicas fisicas del terreno en el cual sera colocado, para
determinar asi su arreglo hidraulico preciso. Es por ello que esta investigacion solo
abarca el disefio basico de los elementos de tratamiento, requiriéndose
posteriormente, en su ¢aso, llevar a cabo el ajuste de los célculos realizados por el
Sistema computacional.

Los resultados obtenidos por el Sistema (SIDIPTARI) no toman en cuenta la parte
econdémica, por lo que ésta debe considerarse paralelamente a su uso.

El proceso para el tratamiento de los lodos no es considerado'por lo que este debe
ser calculado en forma independiente al manejo de SIDIPTARI.

&
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Para seleccionar de forma adecuada, el é los procesos de tratamiento necesarios
para depurar un agua residual es necesario conocer primero sus caracteristicas.

Cada giro industrial produce descargas con caracteristicas particulares, las cuales
dependen, entre otros aspectos, del tipo de proceso, la edad de la planta y el equipo
industrial usado. Un conocimiento del proceso y de las caracteristicas particulares de
operacion son elementos esenciales para determinar cual es el mejor tren de
tratamiento a utilizar (WPCF, 1982).

En esta parte de la investigacién se presentan las caracteristicas de las aguas
residuales de las industrias papelera, procesadora de alimentos del mar y petrolera.
En funcién de ellas se propone utilizar distintos procesos de tratamiento.

2.1 INDUSTRIA PAPELERA

En la actualidad la industria papelera es de vital importancia en la sociedad debido a
las diversas y muy variadas aplicaciones que tienen los productos derivados del
papel en las actividades humanas. El incremento en el consumo de productos
derivados del papel ha provocado un fuerte impacto ambiental en diversos recursos
naturales, como son 10s recursos forestales, el agua, suelo y aire.

La industria de! papel descarga sus efluentes procedentes de un variado ntimero de
procesos, generalmente caracterizados de acuerdo con la técnica utilizada en el
procesamiento de fa pulpa y/o del producto final de papel que se desea obtener.

Uno de los principales impactos causados por la industria papelera es la
contaminacion del agua, ya que se requiere de gran cantidad de agua para el
procesamiento de la pulpa. La cantidad de agua utilizada degende del tipo de
proceso utilizado (tecnologia) y puede variar de 10 a 100 m” por tonelada de
producto (Coronado, 1992; Garcia, 1992; UNEP, 1982; Zeritis & Sideritis,1991). Los
elementos contaminantes producidos son tanto de tipo organico como inorganico, .
siendo en muchos casos materiales dificiles de tratar (Garcia, op. cit, Zeritis &
Sideritis, op. cif).

Los Limites Maximos Permisibles (LMP) de descarga para la industria elaboradora
de papel, estan determinados por la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1998,
Dentro de esta Nomma, se especifican como pardmetros de control a la materia
organica medida como DBOs, pH, sdlidos suspendidos totales, sélidos
sedimentables, grasas y aceites, asi como coliformes totales (para promedio diario y
mensual). De acuerdo con lo anterior, los sistemas disefiados para el tratamiento de
aguas residuales deben considerar las limitaciones de descarga indicadas por la
Norma.




v
|

9 Sistemas de tratamiento

| L

Actualmente, es una practica comun el reciclado del papel debido a las diversas
ventajas econdmicas y ambientales que representa. En esta actividad se usan
distintos procesos, como es el caso del destintado, en el cual se utilizan sustancias
quimicas.

Aunque en general el proceso de reciclado de papel es menos contaminante que el
que utiliza materia prima virgen, presenta problemas en lo que respecta al consumo
de altos volimenes de agua en el proceso de destintado, asi como los residuos
sélidos (lodos) generados a partir de la recuperacion de fibras (Calvo, 1993).

21.1 Procesos de Tratamiento de Aguas Residuales en la Industria
del Papel

La fiora de celulosa y otras formas de materia organica presentes en las descargas
ocasionan un incremento en la demanda bioguimica de oxigeno de las aguas del
cuerpo receptor, lo que provoca deficiencia de oxigeno disuelto, con Sus
consecuentes efectos adversos en la vida acudtica y en la estética del mismo. Las
descargas residuales de estas industrias se caracterizan, con mucha frecuencia, por
presentar un intenso color, que afecta la calidad estética de los cuerpos receptores €
interfiere en los procesos fotosintéticos de las aguas (Calvo, op. cit).

El arrastre de materia inorganica empleada en los procesos de fabricacién de
celulosa y acondicionamiento del papel dan como resultado un incremento en el
contenido de soélidos inorgdnicos de las aguas.

De acuerdo a los distintos tipos de contaminantes, las tecnologias de tratamiento
empleadas pueden incluir procesos quimicos, fisicos y biolégicos, con lo cual se
busca que las descargas generadas se encuentren dentro de los limites de los
valores establecidos por Legislacion.

Ademés, debido a las distintas caracteristicas que presenta cada planta industrial
dedicada a la produccién de papel, los procesos de tratamiento utilizados deben ser
diseRados ex-profeso, dependiendo del tipo de tecnologia, materia prima y reactivos
quimicos adicionales utilizados.

La eleccién del tipo de tratamiento, ya sea fisico, quimico y/o bioldgico, dependera de
las caracteristicas propias del efluente a tratar. Rojas et. al (1997) sugiere para el
tratamiento de aguas residuales de la industria del papel la siguiente secuencia:
instalacion de rejilias y cribas finas y neutralizacion de caudales en el pretratamiento
y, posteriormente sedimentadores primarios; de ahf el efluente pasa a biofiltros,
enseguida a sedimentadores secundarios y finalmente a desinfeccion. Tambien
pueden utilizarse procesos fisicos de sedimentacién, filtracion con membrana y

flotacidn con aire disuelto (microflotacion), como son:

(.,
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Sedimentacién. Este proceso consiste en la remocidén de particulas solidas
mediante gravedad. Los tanques de sedimentacién deben tener vollimenes y
areas lo suficientemente grandes para disminuir las velocidades de flujo y dar
tiempos de retencion hidraulica con tiempos adecuados.

Filtracién con membrana. Este proceso consiste en la separacion de particulas,
al circular el agua a tratar a través de un filtro de membrana de alta capacidad por
medio de un flujo cruzado-rotacional, pudiendo alcanzar hasta un 100% de
eficiencia en la separacién del material suspendido; sin embargo, este método aun
esta en estudio (Sanneskog, 1993).

Flotacién con aire disuelto (FAD) (microflotacién). En este proceso se utilizan
reactivos quimicos como agentes coagulantes que auxilian en la floculacion de las
particulas suspendidas. En el fondo de los tanques de tratamiento se introducen
microburbujas de aire, las cuales arrastran al floc formado hacia la superficie, en
donde las capas de material flotado son posteriormente removidas mediante
procesos mecanicos (Sanneskog, op. cif).

En lo que respecta a los procesos de tratamiento bioldgico, éstos permiten
biodegradar a los materiales contaminantes, a tratar, hasta obtener productos mas
estables (como CQO;). En estos procesos se lleva a cabo una oxidacion det material
organico, mediante procesos aerobios 0 anaerobios, entre los cuales son usados en
forma comun en la industria papelera los filtros rociadores, lagunas de oxidacion,
lodos activados y sistemas anaerobios (Braile,1979). Algunas de las caracteristicas
que presentan estos procesos son las siguientes:

Filtros rociadores. Este sistema de tratamiento pone en contacto al agua
residual con cultivos biolégicos localizados sobre material sélido de soporte. Estos
sistemas deben ser precedidos por tanques de sedimentacién primaria equipados
con colectores de natas. Un tratamiento primario aplicade antes de estos filtros,
permite aprovechar al maximo su capacidad haciendo faciimente sedimentables a
los solidos no sedimentables, coloidales y disueltos. El material adherido o
formado sobre el material de soporte, se desprende eventualmente y es arrastrado
por el efluente del filtro. Por esta razén los filtros rociadores deben preceder a los
tanques de sedimentacién secundaria, para eliminar definitivamente los sélidos de
las aguas negras.

Estos procesos son sensibles a cambios de temperatura, ya que las bajas
temperaturas reducen la actividad bioldgica del filtro.

En algunos casos los niveles de remocién de la DBO; puede ser hasta de un 90%,
por lo que se presenta como una buena opcidn de tratamiento (Rojas et. al., op.
cit; Reynolds & Richards, 1996).

Lagunas de oxidacién. Las lagunas de oxidacién son una forma comun de tratar
los efluentes de la industria papelera, ya que permiten una adecuada
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estabilizacién de éstos (Nemerow, 1971), pudiendo usarse como un tratamiento
completo cuando recibe aguas residuales crudas, o como un tratamiento
secundario para aguas residuales sedimentadas, o adicional para efluentes de
procesos secundarios. En general, las lagunas de oxidaciéon son utilizadas como
un tratamiento secundario (EPA, 1988).

El objetivo de este tipo de tratamiento es remover las Ultimas trazas de materia
suspendida e igualar las condiciones del efluente, para establecer las
caracteristicas adecuadas de descarga. En algunos casos puede hacerse uso de
lagunas de oxidacién en serie, aunque el empleo de éstas queda limitado a la
disponibilidad de terreno con el cual' se cuente. Otra opcion de tratamiento lo
representan las lagunas aireadas.

El suelo natural en que se instalen debe ser practicamente impermeable, de tal
manera que no se afecte sensiblemente al nivel superficial de las aguas en el
estanque. Las profundidades pueden ser de 60 a 120 cm. con un flujo continuo a
través de ellos, y con periodos de retencién que son generalmente mayores a 30
dias. Bajo condiciones controladas se pueden alcanzar eficiencias de remocion del
DBOs hasta de un 85% {Bravo, 1996).

o Lodos activados. De forma similar a los filtros rociadores, los lodos activados
son un proceso de contacto, en el cual los microorganismos aerobios y los solidos
organicos de las aguas residuales se mezclan en un medio ambiente favorable
para la descompasicion biolégica de la materia organica. Como el medio de
tratamiento esta formado por las mismas aguas residuales, la eficiencia del
proceso depende del mantenimiento continuo de oxigeno disuelto durante todo el
tratamiento.

Existen factores que afectan la velocidad de oxidacion de los desechos, como son
el pH, nutrientes (nitrtdgeno y fésforo), capacidad de adaptacion de los
microorganismos, suministro de aire y temperatura.

En los procesos de tratamiento de aguas residuales de la industria del papel, este
sistema alcanza eficiencias semejantes al de las lagunas de oxidacion (Nemerow,
op. cif), pero tiene la desventaja de producir una gran cantidad de lodos (Bravo,
op. cif).

« Sistemas anaerobios. En este tipo de procesos la materia organica del agua
residual se descompone, en ausencia de oxigeno, en metano, anhidrido carbénico
y masa celular. Estos procesos son ventajosos, para el tratamiento de las aguas
residuales de la industria papelera, debido a que se pueden degradar materiales -
como la lignina- que son dificiimente degradados en condiciones aerobias,
disminuir la cantidad de lodos producidos, bajar la cantidad de sales nutrientes
necesarias y llevar a cabo la produccion de biogas (Bravo, op. cif).

(>
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2.2 INDUSTRIA PROCESADORA DE ALIMENTOS DEL MAR

La industria procesadora de alimentos del mar consume una cantidad considerable
de agua, tanto potable como salina, para todos los procesos involucrados en ella,
entre los cuales se encuentran: el transporte por agua de pescados y/o mariscos,
lavado del pescado, descamado, transporte de desechos (desolladura, escamas,
cascaras y/o conchas), lavado de los muelles, embarcaciones y bandas de
transporte, servicios sanitarios, limpieza general de la planta, servicio de calderas, -

etc.

A continuacion se presentan, en las tablas 2.1 y 2.2, los consumos para cada una de
las operaciones utilizadas en una planta procesadora de alimentos del mar.

Capacidad | Consumo medio Demanda Demanda Tipo de

de la planta diario maxima diaria maxima horaria agua

[ton/afio] [Vmin.] [/min.] [I/min.]

360 1a27 1a79 2a121 Dulce
Salada

680 taits 1a136 3a204 Dulce
Salada

771 5a91 14 a 273 19 a 416 Dulce
Salada

1134 9a132 19 a 397 27 a 568 Dulce
Salada

1515 9ail74 21 a 530 31a795 Dulce
: Salada

1814 11a174 26 a 522 33a795 Dulce
Salada

2268 12 2 202 31 a 602 45 a2 908 Dulce
Salada

3629 21 a 280 52 a 840 65 a 1260 Dulce
Salada

Tabla 2.1 Consumo de agua en las operaciones efectuadas en seco para ia
preparacion de filetes, congelacion y almacenamiento de pescado blanco
(Blackwood, 1978).
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OPERACION % DEL TOTAL DE
AGUA DE ENTRADA

Transporte por agua del pescado, filetes y desperdicios 50-65
Lavado de! pescado, descamado, preparacion de filetes 15-25

y desolladura

Lavado de la planta, embarcaciones, muelle, etc. 12-18
Fabricacién de harina de pescado _2-4
Fabricacion de hielo "1-3

|Agua dulce para las embarcaciones de pesca 1-2

Baios y lavabos 1-2

Agua para las calderas, refrigeracién, etc. 1-2

Tabla 2.2 Agua utilizada para preparar filetes, congelar y almacenar pescado blanco
(Blackwood, op. cil).

Un diagrama de flujo tipico de las plantas procesadoras de pescado se muestra en la

Figura 2.1.
Descarga Lavado de Cocinado a
y Pesado ™1 cajas para * presion con Compactado
transporte empacado vapor
Di1 Di2 .
Di7 Pulpa seca Secado a vapor
-a—parala ventajgq—— oporfuego -
Agua de directo
lavado de !
planta *
Di3
Aceite de Aceite de pescado Separadores
pescado [ |  atanquede [ centrifugos B
para venta almacenamiento
Di4
Concentrados — Tanque de
solubles de pescado Evaporadores “ almacenamiento
para venta de agua

'

Di6

Figura 2.1 Diagrama de flujo simplificado de una planta procesadora de pescado. Las
claves Di1 a Di7 se refieren a desecho industrial (Nemerow, 1971).

ol ‘\
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La tabla 2.3 muestra los valores promedio de la DBOs, sélidos totales, sélidos
volatiles y grasas, de cada una de las descargas sefialadas con las claves Di1 a Di7

en la Figura 2.2.

Desecho DBO;, ppm Sdlidos totales, | Sélidos volatiles | Grasas, ppm
ppm totales, ppm

Dit 42 - 265 15576 - 20606 2489 3384 | -eeeeeee-
Di2 3050 - 67205 18421 - 64857 5912 - 46907 1314 - 17234
Di3 30500 - 32500 [ 467741 - 61760 | 29533 - 46247 10655
Di4 120 - 300 14171 - 18949 1906 - 7957 45
Di5 56333 - 112500 | 33597 - 79200 | 12609 - 66406 | 4226 - 24387
Di6 47063 52998 45483 18157
Di7 200 - 8043 13756 - 16260 1695 - 12389 16 - 329

Tabla 2.3 Composicién de las aguas de desecho de la industria procesadora de
pescado (Nemerow, op. cif).

Las caracteristicas de las aguas residuales de la industria de los alimentos del mar
varian de acuerdo con el tipo de producto procesado y los métodos empleados para
preservar el producto. En la industria pesquera existen précticas inadecuadas, como
los barcos pesqueros que descargan aguas conteniendo material protsico o soluble
en los puertos en areas adyacentes a las plantas, y las plantas procesadoras que
vierten gran cantidad de material que puede ser recuperado y convertido en producto
utilizable, ya que tienen un alto contenido de proteinas y aceites existentes en
dichos residuos, por lo tanto la posibilidad de recuperacion de productos de las
aguas residuales debe considerarse conjuntamente con los procesos de tratamiento
convencionales.

Generalmente, muchos de los residuos sélidos son aprovechados para la produccion
de alimento animal o son descargados como residuos; sin embargo éstos podrian ser
incluso utilizados para consumo humano. Aproximadamente una tercera parte de los
productos pesqueros se descargan como residuos y de esta forma la industria pierde
la oportunidad de obtener nuevos productos, reducir los costos de operacién, mejorar
la utilizacién del material crudo y ademads proteger el medio ambiente.

Los principales parametros de control en la industria de enlatado y preservado de los
alimentos del mar son la DBOs, sélidos suspendidos, grasas y aceites. En algunos
casos los sdlidos sedimentables y compuestos nitrogenados son de interés, y
solamente en algunos casos la alta concentracién de cloruro de sodio es utilizada
como parametro de calidad del agua descargada (tabla 2.4) (Middlebrooks, 1979).

Muchas de las industrias procesadoras de alimentos del mar localizadas en los
puertos de México no cuentan coni ningun tipo de tratamiento de las aguas residuales
generadas por ellas, sino que son arrojadas directamente a los cuerpos de agua
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adyacentes, esperando que se realice una dilucién y/o biodegradacion de los
contaminantes vertidos (Sria. de Marina, 1979).

Existen experiencias previas acerca de la tratabilidad de las aguas residuales de esta
industria. En los procesos de tratamiento convencionales se indica que se puede
realizar una cribacién y una flotacién para la recuperacién de los productos, seguida
de un proceso de aireacion extendida (por ejemplo, lodos activados) o lagunas de
oxidacidn, con lo cual se puede obtener un efluente de buena calidad. La DBO:s,
sélidos suspendidos, grasas y aceites pueden reducirse en mas de 95% (Blackwood,

op. cif).

En algunos casos la calidad requerida del efluente varia de acuerdo a la localizacion
de la planta, posibilidad de entubado del agua en los sistemas municipales, cuerpo
receptor al cual se hace la descarga, etc.

T -
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2.2.1 Procesos de Tratamiento de Aguas‘ResiduaIes en la Industria
Procesadora de Alimentos del Mar

Sturben & Quigley (en Osorio, 1983), en un estudio hecho para el tratamiento de las
aguas residuales en una planta procesadora de aceite y harina de pescado,
desarrollaron un proceso consistente en el calentamiento del efiuente a 185°C,
centrifugando para remover aceites y adicionando 0.1% de glutaraldehido a pH 5y
_ filtrando para eliminar sélidos. Los solidos fueron reciclados al horno de pescado y el

agua filtrada se envio para su tratamiento a una laguna anaerobia y aerobia
(facuitativa) para obtener una DQO final de 250 mg/l y sélidos suspendidos de 50

mg/l.

Existen otros estudios para el tratamiento de las aguas residuales, los cuales se
indican en la tabla 2.5.

pescado (atun)

sin tratamiento electrolitico.

(0.5 Amp./em?, 10 por 3 min.} seguido por
a adicién de poliacrilato de sodio,
remocion de fioculos. Filtracidon final a
través de un lecho de antracita.

TIPO DE SISTEMA DE TRATAMIENTO % DE REDUCCION
PRODUCTO
PROCESADO
Procesamiento de Precipitacion isoeléctrica con H.S0y, | DBOs 75-80
pescado (atin) calentamiento de 60°C a 80°C, filtracion Proteinas 90-95
Procesamiento de Ajustar pH a 2 con HCI, coagulado de DQO 78
pescado (aceite de proteinas, remocién de grasas y aceites { SS 85-95
pescado) por extraccién de hexano. Grasas Yy g5
aceites
Protefnas 70-80
Procesamiento de Adicion de CaO, Ca(OH),, MgQO o}DBOs 78
pescado {agua de Mg(OH),, seguido de la adicién de CO, y| DQO 78
lavado) sedimentacion N 51
Procesamiento de Adicion de 5% de arcilla activada granular, | DQO 71
pescado (bonito) 1 hora, filtrar
Procesamiento de Precipitacién isoeléctrica con HyPO4 con 0 DQO 90-93

$8: solidos suspendidos
Tabla 2.5 Resumen de algunos estu

N: Nitrégeno amoniacal

residuos del procesamiento de pescado (WPCF, 1982).

Otro estudio en el Japén consiste en la adicion de
coagulante, ajustando el pH a 6.5, agregando 0.1% de poliacrilamida y eliminando el
floculo mediante flotacién por aire; en es
DBOs, DQO vy sélidos suspendidos totales del 83, 85 y 93% respectivamente (Osorio,

op. cil).

dios sobre el proceso de tratamiento de los

50 mg/l o mas de Alx(SOa)3 como

te caso se obtuvieron reducciones en la
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En la tabla 2.6 se presenta una comparacién entre los distintos tipos de procesos
que se han utilizado y el porcentaje de reduccion de los contaminantes de las aguas
residuales.

TIPO DE SISTEMA DE TRATAMIENTO % DE REDUCCION

PRODUCTO
PROCESADO

Pescado Cribacion, filtracion al vacio (10 in de | DBOs 90

Hg) para remover H,S, sedimentacién|SS 80

para separar grasas y aceites Grasas y

i aceites 80

Perca a) Sedimentacién a) DBOs 20

(residuos SS 9

combinados) b) Flotacién por aire disuelto con 1/3}b) DBOs 35

de reciclo: relacion de aire:sélido de S8 26

1:1 (sin coagulantes).
c} Reactor batch aireados por 20 dias |¢) DBOs 98 (filtrado)
89 {sin filtrar)

Enlatado de camardn |a) Cribacion (separador vibro-energy [a) DBOs 15
Swero) S8 40
b) Flotacién por aire disuelto. Relacién {b) DBOs 65
de aire:sélido 1:7.14, Al,(SQ,);, 75| DQO 59
mg/l. polimero (negnifloc 835 Ao) 2| SS 65.6
mg/l, pH 5.2 +0.2 Proteinas 52.5
Ortofosfatos 27.5
Pescado y ballena Calentamiento a 90°C, 10 mi. de|DQO 92

enfriamiento, ajustar a pH=5 con HCI
diluido, afadir 50 mg/l policrolato de
sodio y flotacién por aire disuelto a una
presién de 4 kg/cm?®, separacion de
grasas y aceites

Enlatado de sardina |a) Cribacién (Baver Hydrasieve) a) DBOs 5-14
SS 16-37
b) Flotacién por aire disuelto mas 200 |b) DBOs 57-71
mg/l de Al(SOs); y 2 mg/l de| Grasas
polimero. y aceites 80
Atdn Cribacién {Baver Hydrasieve), concen- | DBOs 80
trador centrifugo, flotacion por aire|SS 95
disuelto, desnatado. Grasas y
aceites 95
58: sdlidos suspendidos N: Nitrégeno amoniacal

Tabia 2.6 Resumen de algunos estudios sobre el proceso de tratamiento de los
residuos del procesamiento_ de pescado (EPA, 1975).

Los costos involucrados en el tratamiento de los desechos varian de forma
significativa dependiendo del tipo del proceso y tamafio de la planta. En general, el
consumo de energia involucrada repercute de manera importante en los costos.
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La tabla 2.7 presenta el consumo de energia de los procesos de tratamiento que
pueden ser utilizados en la industria pesquera.

Sistema de Consumo de energia
tratamiento KWH/dia ,
Plantas pequenas Plantas medianas | Plantas grandes

Cribacién 16 64 ' 160
Flotacion con aire 180 450 1200
Lagunas aireadas 200 700 1700
Aireacion extendida 240 300 2000
(lodos activados)

Tabla 2.7 Consumo de energia en los sistemas de tratamiento de aguas residuales en
la industria pesquera (EPA, op. cit)

Los costos asociados con los tratamiento de las aguas residuales de la industria
procesadora de pescado reportados por la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (U.S. Environmental Proteccion Agency, EPA) (EPA, op. cit) se
muestran en la tabla 2.8.

Costo diario de

Proceso de Capacidad | Costode inversion
tratamiento (gpm) (dlls) operacion y
mantenimiento (dlls)
Cribacion <50 500 + 200 Q (6 +0.021 Q) Hr /16
> 50 12330 +53.4Q (6 +0.021 Q) Hr /16
Flotacion < 50 15000 + 600 + 17.5 SS (20 + 0.145 Q) Hr /16
> 50 35000 + 200 + 17.5 S8 (20 + 0,145 Q) Hr /16
Lodos activados <50 (22000 + 2080 Q) Hr/16 (10 + 0.07 Q) Hr /16
> 50 (110000 + 320 Q) Hr/16 (10 + 0.07 Q) Hr /16
Lagunas <50 (5000 + 900 Q) Hr /16 (7 +0.032 Q) Hr /16
aireadas > 50 (46000 + 66.7 Q) Hr /16 (7 +0.32Q) Hr /16
Q Caudal {(gpm). SS Libras de sélidos removidos por dia.

Hr Horas de operacién por dia
Tabla 2.8 Costos asociados con los tratamientos de las aguas residuales de la

industria procesadora de pescado (EPA, op. cit).

La disposicién de los residuos sdlidos es uno de los principales problemas en la
industria procesadora de alimentos del mar, pero estos pueden reducirse
considerablemente al recuperar desechos con los cuales es posible elaborar
subproductos, como alimentos para animales.

La contaminacién ocasionada al aire en estas plantas es minima. A menos que los
desechos sean incinerados pueden provocarse malos olores y la emisién de material
particulado al ambiente.
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2.3 INDUSTRIA PETROLERA

Las actividades de produccién, transporte y refinacién de crudo producen cierto tipo
de aguas residuales aceitosas, las cuales son descargadas en el mar y otros cuerpos
receptores. El aceite contenido en estos desechos puede daiar el ecosistema marino
de diversas maneras, especialmente destruyendo el plancton, elemento vital para la
cadena alimenticia marina (Lasday & Mertens, 1976).

Las areas cercanas al mar en donde se concentra significativamente la productividad
pesquera y que se encuentran mas afectadas por los derrames o descargas de la
industria petrolera son los estuarios, pantanos y bahias (Wardley-Smith, 1976).

Las actividades petroleras que se realizan dentro del mar (en las plataformas de
exploracién), como en las orillas (refinerfas, estaciones de bombeo, etc.) producen
dos tipos de contaminacién: la planeada y la accidental.

En la primera las descargas deben tratarse de tal forma que se cumpla con lo
indicado por la normatividad vigente. El segundo tipo de contaminacién, por el
contrario, se produce de una forma impredecible por lo cual debe contarse de
antemano con planes de contingencia para poder llevar a cabo un control adecuado
del evento accidental (Hayward et. a/.,, 1989).

Por lo anterior, |a industria petrolera ha sido considerada desde hace mucho tiempo
como una industria altamente generadora de descargas contaminantes. Debido a los
diversos y, en muchas ocasiones, complejos procesos involucrados en ella; la
generacion de los elementos contaminantes abarca desde grasas y aceites, hasta
metales pesados.

La mayor parte de las descargas se presentan en forma de grasas y aceites, las
cuales pueden estar presentes en el agua como una emulsién o como una ligera
fraccion de petrdleo en solucién.

Estos desechos pueden encontrarse entre las descargas programadas, como los
recortes de perforacidn, lodos de perforacidén a base de agua 6 aceite, fluidos de
pruebas de pozos y pruebas de produccion, lodos de cimentacién, residuos de
estimulaciones 4cidas, productos de separacion provenientes de etapas de
produccion (como el desalado de crudo), efluentes sanitarios, aceites quemados,
lavado de tanques y equipos, purgas de maquinas y muestreos, desperdicios de
comida y otros desechos de zonas habitacionales, o entre las descargas
accidentales como son el descontrol de un pozo, fugas en conexiones en lineas
marinas y equipos, fugas de tuberias de produccion, fugas de combustible durante
reabastecimiento o ruptura de tanques de almacenamiento, escurrimiento de
mangueras y equipos, etc. (Hayward et. al., op. cif).
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Muchos materiales de grasas y aceites pesados son insolubles en agua, perc
pueden ser emulsificados al entrar en contacto con detergentes, dlcalis y otros
materiales quimicos (Picazo, 1983).

Dentro de las refinerias, plantas petroguimicas y baterias de separacién y/o
deshidratacion de aceite son producidos diversos efluentes, cuya composicion,
cantidad y calidad varia de acuerdo al tipo de crudo manejado, tipo de proceso
usado, antigiiedad de las instalaciones y practicas de tratamiento utilizadas (Picazo,
op. cif). '

Los principales pardmetros contaminantes localizados en las descargas son las
infiltraciones de petréleo crudo o productos elaborados, solidos suspendidos,
amoniaco, fenoles, sulfuros, alto pH, trazas de tetraetilo de plomo, mercaptanos,
DBO; y DQO (Rojas et. al., op. cit).

Las caracteristicas® de algunos de los desechos tipicos de las refinerias se muestran
en la tabla 2.9.

PROCESO DBO., |DQO,(mgll)| Aceite pH Sal (NaCl
(mg/l) {mg/l) % en peso)
Desalado de 60 -610 124 - 470 20-516 7.2-9.1 0.4-25
crudo
Cracking 230 - 440 500 - 2800 200 - 2600 - -
catalitico
Cracking de - 53-180 160 - -
naftas
Condensados | 500 -1000 500 - 2000 100 - 1060 45-8.5 -
amargos
Lavado de 31 1251 1315 06-1.9 -
acidos de
alquilacion
Purga de 61 201 14 12 -
calderas
Purga de 33 141 7 7.3 -
torres de
enfriamiento
Agua de 168 342 44 - 1.7
lastre

El tipo de aceite
de aceite soluble.

Tabla 2.9 Composicién de las a

Boyd et al., 1971).

4 Los valores indicados se refieren a valores promedio.

encontrado en un efluente de refineria corresponde a 70% de aceita libre, 25% de aceite emulsionado y 5%

guas de desecho de la industria petrolera (Ford, 1977;
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La seleccién del tipo de tratamiento de los efluentes depende de diversos factores,:
el clinfa, las limitaciones de espacio, la complejidad del proceso utilizado en la planta,
la topografia del terreno y costos, entre otros (Picazo, op. cif).

En forma general, el tratamiento de este tipo de efluentes utiliza los procesos de:
a) separacion de aceite,
b) tratamiento bioldgico, y
¢) eliminacién de sélidos suspendidos.

En algunos casos pueden requerirse otras etapas auxiliares como fosas de
retencion, manejo de aguas amargas y cdusticas, y neutralizacién.

Un tratamiento primario debe estar formado por una o varias de las unidades
siguientes: desarenadores, filtracion para la remocidn de aceite, neutralizacion,
homogeneizacion y flotacion por aire disuelto (Davies & Vose, 1980).

Los tratamientos que son utilizados de acuerdo al tipo de drenajes en que son
captados son mostrados en la Figura 2.2.

- 4 Flotacién con aire
ien acas corrugadas
Al almacenamiento g ~ N

-

Y

Separador API

DRENAJE
PLUVIAL
CONTAMINADO

CRENAJE DE
AGUA DE
LASTRE

¥
Y

DRENAJE DE A QTROS
AGUA DE TRATAMIENTOS

ENFRIAMIENTO
CONTAMINADO Flotacion con aire

Separador AP Coagulacion Quimica

DRENAJE DE
AGUA DE »

PROCESO

DRENAJE | NEUTRALIZACION | I >
QUAMICO DILUCION

DOSIFICACION A

DRENAJE -;ll FOSA SEPTICA
SANITARIO

) #{ TRATAMIENTO
| TRATAMIENTO MUNIC|PAL}_J BIQLOGICO

DRENAJE NO m DESCARGA
CONTAMINADO

Figura 2.2 Separacion tipica y tratamiento basico de los efluentes de una refineria
(Davies & Vose, 1980).
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En caso de que sea necesario alcanzar una alta calidad de la descarga’ se requiere
incluir un sistema de tratamiento secundario, entre las cuales se encuentran los filtros
rociadores, contactores biolégicos rotatorios, lagunas de oxidacion y lodos activados
(Rojas et. al., op. cif).

En cada uno de ellos deben tomarse en cuenta las siguientes consideraciones:

costos de inversion y de operacion,

flexibilidad y facilidad de operacién,

control del efluente dentro de la planta,

integracién y uso de sistemas y servicios existentes, y
comportamiento y confiabilidad de proceso.

® %k K ¥ X

5 Se considera de alta calidad cuando la descarga sea hecha a rios en donde se busque la proteccion
de vida acudtica, embalses naturales y artificiales de uso publico urbanc (NOM-001 -ECOL-1996}.

Sl
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2.3.1 Procesos de Tratamiento de Aguas Residuales en la Industria
Petrolera

Los procesos de tratamiento de aguas residuales usados en la industria petrolera
pueden ser de tipo fisico, quimico y bioldgico y son aplicados de acuerdo a los
elementos mencionados anteriormente.,

Las aguas residuales producidas por este tipo de industria tienen generalmente un
gran contenido de grasas y aceites. La eliminacién de éstas pueden llevarse a cabo
mediante distintos tratamientos y su seleccién depende del tipo de aceite del cual se
trate (aceite libre, en emulsién o soluble) (Figura 2.3).

ACEITE

ACEITE LIBRE EMULSION SOLUBLE
e
= e
| | | | |
300 250 200 150 100 50 0
Aceite (mg/l)
Saparador Tipo APl
ot -

Flotacién por aire disuslto

. '
Lo

A

Flotacién por aire disuelto con tratamiente quimico

Filtracién medio granulado
il -

Filtracion medio granﬁlado cof tratamiento quimico

po
-

Filtracion at vacio|con cogue s ————————f

Tratamiento biolégico -

Y

Adsorcion con carbdn activado  fwge

Figura 2.3 Diagrama del &mbito de aplicacién de los procesos de separacién de aceite
(Boyd et. al., op. cif).

El proceso fisico mas comunmente usado es la separacion de aceite, utilizando para
ello los separadores de tipo primario y secundario (Davies & Vose, op. cif).

e Separadores primarios. En su gran mayoria son conocidos como separadores
API, aunque también se hace uso de los separadores de placas paralelas y placas
corrugadas.

a) El separador de tipo APl presenta una simplicidad considerable en sus
elementos internos, los cuales dificiimente se desgastan o taponan cuando
entran sélidos en él. En este separador se retienen sélidos, liquidos inmiscibles
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{aceite) y aceites emulsionados, funcién que no realizan los separadores de
placas paralelas y placas corrugadas, aunque éstos presentan la ventaja de
presentar mayores areas de contacto y un costo menor. Tienen la desventaja
de no separar sélidos disueltos ni romper emulsiones estables. La eficiencia de
separacion depende de la temperatura del agua, la densidad y el tamafio de los
glébulos de aceite, asi como de la cantidad y caracteristicas de la materia en
suspensién presente en el desecho.

b) En los separadores de placas paralelas se deben utilizar paquetes de placas
que posean una estructura abierta (desarmable) y no taponables, asi como
instalar antes de ellos un sedimentador con la finalidad de eliminar los sdlidos
que pudieran ser arrastrados.

« Separadores secundarios. Se utilizan tres tipos de procesos: flotacién, filtracion y
coagulacion-sedimentacion.

Dentro del proceso de flotacién se hace uso de:

a) la flotacién por aire disuelto (FAD), es un proceso en el que se disuelve aire a
presion en el desecho y posteriormente se hace descender la presion de tal
forma que el aire abandone la solucién en forma de pequefias burbujas, 1as
cuales arrastran el desecho que se desea eliminar. Usualmente se emplean
floculantes para coagular el aceite emulsionado, aumentando con ello la
eficiencia de la flotacion.

b) la flotacién por aire inducido (FAl), utiliza rotores para inducir el flujo de aire en
forma de burbujas dispersas dentro de! desecho, las cuales hacen flotar el
aceite hacia la superficie, donde este es desnatado. En este tipo de flotacidn se
hace uso de coagulantes para optimizar el proceso.

Entre los tipos de tratamiento biologico comunmente usados en la industria petrolera
se encuentran (Picazo, op. cit).

« Lagunas de oxidacion. Presentan la ventaja de que pueden manejar mayores
concentraciones de aceite que otros procesos biologicos. En este tipo de proceso
de tratamiento tienen vital importancia el célculo adecuado de los tiempos de
retencién, la concentracion de contaminantes en el influente y el gasto de
aireacién requerido en el proceso (o transferencia de oxigeno necesario).

« Discos biolégicos rotatorios. Este proceso consiste basicamente en una serie
de discos montados en una flecha horizontal rotatoria, parciaimente sumergidos
en el agua residual, En estos discos se presenta un crecimiento bacteriano, el cual
se encarga de degradar a los contaminantes del desecho y oxidarlos utilizando el
oxigeno presente en la atméstera.
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El exceso de crecimiento bacteriano de estos discos se va desprendiendo y fluye
junto con el efluente tratado. Es comun el uso de materiales corrugados en los
discos, con la finalidad de presentar mayor drea de contacto para el tratamiento y
una mayor resistencia mecanica.

Se requiere como equipo adicional un sedimentador, para eliminar los sélidos
formados y desprendidos de los discos. En general, este sistema limita su
aplicacién a plantas medianas y pequefias con cargas moderadas de desechos

(Congram, 1979).

* Lodos activados. Este tipo de procesos presenta menores costos que los discos
biologicos rotatorios en instataciones grandes y dreas menores, aunque debe
tenerse mucho cuidado en tener un adecuado abastecimiento de oxigeno, buena
adaptacion de los microorganismos, y suficiente control sobre los nutrientes
presentes (Degremont, 1979; Eckenfelder & Adams, 1974).

La tabla 2.10 muestra una serie de recomendaciones Utiles para la seleccion y/o
combinacion métodos mas apropiados para la eliminacidn de materia flotante y en

suspension.
VOLUMEN DE LA NATURALEZA DE LA MATERIA EN SUSPENSION
DESCARGA
FLOTA PERMANECE SE SEDIMENTA
ESTATICA
Pequefo, regular e]1) Sedimentacién en | 1) Calentamiento 1) Sedimentacion en

intermitente

lotes
2) Centrifugacion
3) 1)y 2) mas
calentamiento

mas
sedimentacion en
lotes

2) Filtracion

3) Flotacién con aire

4) Coagulacion,
flotacién y
sedimentacién en
fotes

lotes
2) Filtracién
3) Centrifugacién

Grande y continuo

1) Separacién por
gravedad

2) Flotacion con aire

3)1)y2)

4) Filtracion

5} Centrifugacién

6) 4) 6 5) mas
calentamiento

1) Filtracion

2} Flotacion con aire

3) Coagulacion,
floculacion y
sedimentacion

4) 1) 6 2) mas
coagulacion y
floculacidn

1} Sedimentacién

2) Filtracion

3) 1) y 2) mas
coagulacién y
floculacién

4) Centrifugacién

Tabla 2.10 Recomendaciones para la seleccidn del método de
eliminacion de materia flotante y en suspensién (Ford, op. cit).

tratamiento para la
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De acuerdo a la mencionado anteriormente se puede concluir que cada tipo de agua
residual que es generada por una industria particular tiene caracteristicas propias
que hacen necesario el uso de distintos procesos de depuracion con la finalidad de
eliminar los contaminantes presentes, ya sean eéstos materiales facilmente
sedimentables o materiales disueltos.

Adn cuando los contaminantes a efiminar sean distintos entre si, los procesos de
tratamiento usados en general son los mismos, y lo que cambia el grado de
depuracién que se alcanza es el distinto “ordenamiento” de ellos y la eficiencia con la
cual operen. Para las industrias que trata esta investigacién los procesos usados son
de tipo fisico (rejillas, sedimentacion primaria o secundaria, flotaciéon con aire
disuelto, entre otros), de tipo bioldgico (sistema de lodos activados, filtros rociadores,

biodiscos, lagunas de oxidacion, etc.) o de tipo quimico (cloracién y neutralizacion).

.



CAPITULO 3

NORMATIVIDAD APLICABLE AL
TRATAMIENTO DE LAS AGUAS
RESIDUALES
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La reglamentacion actual sobre las caracteristicas de las descargas industriales a los
cuerpos receptores es uno de los principales factores para la seleccion de uno u otro
de los tipos de tratamiento existentes.

En este capitulo se presenta la legislacion vigente en México y Estados sobre las
caracteristicas de las descargas de las industrias papelera, procesadora de
alimentos del mar y petrolera. También se presentan las normas de Francia, Canada
y Bélgica aplicables para las aguas residuales producidas por la industria petrolera.
Al conocer los limites de descarga de tos distintos contaminantes presentes en un
agua residual particular se puede seleccionar en forma mas precisa el proceso de
tratamiento para alcanzar la calidad que se desea.

3.1 LEYES Y REGLAMENTOS EXISTENTES EN MEXICO

Entre los elementos de mayor importancia para determinar hasta que grado debe
flevarse a cabo la depuracién de un agua residual, ya sea para verterla a un cuerpo
receptor, infiltraria en el suelo o hacer uso de ella para diversos fines, se encuentran
las leyes, reglamentos, acuerdos, técnicas, normas y métodos administrativos
contemplados dentro de la Legislacion en materia de proteccién al ambiente.

La Legistacion existente en México sobre Proteccidn al Ambiente, y especificamente
sobre contaminacion en materia de agua se rige principalmente por:

* Reglamento para prevenir y controlar la contaminacién del mar por
vertimiento de desechos y otras materias (23 de enero, 1879).

» ey General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA) (13
de diciembre, 1996).

a) Titulo Tercero, Capitulo I: Aprovechamiento racional del agua y los
ecosistemas acuaticos

b) Titulo Cuarto, Capitulo li: Prevencién y contaminacién del agua y
ecosistemas acuaticos '

« Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996 referente a los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
en aguas y bienes nacionaies (6 de enero, 1997).

¢ ey de Aguas Nacionales y su Reglamento.
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3.1.1 Ley General de Equilibrio Ecolégico

En forma general, esta legislacién abarca los siguientes aspectos sobre el control de
contaminacion del agua:

a) Titulo Tercero, Capitulo I Aprovechamiento racion;él del agua y los
ecosistemas acuaticos

Se indican los criterios de aprovechamiento de los recursos hidraulicos
existentes en el Pais asi como la explotacién racional y controlada de los
recursos acuaticos vivos y no vivos; se menciona la necesidad de promover los
sistemas de tratamiento de las aguas residuales para asegurar la disponibilidad
del agua y abatir los niveles de contaminacion.

b) Titulo Cuarto, Capitulo I Prevencion y contaminacion del agua y
ecosistemas acuaticos

Se indican los criterios que deben tomarse en cuenta para la prevencién y
control de la contaminacion del agua, asi como las entidades publicas vy
privadas encargadas de elio. En este mismo Titulo se establece la necesidad de
formular y publicar Normas Técnicas que deberan satisfacer los sistemas de
tratamiento de aguas residuales, considerando los criterios sanitarios
particulares.

La Secretaria dei Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP)
fija las condiciones particulares de descarga de aquellos que generan aguas
residuales captadas por sistemas de alcantarillado. Ha expedido, en
coordinacién con la Secretaria de Agricuitura y Recursos Hidraulicos (SARH)
(hoy Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural (SAGAR)) y la
Secretaria de Salubridad (S$Sa), las Normas Técnicas Ecolbgicas para eluso o
aprovechamiento de las aguas residuales y emite su opinidn acerca de las
obras destinadas a purificar las aguas residuales de procedencia industrial,

Hace referencia a las condiciones necesarias que las aguas residuales deben
reunir para prevenir la contaminacién de los cuerpos receptores, interferencias
en los procesos de depuracién de las aguas y trastornos, impedimentos o

alteraciones en el aprovechamiento y capacidad hidraulica de los cuerpos de

agua.

En aquellos casos en que el origen de la descarga contaminante provenga de
fuentes méviles o plataformas fijas en el mar territorial, la SEMARNAP debe
coordinarse con la Secretaria de Marina para la autorizacién de descarga de las
aguas residuales.
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v 3.1.2 Reglamento para Prevenir y Controlar la Contaminacién del
Mar por Vertimiento de Desechos y otras Materias

Este Reglamente tiene por objeto controlar las descargas de desechos al mar,
otorgando a la Secretaria de Marina, a través de la Armada de México, el poder
para el cumplimiento de las disposiciones marcadas, tanto en los aspectos
técnicos como en el otorgamiento de los permisos de descarga que sean
autorizados.

Las descargas que estan reglamentadas, en este caso, son aquellas hechas
por bugues, aeronaves y plataformas o estructuras similares.

Aquellos permisos de vertimiento que sean autorizados, deben comprobar que
las sustancias descargadas se degraden rapidamente en sustancias inocuas,
considerando que los procedimientos fisicos, quimicos o biolégicos aplicados
previamente, no contaminen ni alteren el sabor de los organismos marinos
comestibles, con la finalidad de que no representen un peligro a la salud de!
hombre © a la de los animales domésticos.

3.2 NORMAS MEXICANAS (NMX) Y NORMAS OFICIALES
MEXICANAS (NOM)

En la Legislacion Mexicana se contempla la elaboracidn y aplicacién de las llamadas
normas NOM y {as NMX, las cuales tienen como finalidad, entre otras funciones,
establecer la forma de muestreo de las aguas residuales, la calibracién de los
aparatos de medicidn usados, los métodos de andlisis aplicados y los limites
maximos de descarga para las aguas residuales municipales e industriales en
funcién del uso y del tipo de cuerpo receptor.

Las NOM en Materia de Proteccion al Ambiente para el drea de agua son
identificadas actualmente como NOM-###-ECOL/199#. En cuanto a las NMX se
encuentran identificadas como NMX-AA-#i##.

Para la materia de agua, se aplica la NOM identificada como NOM-001-ECOL-1996
la cual fija los limites méaximos de descarga de los contaminantes vertidos a cuerpos
receptores y bienes nacionales. Esta norma es aplicable a las industrias papelera,
procesadora de alimentos del mar y petrolera.

3.2.1 NOM-001-ECOL-1996

Ei 6 de enero de 1997 fue publicada en el Diario Oficial de la Federacién la norma
NOM-001-ECOL-1996 (Diario Oficial (m), 1997) la cual establece fos limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales vertidas a aguas
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|
y bienes nacionales. En ella no se encuentran contempladas las descargas de aguas
provenientes de drenajes pluviales independientes.

Esta norma abroga a las siguientes Normas Oficiales Mexicanas, que son de interés
para este estudio: ‘

NOM-003-ECOL-1993, que establece los limites méximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales & cuerpos receptores,
provenientes de la industria de refinacién de petréleo y petrogquimica.

NOM-015-ECOL-1993, que establece los limites méximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores,
provenientes de la industria de la celulosa y ef papel.

NOM-023-ECOL-1993, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores,
provenientes de la industria de envasado de conservas alimenticias.

NOM-024-ECOL-1993, que establece los limites méaximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores,
provenientes de la industria elaboradara de pape! a partir de celulosa virgen.

NOM-025-ECOL-1993, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores,
provenientes de la industria elaboradora de papel a partir de fibra celuliésica
reciclada.

NOM-028-ECOL-1993, que establece los limites méximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores,
provenientes de la industria de preparacién y envasado conservas de
pescados y mariscos y de la industria de produccién de harina y aceite de
pescado.

NOM-068-ECOL-1993, que establece los limites méaximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores,
provenientes de fa industria de aceites y grasas comestibles de origen animal
y vegetal.

La norma NOM-031-ECOL-1993° no fue abrogada por fa NOM-001-ECOL-1996, ¥
por tanto los parametros fijados por efla deben ser observados en forma
independiente hasta que entre en vigor la norma que la sustituir, es decir la NOM-
002-ECOL la cual esta actualmente como proyecto de norma (Diario Oficial, 9 de

& NOM-031-ECOL-1993, que establece los limiles maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales provenientes de la industria, actividades agroindustriales, de
servicios y el tratamiento de aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano 0
municipal. .
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enero, 1997).

La toma de muestras utilizadas por fa norma NOM-001-ECOL-1996 puede ser de tipo
compuesto o simple. La muestra simple se refiere a aquelia tomada en el punto de
descarga, de manera continua, en un dia normal de operacién que refleje cuantitativa
y cualitativamente el o los procesos mas representativos de las actividades gue
generan la descarga, durante el tiempo necesario para completar cuando menos, un
volumen suficiente para que se lleven a cabo los andlisis necesarios para conocer su
composicion, aforando el caudal descargado en el sitio y en el momento del
muestreo {Diario Oficial, 6 de Enero, 1997).

El volumen de cada una de las muestras simples (VMS)) para formar la muestra
compuesta se determina mediante la siguiente ecuacién:

VMG, = VMC = (Q; / Q) [ (3.1)
donde
VMC volumen de la muestra compuesta necesario para realizar
la totalidad de los analisis de laboratorio requeridos - [
Q; caudal medido en la descarga en el momento de tomar
la muestra simple [i/s]
Qt caudal total medido desde Q; hasta Q, (I/s]

La muestra compuesta resulta de mezciar el nimero de muestras simples, segun lo
indicado en la tabla 3.1, Esta muestra debe estar formada por muestras simples cuyo
volumen debe ser proporcional al caudal de la descarga en el momento de su toma.

FRECUENCIA DE MUESTREO

HORAS POR DIA QUE NUMERO DE INTERVALO ENTRE TOMA DE

OPERA EL PROCESO MUESTRAS MUESTRAS SIMPLES (HORAS)

GENERADOR DE LA SIMPLES

DESCARGA MINIMO MAXIMO

Menor que 4 Minimo 2 - -
De4a8 4 1 2
Mayor que 8 y hasta 12 4 2 3
Mayor que 12 y hasta 18 6 2 3
Mayor que 18 y hasta 24 6 3 4

Tabla 3.1 Frecuencia de muestreo para muestra compuesta segun Norma NOM-001-
ECOL-1996 (Diario Oficial, 6 de Enero, 1997).

Los limites maximos de descarga son divididos en contaminantes basicos {tabla 3.2)
y metales pesados y cianuros (tabla 3.3).

En lo que corresponde a esta norma sdlo se consideran como metales a los
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siguientes:

Arsénico,
cadmio,
cobre,
cromo,
mercurio,
niquel,
plomo, y
zinc.,

VVVVVVVY

Ef valor de pH de las descargas de aguas residuales debe ser de 5 a 10 unidades.
Este rango es mayor que el establecido por las normas que fueron abrogadas que
fijaban los valores entre 6 y 9 unidades de pH.

La contaminacién por patégenos es evaluada usando como indicadores a los
coliformes fecales. Los valores limites fijados para las descargas de aguas residuales
vertidas a aguas y bienes nacionales, asi como las descargas vertidas a suelo (para
uso en riego agricola) es de 1,000 y 2,000 como nimero mds probable (NMP) de
coliformes fecales por cada 100 ml. para el promedio mensual y diario,
respectivamente.

En ol caso de contaminacion por parasitos se usa como indicadores a los huevos de
helminto, fijandose como limite méaximo permisible para las descargas vertidas a
suelo de un huevo de helminto por litro de riego restringido’, y de cinco huevos por
litro para riego no restringido®.

En e} caso de las descargas no municipales, los responsables de las descargas
vertidas a aguas y bienes nacionales tienen como plazo limite las fechas
astablecidas en la tabla 3.4. Ei cumplimiento es gradual y progresivo dependiendo de
la mayor carga contaminante, expresada como demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs) o sélidos suspendidos totales (8ST), segun las cargas de agua residual’.

"Riego no restringido: La utilizacion del agua residual destinada a la actividad de siembre, cultivo y
cosecha de productos agricolas en forma ilimitada como forrajes, granos, frutas, legumbres y
verduras.

®Riego restringido: La utilizacién de agua residual destinada a la actividad de siembra, cultivo y
cosecha de productos agricolas, excepto legumbres y verduras que se consumen crudas.

%estas carga de agua residual corresponde a lo manifestado en la solicitud de permiso de descarga
presentada a la Comisién Nacional de Agua.
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Legislacién
- LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES Y CIANUROS
PARAMETROS RIOS EMBALSES AGUAS COSTERAS SUELO HUMEDALES
{miligramos por NATURALES Y NATURALES
litro, excepto ARTIFICIALES
cuando se Uso de Uso Proteccién | Uso de Uso Explotacion Uso en
especifique) riego pliblico -de vida riego publico pesquera, | Recreacion | Estuarios |  riego
agricola | urbano (B) | acudtica (C)| agricola | urbano (C) | navegacion {8) (B) agricola
(A) (A) y otros (A)
usos (A)
PM.IPO.IPM. [PD.| PM [PD.[PM{PD.| PM |PD.| PM. | P.D. c PD. |PM|PD.|]PM. |PD.] PM. | PD.
Arseénico 024104 01 0.2 0.1 02 02| 04] 04 0.2] 0.1 0.2 0.2 04 jOo11021] 02104 0.1 0.2
Cadmio 0.2 )04} 01 0.2 0.1 02 }102)04) 01 02} 01 0.2 0.2 04 { 01] 021700501 0.1 0.2
Cianuro 2.0 3 1.0 § 20 1.0 201203010 ]20] 20 2.0 2.0 30 110} 20| 20 | 3.0 1.0 2.0
Cobre 4.0 6 40 | 6.0 | 4.0 6.0 ) 40 ) 6.0 4 6.0 4 6.0 4.0 6.0 | 40| 6.0 4 6.0 4.0 6.0
Cromo 1.0 115 05 [ 10] 05 1.0110[ 1571 05 | 10§ 05 1.0 1 15 051101 05 (1.0 0.5 1.0
Mercurio 0.01 | 0.02 | 0.005{ 0.01 [ 0.005 | 0.01 [ 0.01{0.020.005({0.01| 0.01 | 0.02 { 0.01 | 0.02 0.0110.02{0.00510.01] 0.005 ) 0.01
Niquel 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4
Plomo 0.5 1 0.2 | 04| 0.2 04 ] 05 1 02 j 04 02 0.4 0.5 1 02 ] 04 5 10 0.2 0.4
Zinc 10 | 20 10 20 10 20 10 | 20 10 20 10 20 10 20 10 | 20 10 20 10 20

(*) Medidos de manera total

(1)

Muestra simple promedio ponderado

{2) Ausente segin Método de Prueba definido en la NMX-AAA-006

Tabla 3.3 Limites maximos permisibles para metales y cianuros segin Norma NOM-001-ECOL-

Enero, 1997).
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1996 (Diario Oficial, 6 de




Legislacion 38

DESCARGAS NO MUNICIPALES
FECHA DE CARGA CONTAMINANTE
CUMPLIMIENTO A DEMANDA BIOQUIMICA [ SOLIDOS SUSPENDIDOS
PARTIR DE: DE OXIGENO (DBO;) TOTALES
[ton./dia] [ton./dia]
1 de enero de 2000 Mayor de 3.0 Mayor de 3.0
1 de enero de 2005 De1.2a3.0 De1.2a30
1 de enero de 2010 Menorde 1.2 Menor de 1.2

Tabla 3.4 Fechas de cumplimiento para descargas no municipales segin Norma NOM-
001-ECOL-1996 (Diario Oficial, 6 de Enero, 1997).

3.2.2 NOM-CCA-031-ECOL-1993

Una vez que las aguas residuales han sido tratadas mediante un determinado
proceso de depuracion (primario, secundario, terciario y/o avanzado) en muchos
casos estas son descargadas a sistemas de drenaje y alcantarilado urbano o
municipal. Por ello, los limites maximos de la descarga debe cumplir con lo
establecido en la NOM-CCA-031-ECOL-1993, la cual es presentada a continuacion.

o NOM-CCA-031-ECOL-1993  Limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales provenientes de la
industria, actividades agroindustriales, de servicios y el tratamiento de aguas
residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o municipal.

L.as descargas de aguas residuales provenientes de:

* las actividades agroindustriales: de las actividades de elaboracion de
alimentos, crianza y reproduccién ganadera, porcicola, avicola y establos,

* los servicios de reparacién y mantenimiento automotriz, gasolineras,
tintorerias, lavanderias, bafos publicos, hospitales, hoteles, restaurantes,
revelado de fotografia, etc.,

+ actividades industriales: las que provienen de los procesos de extraccion,
beneficio, transformacién o generacién de bienes de consumo o de
actividades complementarias, y

* el tratamiento de aguas residuales a los sistemas de drenaje vy
alcantariflado urbaro o municipal.

Los valores limites de descarga de los parametros aplicables para esta NOM
son los especificados en la tabla 3.5.

Cuando las descargas a pesar de cumplir con lo marcado en las tablas 3.5y
3.6 causen efectos negativos en el cuerpo receptor, ia SARH a través de la
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CNA fija condiciones de descarga mas estrictas que los indicados, los cuales
pueden ser, entre otros, los siguientes parametros:

a) color,

b) sulfuros,

c) fésforo total,

d) metales pesados no incluidos en la tabla 3.5,

e) nitrégeno total,

f) alcalinidad / acidez, '
g) sélidos disueltos totales,

h) sélidos suspendidos totales,

i) demanda quimica de oxigeno,

j) demanda bioquimica de oxigeno,

k) téxicos organicos,

i) hidrocarburos que no se incluyen en toxicos organicos,

PARAMETROS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PROMEDIO DIARIO INSTANTANEO

pH (unidades de pH) 6-9 ' 6-9
Temperatura --- 40°C (313 °K)
Sdlidos suspendidos 200 240
totales{mg/l) _
Sélidos sedimentables 5.0 - 10.0
{mi/f)
Grasas y aceites (mg/l) 60 100
Conductividad eléctrica 5,000 8,000
(micromhos/cm}
Aluminio (mg/) 10.0 20.0
Arsénico (mg/l) 0.5 1.0
Cadmio (mg/l} 0.5 1.0
Cianuros (mg/l) 1.0 2.0
Cobre (mg/l) . 5.0 10.0
Cromo hexavalente (mg/l) 0.5 1.0
Cromo total (mg/i) 2.5 5.0
Fluoruros (mg/) 3.0 6.0
Mercurio (mg/l) 0.01 0.02
Niguel (mg/l} 4.0 8.0
Plata (mg/l) 1.0 2.0
Plomo {mg/l) 1.0 2.0
Zinc (mg/h) 6.0 12.0
Fenoles (mg/l) 5.0 10.0
Sustancias activas al azul 30.0 €0.0
de metileno (mg/)

Tabla 3.5 Limites maximos permisibles de las descargas de aguas residuales
provenientes de la industria, actividades agroindustriales, de servicios y el
tratamiento de aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o
municipal (Diario Oficial, 18 de octubre, 1993).
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HORAS POR DIA QUE NUMERO DE INTERVALO ENTRE TOMA DE
OPERA EL PROCESO MUESTRAS MUESTRAS SIMPLES (HORAS)
GENERADOR DE LA
DESCARGA MINIMO MAXIMO
Hasta 8 4 1 2
M4s de 8 y hasta 12 4 2 3
Mas de 12 y hasta 18 6 2 3
Mas de 18 y hasta 24 6 3 4

Tabla 3.6 Caracteristicas de la toma de muestras (Diario Oficial, 18 de octubre, 1993).

Para sustituir esta norma se publicé en el Diario Oficial de la Federacion el jueves 9
de enero de 1997 el proyecto NOM-002-ECOL-1996, que establece los limites
méaximos permisibles de contaminantes en las descargas de las aguas residuales a
los sistemas de alcantariliado, 1a cual tiene como objetivo el de prevenir y controlar la
contaminacién de las aguas, siendo de observancia obligatoria para los responsables
de dichas descargas.

3.2.4 Normas Mexicanas (NMX) usadas para la Determinacion de
los Parametros Fijados por las NOM

Los parametros de descarga fijados en las NOM citadas anteriormente son
determinados en forma analitica usando las NMX indicadas a continuacion.

o NMX-AA-3-1980  Aguas residuales. Muestreo (Diario Oficial (n), 1980).

o NMX-AA-4-1977 Determinacion de solidos sedimentables en aguas
residuales. Método del cono Imhoff (Diario Oficial (a), 1977).

o NMX-AA-5-1980  Determinacion de grasas y aceites. Método de extraccion
Soxhlet (Diario Oficial (d), 1980).

o NMX-AA-6-1975 Aguas. Determinacién de materia flotante en aguas
residuales. Método visual con malla especifica (Diario Oficial (0}, 1973}.

e« NMX-AA-7-1980 Determinacion de la temperatura. Método visual con
termémetro. (Diario Oficial (¢), 1980).

o NMX-AA-8-1980 Aguas. Determinacién de pH. Método potenciomeétrico
(Diario Oficial (b), 1980).

+ NMX-AA-28-1981 Determinacion de demanda bioquimica de oxigena (DBO).
Método de incubacidn por diluciones (Diario Oficial (g), 1981).

e NMX-AA-30-1981 Demanda quimica de oxigeno. Método de reflujo de
dicromato (Diario Oficial {q), 1981). )

o NMX-AA-34-1981 Determinacion de sélidos en agua. Método gravimétrico
(Diario Oficial (f), 1981).
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o NMX-AA-42-1987 Determinacién del numero mas probable (NMP) de
coliformes totales, coliformes fecales (termotolerantes) y Escherichia coll.
Método de tubos muitiples de fermentacién (Diario Oficial (k), 1987).

NMX-AA-44-1982 Determinacién de cromo hexavalente en agua. Método
colorimétrico de la difenil carbazida (Diario Oficial (r), 1982).

NMX-AA-50-1982 Determinacién de fenoles en agua. Método
espectrofotométrico bipirina de la 4-aminc-antipirina (Diario Oficial (s),
1982).

NMX-AA-51-1982 Determinacion de metales. Método espectrofotométrico de
absorcion atémica (Diario Oficial (p), 1982). '

NMX-AA-84-1980 Determinacién de sulfuros. Método colorimétrico del azuf
de metileno o iodométrico (Diario Oficial (t), 1980).

Actualmente la CNA ha propuesto en sélo una NOM los sefialamientos de los
niveles de calidad de las descargas en funcion del uso y del tipo de cuerpo receptor.
Para determinar la viabilidad de esta alternativa se elaboré un analisis costo -
beneficio sobre.los efectos de ta NOM, expresados como valores monetarios. El
resultado de estos analisis concluyo que la norma es econémicamente viable (CNA,
1995).
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3.3 LEYES Y REGLAMENTOS EXISTENTES EN ESTADOS UNIDOS
EN MATERIA DE PROTECCION A LA CONTAMINACION DEL
AGUA

En cuanto a la legislacidn existente en los Estados Unidos, ésta se divide en aquella
aplicada dentro de las areas terrestres y la aplicada en las operaciones llevadas mar
adentro.

Los reglamentos existentes en los Estados Unidos en materia de proteccion de la
contaminacion del agua son, entre otros, los siguientes:

« Reglamentos y Ordenes de la Outer Continental Shelf,

» Cddigo de Normas Federales Titulo 40. Proteccién at Ambiente. (Code of
Federal Regulations 40. Protection of Environmental, 1992).

» Documento para el Desarrollo de la Agencia de Proteccién Ambiental de los
Estados Unidos {U.S. Environmental Protection Agency (USEPA)) para
Guias de Limites de Efluentes y Estandares de Evaluacién de Nuevas
Fuentes para 1974 (Development Document for Effluent Limitation Guidelines
and New Source Performance Standard for the 1974).

A continuacion se mencionaran cuales son los contenidos mds importantes, para
esta investigacion, para cada uno de los reglamentos indicados.

3.3.1 Reglamentos y Ordenes de la Outer Continental Shelf

De las operaciones de descarga de residuos que es llevada mar adentro, una de las
mas importantes son {os Reglamentos y drdenes de la Outer Continental Shelf, 1a
cual surgié de investigaciones llevadas a cabo y el desarrollo de nuevas tecnologias
de tratamiento. Cada una de las dérdenes contenidas trata acerca de un aspecto
particular de la proteccion del ecosistema marino. Entre dichas érdenes las mas
importantes para esta investigacion son las siguientes:

e Orden No. 7: Contaminacién y eliminacién de desechos.
En este apartado se cubren aspectos relativos a la forma de eliminacién de
residuos, asi como las medidas a priori que deben ser llevadas a cabo tales

como:

0 No se permite arrojar aceites a los cuerpos receptores.
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o No se permite tirar recortes de perforacion que contengan aceite, a
menos que éste sea eliminado en forma previa.

g Todos los desechos sélidos que sean producidos en la plataforma
deben ser trasladados a la costa para darles tratamiento.

a Las instalaciones de las plataformas deben ser inspeccionadas de
forma periddica para determinar si existen fuentes fugitivas. Si este es
el caso deben ser localizadas y eliminadas en la medida de lo posible.

o Orden No. 8: Tratamiento de las aguas de desecho.

En la orden 8, se dan recomendaciones acerca del manejo y disposicion de las
aguas residuales descargadas a los cuerpos receptores, de acuerdo al uso que
se les da a éstos. Entre las recomendaciones principales se encuentran:

o Todos los sistemas para el tratamiento de aguas residuales deberan
disefiarse de tal manera que el contenido de aceite en el agua que se
descarga no sea mayor a un promedio de 50 ppm.

o No se permite la descarga de ningln efluente con un contenido de
aceite mayor de 100 ppm.

o Los muestreos deben llevarse a cabo cuatro veces por mes por un
periodo de 24 horas, tomandose lecturas de pH, temperatura, solidos
sedimentables, sélidos suspendidos, contenido total de aceite y
volumen total de la muestra.

o Debe elaborarse y entregarse a las autoridades competentes un
informe esctito acerca de los resultados obtenidos en los muestreos
realizados.

a Para llevar a cabo descargas a aguas superficiales, estas deben tener
como limites maximos: 50 ppm de DBOs, 150 ppm 0 menos de sdlidos
suspendidos y un contenido de cloro residual de 1 mg/l después de un
tiempo de retencién de 15 minutos.

o Los lodos de perforacion, base agua, que se encuentren libres de aceite
pueden verterse al mar. Aquellos lodos que se encuentren
contaminados deben lavarse previamente a su eliminacion.

a Los lodos de perforacion, base aceite ¢ tipo de emulsién inversa, deben
ser colectados y almacenados para llevarlos a la costa para darles el
tratamiento adecuado antes de ser eliminados.

T
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3.3.2 Codigo de Normas Federales Titulo 40. Proteccion al Ambiente

Las normas contenidas en este cédigo se encuentran clasificadas en capitulos, cada
uno de los cuales comprende un tema en particular: agua, aire y suelo.

Los contenidos mds importantes de! Cddigo de Normas Federales, Titulo 40 en lo
referente a las descargas de las aguas residuales de las industrias papelera,
procesadora de alimentos del mar y petrolera, que abarcan los capitulos A, D y N,
son los siguientes:

Capitulo A. General.

a) 15 Administracién de las actas de agua y aire limpio (Administration of the
Clean Air Act and the Clean Water Act with respect to contracts grants and
bans-list of violating facilities).

Capitulo D. Programas de agua (Water Programs).
b) 110 Descarga de aceite (Discharge of oil)

Mediante esta guia se fijan los valores de los pardmetros de descarga de las
aguas residuales que contienen aceites en cantidades tales que puedan ser
perjudiciales para la salud publica o del medio ambiente. Se incluyen a las
descargas que causen violaciones a los estandares de calidad de agua, asi
como a aqueltas que originen una pelicula o decoloramiento de la superficie
o formen lodo o emulsién que se deposite por debajo de la superficie del
agua o cerca de las lineas de playa.

Se fija la prohibicion en el uso de dispersantes o emulsificantes. Se
determina que descargas no son consideradas como “dafinas” para el medio
ambiente segun lo fijado por MARPOL10 73/78 (Anexo |, CFR 33 parte 151);
entre éstas se encuentran las originadas por los trabajos de investigacion,
proyectos de demostracion o estudios relativos a la prevencion, controf o
abatimiento de la contaminacidn por aceite.

¢) 121 Certificacién estatal de actividades que requieren licencia o permiso
federal (State certification of activities requiring a Federal licence or permit)

Esta guia fija cuéles son los elementos que deben contener los documentos
oficiales solicitados por la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados
Unidos (Environmental Protection Agency (EPAY}), en cuanto a la regulacién
de las descargas que son hechas a cuerpos de agua. Se evalla el efecto de
la descarga fuera del estado en la que es hecha mediante una serie de

" MARPOL: Marine Pollution.
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documentos dados por las agencias regionales, que deben acompanar al
tramite para dar la certificacidn de la administracion. '

Se indica que toda certificacién dada por la administracién es resultado de
una actividad que requiere una licencia o permiso para hacer las descargas
las cuales deben siempre encontrarse sujetas a los estandares de calidad del
agua.

Se prevé la posibilidad de una inspeccién previa a la operacién de las
instalaciones a las cuales les es otorgada la certificacion, con el proposito de
determinar si la forma en la cual las operaciones seran llevadas a cabo
pueden violar de alguna manera los estandares de calidad del agua.

d) 131 Estandares de calidad del agua (Water quality standards)

En esta guia se fijan los estandares de calidad de agua con la finalidad de
proteger la salud publica y la vida silvestre. Los parametros de calidad son
fijados de acuerdo a regiones geograficas de aplicabilidad, entre las cuales
se encuentran los estados de Arkansas, Florida, Nevada, Michigan y
California. No se fijan valores especificos para cada tipo de descarga o
actividad especifica ya que éstas son dadas por una guia particular, la cual
debe consultarse para etlo.

Entre los criterios de calidad de agua que son fijados estan el oxigeno
disuelto, temperatura, gases disueltos, turbidez, pH, toxicidad" vy
radiactividad, entre otros. Estos son catalogados como Criterios de Maxima
Concentracién (CMC) y Criterios de Concentracién Continua (CCC), en
funcién del tiempo en que son llevados a cabo fos muestreos.

Una parte importante de esta norma toma en consideracion a los cuerpos de
agua que se encuentran localizados dentro de las dreas asignadas a las
reservaciones indias. Para ellos se designan calidades como extraordinaria,
excelente, buena, regular, clase para lagos y clase especial para aguas
salinas o frescas que constituyan un unico y especial recurso para la
reservacion. Estas cualidades son dadas en funcién de los valores de los
criterios de calidad de agua antes indicados.

e) 133 Regulacién de tratamiento secundario (Secondary treatment regulation)

Esta parte proporciona la informacion del nivel de calidad de los efluentes
producidos mediante la aplicacién de un sistema de tratamiento de tipo

| 5 evaluacion de la toxicidad para esta guia 40 CFR 431 es llevada a cabo mediante bicensayos
usando a la especie Enterococci (40 CFR 431).

T o



Legislacion 46

secundario o su equivalente. Es aplicable tanto a las descargas de tipo
industrial como municipal.

El tratamiento puede ser de tipo aerobio o anaerobio, siempre y cuando se
tenga una disminucién minima de DBQs del 65%.

Se regulan los procedimientos de muestreo y andlisis que deben ser usados
de acuerdo a la CFR 40 parte 136.

Se describe el minimo nivel alcanzado para tratamiento secundario en
términos de pH, DBO; y sélidos suspendidos, de los cuales, los valores de
los dos ultimos son indicados en la tabla 3.7.

PARAMETRO TIEMPOQ DE REMOCION
EVALUACION MiNIMA
(dias) {mgh)
DBO;s 7 65
30 45
Sdlidos suspendidos 7 65
30 45

Tabla 3.7 Remocion minima de DBO; y sdlidos suspendidos en el uso de
tratamiento secundario (EPA, 1988).

4

Capitulo N. Guias y estandares de efluentes (Effluent guidelines and
standars. Part 400)

f) 408 Categoria de las fuentes de emisién de los procesos de enlatado y
conservas de alimentos del mar (Canned and preserved seafood processing
point source category)

Esta guia fija los limites de las descargas hechas por la industria
procesadora de alimentos del mar en lo concemiente al enlatado, fileteado y
congelado de pescados y mariscos, asi como de la elaboracidon de harina y
aceite. Se encuentra dividida en varias secciones, cada una trata de un
producto en particular: elaboracién de harina y aceite de pescado, asi como
del enlatado de diversas especies como el atun, el salmén, la sardina, las
escalopas, et cangrejo, el camardn, las ostras, las almejas, el arenque vy el
bagre.

Para las descargas generadas por los procesos indicados se regulan como
parametros de calidad de agua al pH, contenido de grasas y aceites, sélidos
suspendidos totales y DBOs.
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Para cada descarga se toma en consideracioén si procede de una fuente ya
establecida o de una nueva, asi como del tipo de tratamiento que es utilizado
de acuerdo a la siguiente clasificacién: mejor tecnologia disponible (BAT:
Best Avalaible Technology), mejor tecnologia aplicable de control de
contaminantes (BPT: Best Practicable Controi Technology) ¢ la mejor
tecnologia convencional de control de contaminantes (BCT: Best
Conventional Pollutant Control Technology). Para cada una de ellas se ajusta
el valor de los pardmetros de descarga siendo la mas estricta, en cuanto a
valores fijados, la BAT.

g) 419 Categoria de los puntos de descarga de los procesos de refinacion de
petréleo (Petroleum refining point source category)

Esta guia fija los valores maximos de emisién de los distintos parametros de
descarga para los procesos de refinacién de petréleo, los cuales incluyen a la
produccion de productos ligeros y reformacion catalitica, cracking,
operaciones petroguimicas® y de servicios auxiliares para la refinacion'.

Los pardmetros que son normados por esta guia son DBOs, solidos
suspendidos totales, demanda quimica de oxigeno (DQO), compuestos
fendlicos, grasas y aceites, amoniaco (como nitrégeno), sulfuro, cromo total,
cromo hexavalente y pH, llevando a cabo su valoracion tanto en maximos por
dia como en promedio de 30 dias consecutivos. Los valores cambian de
acuerdo ai tipo de proceso que es utilizado, es decir, para las operaciones de
produccién de productos ligeros y reformacion catalitica, cracking,
operaciones petroguimicas y de servicios auxiliares para la refinacion.

Los valores limite de descarga son ajustados de acuerdo al tipo de
tratamiento que es utilizado (BAT, BPT o BCT), ademas de utilizar factores
de ajuste en funcién del tamaiio de la planta™.

12| as operaciones petroquimicas son el medio de elaboracién de productos petroquimicos de segunda
generacién (por ejemplo alcoholes, cetonas, cumenos, estireno, efc.) © petrogquimicos de primera
generacidn y productos de isomerizacién (por ejemplo BTX, olefinas, ciclohexano, etc.) donde 15% o
mas de la produccion de una refineria es de este tipo (40 CFR 419). :

3L as operaciones auxiliares incluidas en esta guia son las utilizadas para la obtencién de productos
de petrdleo a partir de los ligeros, cracking, obtencién de aceites lubricantes vy operaciones
Petroqufmicas {40 CFR 419).

£l tamafio de la planta es evaluado en funcién del numero de barriles de petrélec que es procesado
por dia para un promedio de 30 dias consecutivos, considerando para ello volimenes desde 24,900
hasta mas de 150,000 barriles (40 CFR 419).

1N
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h) 430 Categoria de los puntos de descarga de los procesos de la industria de

pulpa, papel y cartén corrugado (Pulp, paper and paperboard point source
category)

En esta guia se fijan distintos parametros de descarga de acuerdo a Ia
materia prima usada, tipo de proceso industrial instalado, tipo de papel
producido y el tipo de tratamiento de ‘aguas residuales manejado.

Entre los tipos de papel considerados por esta guia se encuentran ef tissue,
kraft, fino blanqueado, ligero y cartén. En cuanto a la materia prima se evalia
el uso tanto de puipa virgen como de fibra secundaria proveniente de papel
de desecho.

Los procesos de produccién regulados son los quimico-mecénicos (como
destintado, blanqueado y uso de sulfitos) y los termo-mecénicos (picado y
cocido de pulpa).

Los valores de los parametros de descarga se fijan para fuentes ya
establecidas o para nuevas fuentes, ademas de ajustar estos en caso de que
se utilicen procesos de tratamiento de tipo BAT, BPT o BCT.

Los contaminantes que son normados por esta guia son el pentaclorofenol,
triclorofenol, DBOs, pH y solidos suspendidos totales. La evaluacion de estos
es como tomada como maximo por dia y como promedio diario de valores
por 30 dias consecutivos.

431 Categoria de los puntos de emision de las fabricas de papel y celulosa
(The builders’ paper and board mills point source category)

En esta guia se fijan los {imites de descarga permitidos para los efluentes
generados por las plantas elaboradoras de papel y cartdn, que previamente
han pasado por un proceso de tratamiento de tipo BAT, BPT o BCT, asi
como para nuevos puntos de emision de plantas ya en funcionamiento
(NSPS: New Source Performance Standards) y puntos de emisidn cuyo
efluente ha pasado a través de un pretratamiento (PSNS: Pretreatment
Standards for New Source).

Los pardmetros normados por la guia son el DBOs, sdlidos suspendidos
totales, pH, sélidos sedimentables, pentaclorofenol y triclorofenol. Los valores
de estos varian dependiendo del tipo de efluente de que se trata, es decir, si
ha pasado a través de un BAT, BPT, BCT, NSPS o PSNS.
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j) 435 Categoria de los puntos de emision en los proceso:s. de extraccién de
petréleo y gas (Qil and gas extraction point source category)

Esta guia fija los limites de las descargas hechas por la industria de
extraccion de petroleo y gas. Los limites de descarga son fijados de acuerdo
al sitio en que es hecha, inciuyéndose asi al mar territorial, playas o areas
cercanas, drea costera, cuerpos de agua navegables que previamente han
sido usados para agricultura o propagacion de la vida silvestre, y para puntos
de extraccién de petréleo con un maximo de explotacion de 10 barriles
diarios por pozo'.

Los parametros evaluados para esta guia son grasas y aceites, toxicidad'®,
aceite libre, diesel, mercurio, cadmio, espumas, cloro residual y sélidos
fiotantes.

Los valores limite de estos pardmetros varia de acuerdo al tipo de
tratamiento que es utilizado, es decir si es un BAT, BPT o BCT. También se
toma en consideracién si el punto de emision es de tipo NSPS o PSNS.

Para cada una de las industrias tratadas en esta investigacion son aplicables normas
de la EPA, entre las cuales destacan las siguientes:

« Elaboracion de enlatado y conservas de alimentos del mar: bagre, cangrejo y
camarén (Canned and Preserved Seafood Processing. Catfish, Crab, Shrimp-
EPA-440/1-74/011), la cual fija como parametros de descarga a los valores
fijados por la guia 408 (Fuentes de emision de los procesos de enlatado y
conservas de alimentos del mar).

« Pulpa, papel y aglomerado (Pulp, paper & Paperboard-EPA-440/1-74/013),
hace uso de las guias 430 (puntos de descarga de los procesos de la
industria de pulpa, papel y aglomerado) y 431 (Puntos de emisién de las
fabricas de papel), para establecer los valores limites de descarga de los
contaminantes normados por elias.

« Refinacién del petréleo (Petroleum Refining-EPA-440/1 -82/014), la cual
indica que los valores de los pardmetros de descarga son los fijados por las
guias 110 {Descarga de aceite) y 419 (Refinacion de petrleo).

:SSe refiere a 10 barriles por pozo por cada dia de trabajo guia (40 CFR 435).

8 a evaluacion de la toxicidad es mediante bioensayos usando a la especie Mysidopsis bahia la cual
es expuesta de 3 a 6 dias bajo condiciones aerobias al contaminante que es analizado. Ei método
analitico para realizar este andlisis se encuentra contenido en el apéndice 2 de la subparie A de esta
guia (40 CFR 435).
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3.3.3 Métodos de Analisis de Aguas Residuales

En cuanto a los métodos de andlisis de aguas residuales se tiene el manua! de
Métodos Normalizados para el andlisis del Agua y Aguas Residuales (Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1981)).

Este manual normaliza los métodos de analisis quimico que deben ser utilizados
para determinar el tipo' y cantidad™ de ios contaminantes contenidos en ellas.
La EPA también ha publicado normas para establecer estandares en cuanto a la
forma de realizar los analisis de contaminantes del agua, las cuales son los
siguientes.
e Guias para establecer las pruebas para el laboratorio de contaminantes
(Guidelines establishing test procedures for the analysis of pollutants, EPA-
136).

« Estandares para buenas practicas de laboratorio (Good laboratory practices
standards, EPA-792),

3.4 LEGISLACION APLICABLE EN FRANCIA, BELGICA Y CANADA

3.4.1 Legislacion Francesa

La legislacién francesa fija limites de descarga para las aguas residuales vertidas a
cuerpos receptores. En lo referente a las aguas residuales generadas por las plantas
procesadoras de petroleo se fija lo siguiente (Bemeé y Cordonnier, 1995):

Articulo 47: Cantidad de agua descargada

Excepto para agua de lluvia la cantidad de agua debe ser menor a:

> 0.4 m® por tonelada de petréleo crudo para refinerias con procesos de
destilacion, reformacion o desulfuracion, pero sin cracking catalitico.

> 0.8 m® por tonelada de petrélec crudo para refineria simple con cracking
catalitico.

» 1.2m?® portonelada de petrdleo crudo para refineria compleja.

7 Andlisis cualitativo.
"®Analisis cuantitativo.
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Articulo 48: Calidad de los efluentes descargados

1. Las condiciones de medicion deben considerar
» Medicién continua y registro del flujo total de agua residual descargado por la
refineria asi como del! flujo que pasa a través de la estacion de tratamiento.
» Muestreo automatico utilizando el estandar AFNOR™ T20-201.

2 Monitoreo de muestras utilizando el estandar AFNOR T90-201.

3. Los limites maximos de descarga para muestra simple son las indicadas en fa
tabla 3.8:

Parametro Hidrodesulturacion Refineria simple con
cracking catalitico o
refineria compleja

pH 55a8.5 55285
Fenoles (mg/l) 0.5 1
Sdlidos suspendidos (mg/l) 30 30
DBOs (mg/l} 30 40
DCO (mg/h 120 150

Tabla 3.8 Caracteristicas de descarga para refinerias y plantas de hidrodesulfuracion
de acuerdo a la legislacion francesa (Berné y Cordonnier, 1995).

Para todas las refinerias:

» Hidrocarburos menares a 5 mg/, utilizando el estandar AFNOR T90-202 (por
extraccién directa de hexano).

» Hidrocarburos menores a 20 mg/l, utilizando el estandar AFNOR T90-203 (por
extraccién de tetracloruro de carbono y lectura por Infrarrojo).

> Contenido de plomo menor a 0.1 mg/.

» Contenido de cromo hexavalente menor a 0.05 mg/l.

» Temperatura menor o igual a 30°C.

*

3.4.2 Legislacion Belga

De acuerdo a un decreto real del 3 de Febrero de 1988, las aguas residuales
procedentes de una refinerfa, son divididas en los siguientes tipos (Beme vy
Cordonnier, op. ci):

» Sector I: Refinerias de hidrodesulfuracion.

Y AFNOR: Asociacién Francesa de Normalizacién.

T 3
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> Sector II: Refinerias complejas con uno o mas de los siguientes procesos:

% Grupo A: cracking catalitico, hidrocracking, alquilacién, etc.

% Grupo B: isomerizacidn, polimerizacion, 4cido nafténico, asfalto, etc.

> Sector II: Unidades de produccién secundaria (aceites lubricantes y grasas)
que no estan integradas a una refineria.

Los limites de descarga fijados para las aguas residuales procedentes refinerfas
(sectores 1, Il y 1ll) que son vertidas a rios o drenajes deben cumplir con las

siguientes condiciones:

1. Para los tres sectores:

» Cromo totat menor a 0.5 mg/l.

> Cromo hexavalente menor a 0.05 mg/l.

> Plomo total menor a 0.05 mg/.
> Sulfuros cuya concentracion sea menora 1 mg/l, y
» Fésforo total menor a 2 mg/l.

2. De acuerdo a cada sector se fijan los siguientes limites de descarga:

»

Carbono orgénico total 200 250 350
Demanda orgénica de 200 250 350
carbono

Nitrégeno Kjeldahl 10 30 20
Fenoles 0.5 1 1

Tabla 3.9 Caracteristicas de descarga para refinerias de acuerdo a ia legislacion belga

(Berné y Cordonnier, op. cit).

3. En cuanto a las regulaciones generales para aguas residuales se tienen los limites

indicados en la tabla 3.10:

DBOs

35

35

70

Hidrocarburos no polares

20

20

30

Tabla 3.10 Caracteristicas de descarga para aguas residuales de acuerdo a la

legislacidn belga (Berné y Cordonnier, op. cif).

Estas condiciones son fijadas de acuerdo con los siguientes volimenes especificos

de referencia;
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> Sector I: 0.5 m® de efluente por tonelada de petrélec crudo procesado +01md
por tonelada de producto procesado.

» Sector II: 0.5 m® de efluente por tonelada de petréieo cruda procesado + 0.1 m®
por cada operacién adicional listada en el grupo A 0 0.03 m? por cada operacion
adicional listada en el grupo B. '

3.4.3 Legislacién Canadiense

Las regulaciones federales se hacen cumplir en conjunto con las regulaciones de
cada una de las provincias cuyos limites de descarga pueden ser més estrictos
(Berné y Cordonnier, op. cif).

Los paradmetros fijados por la provincia de Ontario para las refinerias son
considerados como representativos, y son los listados a continuacion:

> Aceites y grasa (extraidos por solventes) deben ser menores a 15 mag/l.

» Fenoles menores a 0.02 mg/l.

> Solidos suspendidos deben ser menores a 15 mg/l.

> Nitrégeno en amoniaco debe ser menor a 10 mg/i.

» Demanda orgdnica de carbono debe ser menor a 200 mg/l, y -

> Metales (Cromo hexavalente (Cr*), cobre (Cu"), plomo (Pb®), zinc (Zn?"),
niquel (Ni*)) debe ser menor a 1 mg/h.

Como conclusion de éste capitulo, se ve que el contar con una legislacion que fije los
valores maximos de los contaminantes contenidos en el agua residual vertida a los
cuerpos receptores es de suma importancia ya que de ésta manera se protege a la
vida acuatica presente, ademas de que se fija el grado de tratamiento minimo que
debe ser dado a las aguas crudas antes de proceder a su descarga.

La normatividad mexicana actual ha sido modificada recientemente; tat es el caso de
la norma NOM-001-ECOL-1996 la cual sustituyd a un grupo de limites de descarga
de agua residual para los distintos giros industriales existentes en el pais. La norma
NOM-CCA-031-ECOL-1993 muy pronto sera sustituida por la NOM-002-ECOL, la
cual se encuentra actualmente publicada como proyecto de norma. Los nuevos
limites de descarga publicados tienen valores menos estrictos que sus antecesores
por lo cual la cantidad de contaminantes vertidos puede ser mayor.

Al comparar los valores de descarga de la legislacion mexicana con la de los otros
paises mencionados (Estados Unidos, Francia, Bélgica y Canad4) se puede observar
que fa normatividad actual del Pais tiene valores mucho mas laxos, ademas que en
dichos palses se sigue conservando la modalidad de fijar los parametros de
descarga por giro industrial y no como una norma de tipo general para cualquier tipo
de agua residual sin importar su origen como se hace actualmente en Mexico.
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Para poder determinar el grado de contaminacién que presenta un agua residual es
necesario conocer el valor de sus caracteristicas de tipo fisico, quimico y bioldgico,
tales como la cantidad de sélidos (sedimentables o no sedimentabies), valor de pH o
el contenido de microorganismos (por ejemplo los coliformes).

En este capitulo se analizaran cuales son esos parametros, su significado fisico, su
determinacidén experimental y su aplicacién al momento de efaborar el disefio de un
proceso de tratamiento.

Los parametros indicados a continuacion sélo representan una parte de la totalidad
de los existen, pero en general muestran la informacién que se necesita conocer al
disenar un equipo de tratamiento.

4.1 PARAMETROS DE DESCARGA UTILIZADOS PARA EL DISENO
DE PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Conocer, evaluar e interpretar correctamente los contaminantes contenidos en el
agua residual es esencial para poder desarrollar en forma correcta un proyecto de
tratamiento.

De acuerdo a las caracteristicas evaluadas asi como de las caracteristicas def
efluente, se determinara si lo més adecuado es un proceso de tipo prirario o si se
requiere llegar hasta un tratamiento secundario o inclusive terciario.

Cada tipo de elemento del proceso (desarenadores, sedimentadores, procesos
bioldgicos o cualquier otro) requiere para su correcto disefio conocer distintos
parametros que sélo pueden ser determinados a partir de analisis de laboratorio.

Estos andlisis generalmente se encuentran estandarizados®, usando para ello Io
normado por fa Normas Mexicanas (NMX) (Diario Oficial, (a) a (m)) o el Standard
Methods (APHA, op. cif).

Las aguas residuales tanto de tipo industrial como municipal contienen una amplia
variedad de impurezas tanto de tipo orgénico como inorgénico. Estas impurezas
pueden ser particulas orgénicas e inorganicas, liquidos inmiscibles (como grasas,
aceites o compuestos organicos), arcillas, arenas, sélidos flotantes de mediano vy
gran tamario, etc. (Gonzélez y Gonzalez, 1992).

Materiales orgénicos contaminantes muy diversos son solubies en agua, y éstos
pueden ser tanto sélidos organicos naturales como sustancias organicas sintéticas.
En general, una forma de clasificar a los compuestos organicos disueltos en agua es

Ep algunos casos las plantas de tratamiento “disefan” su metodologia particular de andlisis de
acuerde a su proceso de tratamiento y los pardmetros que requieren evaluar, aunque casi siempre
se encuentran basados en métodos estandarizados como las NMX o los métodos normalizados de
la APHA (1981).
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en las categorias de biodegradables y no biodegradables (Gonzalez y Gonzalez, op.
cif).

4.2 CARACTERISTICAS FISICAS

La caracteristica fisica mas importante del agua residual es su contenido total de
sélidos, formado por material flotante y materia en suspension, en dispersion coloidal
y en disolucion. Otras caracteristicas fisicas son ia temperatura, color y olor.

Los solidos pueden presentarse como material inorganico, materia orgéanica
biodegradable o materia organica no biodegradable. A continuacion se tratara
brevemente acerca de éstas y otras caracteristicas.

4.2.1 Material Inorganico

Ademas del material organico existente citado anteriormente, en las aguas residuales
se encuentran elementos de tipo inorgdnico. Entre dichos contaminantes se puede
mencionar a los siguientes (Gonzélez y Gonzalez, op. cif):

arenas y arcillas,

compuestos metalicos,

sulfuros, sulfitos y sulfatos,
cianuros,

fluoruros,

materia inorganica flotante,

nitritos y nitratos,

fosfatos,

detergentes, y

materias activas al azul de metileno.

La presencia de uno o mds de éstos contaminantes depende del tipo de fuente de la
cual procedan. En caso de que esa fuente sea de tipo industrial el contenido o
ausencia de los contaminantes esta en funcion del tipo de industria de que se trate,
tecnologia utilizada y en su caso del proceso de depuracion que se encuentre en
operacion.

Para la determinacion analitica de cada contaminante se cuenta con analisis
estandarizados, los cuales permiten evaluar el grado de contaminacion que se tiene
por parte de un compuesto en particular.

Estos desechos, al igual que los de tipo organico, pueden presentarse como
disueltos o no disueltos, y en este uitimo caso pueden ser sedimentables o no
sedimentables.
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Esta forma de clasificar a los desechos permite determinar el tipo de tratamiento
necesario para eliminar cada uno de los diversos contaminantes, ya que la
clasificacion anterior esta dada en funcién de! tamafio de particula (Figura 4.1).

4.2.2 Temperatura

La temperatura del agua residual es generaimente mas alta que la del agua de
suministro®.

La temperatura del agua es un parametro muy importante por su efecto en la vida
acuética, en las reacciones quimicas y velocidades de reaccién y en la aplicabilidad
del agua a usos Utiles. Un cambio de temperatura puede, por ejemplo, producir
alteraciones en los sisternas bioldgicos de los cuerpos de agua. Uno de estos
cambios es la cantidad de oxigeno disuelto que se encuentra disuelto en el agua.

El oxigeno es menos soluble en el agua caliente que en la fria. El aumento de la
velocidad de las reacciones quimicas que supone un aumento de la temperatura,
junto con la disminucién de oxigeno presente en las aguas superficiales, puede
ocasionar una disminucién tal de las concentraciones de oxigeno disuelto que
pueden llegar a provocarse condiciones anaerobias (Metcalf & Eddy, 1977).

Cuando ocurre un cambio repentino de temperatura puede provocarse un aito
porcentaje de mortalidad de la vida acuética. o en otros casos, un crecimiento
indeseable de plantas acuaticas y hongos (Metcalf & Eddy, op. cif).

4.2,.3 Color

El color del agua residual es un parametro que cambia a través del tiempo. El agua
residual reciente suele ser gris; a medida que los compuestos organicos son
descompuestos por las bacterias, el oxigeno disuelto en el agua residual disminuye,
pudiendo llegar a un valor de cero, con lo cual el color cambia hasta un color oscuro.
En esta condicidn, se dice que el agua residual es séptica (Metcalf & Eddy, op. cit).

Algunas aguas residuales de tipo industrial presentan colores caracteristicos de
acuerdo al proceso que llevan a cabo.

4.2.4 Olor

Los olores son causados por los gases producidos por la descomposicién de la
materia orgénica. El olor mds caracteristico del agua residual séptica es el del sulfuro

' ge entiende por agua de suministro a la que entra a las industrias para ser utilizada en los procesos
de produccion, servicios sanitarios, servicios auxiliares o cualguier otro que requiere agua fresca libre
de contaminantes.
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de hidrégeno producido por los miéroorganismos anaerobios que reducen los
sulfatos a sulfitos.

Las aguas residuales de tipo industrial pueden contener compuestos olorosos o
capaces de producir olores en el proceso de tratamiento (Metcalf & Eddy, op. cit).

4.3 CARACTERISTICAS QUIMICAS

En la evaluacion de las caracteristicas quimicas del agua residual deben
considerarse diversos elementos, entre los cuales se encuentran el determinar que
tipo de materia orgénica se encuentra presente (biodegradable o no biodegradable),
cémo se mide el contenido de esa materia organica, cual es la relacién de la materia
orgdnica con el material de tipo inorganico (tanto presente como el que se forma) y
los gases que se encuentran disueltos en ella.

4.3.1 Materia Organica Biodegradable

La materia organica biodegradable se forma de compuestos organicos que pueden
ser utilizados como alimento por los microorganismos, dentro de un determinado
intervalo de tiempo™. En el caso de la materia orgénica no biodegradable, ésta
comprende a aquellos materiales organicos que no son capaces o son resistentes a
sufrir una degradacion de tipo biolégico. r

La materia organica biodegradable se puede presentar (en forma disuelta) como un
producto de la descomposicién microbiana de tejidos de plantas o animales o como
resuftado de las descargas de aguas residuales (Gonzalez y Gonzalez, op. cif).

Los microorganismos consumen a los compuestos organicos disueltos por medio de
alguno de los siguientes procesos:

A. Oxidacion. Adicién de oxigeno al ambiente que contiene la molécula
organica para ser transformada por los microorganismos.

B. Reduccién. Sustraccion de oxigeno del medio que contiene a los
elementos organicos.

Para determinar experimentaimente la cantidad de material organico biodegradable
contenido en un desecho se mide la cantidad de oxigeno requerido, por una
poblacidn microbiana heterogénea, para estabilizar a dichos desechos. A esta
cantidad [de oxigeno] se le denomina Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). En
forma experimentat la DBO se mide cuantificando el oxigeno consumido por los
microorganismos en una muestra de agua residual contenida en una botella sin paso

“Este tiempo es fijado de acuerdo con la determinacién analitica utilizada, o en su caso, del proceso
de tratamiento aplicado.
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de aire del exterior al interior, la cual se incuba en la oscuridad a 20°C por un periodo
de cinco dias. S

La DBO es evaluada tomando en consideracion una serie de variables y
restricciones entre las que se tiene:

+ Tiempe de incubacién: este tiempo es el necesario para alcanzar la
estabilizacién completa de la materia organica, dependiendo de la naturaleza
del sustrato y el tipo de microorganismos presentes en la cepa. Usualmente
el tiempo usado es de cinco dias por lo cual a la DBO se le conoce como
DBO;. En el caso de las grasas y aceites procedentes de hidrocarburos se
realiza una incubacién de veinte dias en cuyo caso la DBO se denomina
como DBOag; esta Ultima es considerada como la DBO ultima en varias
aplicaciones.

+ Nitrificacién: en el proceso de estabilizacién de la materia orgénica la DBO
se integra por lo general de la cantidad requerida de oxigeno para estabilizar
compuestos de carbén y la necesaria para estabilizar compuestos de
nitrégeno, por ello es importante distinguir entre la DBO para compuestos de
carb6n y la usada para los compuestos de nitrégeno. La DBO debida a
compuestos de nitrégeno es una parte considerable de la DBO2o debido a la
presencia de nitrégeno oxidable en forma de amoniaco (NHy), nitritos (NO,)

y nitratos (NOz).

+ Tiempo de aclimatacién de la cepa: este tiempo es el que debe transcurrir
para que los microcrganismos de una cepa particular se acostumbren a
degradar un determinado tipo de contaminante. Se considera que la cepa
esta aclimatada en el momento en que tiene la capacidad de degradar un
contaminante con un buen rendimiento®. El tiempo de aclimatacion depende
de la toxicidad del compuesto que se desea degradar y del tipo de
microorganismos utilizados.

+ Toxicidad: Algunos de los contaminantes contenidos en el desecho pueden
tener efectos téxicos o bicestaticos sobre la cepa de microorganismos. Estos
materiales toxicos pueden ser metales, compuestos organicos, hidrocarburos
u otro tipo de material que altere la capacidad de degradacion de los
microorganismos, disminuya su capacidad de reproduccion o los elimine.

En el tratamiento de las aguas residuales es importante determinar la DBO, ya que
se utiliza para determinar la cantidad aproximada de oxigeno que se requerira
proporcionar al proceso de tratamiento seleccionado para estabilizar biologicamente
a la materia organica presente. La DBO se utiliza para dimensionar las instalaciones
de tratamiento y medir el rendimiento de algunos de estos procesos. Con los datos

23g1 rendimiento es evaluado en funcién de la cantidad de materia orgénica que logra ser degradada.
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de la DBO se calcula la velocidad a la que se requiere proporcionar el oxigeno
(Metcalf & Eddy, op. cif).

4.3.2 Materia Organica No Biodegradable

Para poder llevar a cabo la determinacion del contenido de materia organica, tanto
biodegradable como no biodegradable, se utiliza Ila prueba de Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) (Figura 4.2).

La DQO es la medida o cantidad de equivalentes de oxigeno consumidos en la
oxidacion de los constituyentes de una muestra, mediante una reaccién quimica con
el permanganato o dicromato en medio 4cido (Metcalf & Eddy, op. cif).

Materia Organica

e

Materia Orgdnica Biodegradabie: Materia Orgénica No Biodegradable:
oxidada por microorganismos oxidada en medio acido por un
- demanda bioquimica de oxigeno - compuesto quimico
DBOrgra - demanda quimica de oxigeno -
* bDQo

L

Demanda Bioguimica de Demanda Bioquimica de Oxigeno
Oxigeno Material soluble
Material soluble DBOSUSPENDIDA
DBO soiusee - eliminable en sedimentacion -
- sobrenadante de muestra -

Figura 4.2 Contenido de materia organica en aguas residuales (Modificada de
Gonzalez, op. cif)

Cuando en el agua residual que es analizada se encuentran algunos compuestos
que presentan ciertas dificultades para ser oxidados (como son los hidrocarburos
ligeros) y que puede hacer que la determinacién de la DQO sea alterada, es
necesario utilizar sulfato de plata, el cual funciona como catalizador de dicha
reaccion (Metcalf & Eddy, op. cit).

La DQO es por lo general mayor que la DBO porque es mayor el numero de
compuestos que pueden oxidarse por medios quimicos que de forma biolégica. En
muchos tipos de aguas residuales es posible correlacionar la DQO con la DBO. Ello
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puede resultar muy Gtil ya que la DQO puede determinarse en tres horas comparado
con los cinco dias que requiere la DBO (Metcalf & Eddy, op. cif).

4.3.3 Grasas y Aceites

En el caso de las grasas y aceites, éstas se producen tanto por los organismos
vivos como de desechos de procesos industriales. '

La definicién de grasas y aceites esta basada en el procedimiento analitico empleado
y depende de la fuente de emision, el solvente de prueba usado, la relacion muestra:
solvente, el pH de fa muestra y la inclusién analitica de material no aceitoso. El aceite
puede estar libre, emulsionado o soluble. Antes de analizar una muestra que
contiene aceite se debe realizar una separacion de fase, usando uno de los métodos
indicados por las normas establecidas por la legislacion®.

4.3.4 Potencial Hidrogeno {pH)

Ef valor del pH es un parametro de calidad de gran importancia en el andlisis de las
aguas residuales. Los microorganismos encargados de llevar a cabo la degradacion
de la materia orgdnica requieren un rango de pH limitado para poder llevar a cabo
sus procesos biologicos, por lo que si las aguas residuales presentan valores
extremos pueden ocasionarse problemas en su tratariento. Antes de descargar las
aguas residuales tratadas a los cuerpos receptores debe determinarse si los valores
de pH se encuentran dentro de los rangos fijados por normatividad para cada fuente
en particular, con la finalidad de no modificar las caracteristicas del cuerpo de agua 'y
en consecuencia el lugar de vida de los organismos que en ella habitan.

Ya que la mayoria de las bacterias utilizadas en procesos de tratamiento biologico no
pueden tolerar niveles de pH muy por arriba de 9.5 o por debajo de 4, los intervalos
6ptimos para las bacterias se encuentra entre 6.5 y 7.5, aunque se puede usar un
rango de 6 a 8.5 con buenos resultados (Gonzalez y Gonzélez, op. cif)

En funcién de los parametros determinados, tanto de las aguas crudas como
aquellas que han recibido algun proceso de depuracién (agua tratada), podra
decidirse en forma previa cudl o cudles seran los tipos de tratamiento mas
adecuados para poder alcanzar los niveles deseados en la calidad del efluente.

#a legislacion indicada es la presentada en el capitulo 3 de este trabajo.
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4.3.5 Cloruros

'Los cloruros que se encuentran en el agua natural proceden de la disolucién de
suelos y rocas que los contienen y que estan en contacto con el agua, y en las
regiones costeras, como efecto de la intrusidn salina.

En el caso de las aguas residuales de tipo industrial, los cloruros son aportados en
muchas ocasiones por el uso de ablandadores de agua, los cuales liberan cantidades
considerables de ellos. En procesos industriales dedicados a la produccién de
alimentos son utilizadas sales (como el cloruro de sodio o sal comun} en los
procesos de conservacion, por 1o que es comun encontrar concentraciones altas de
cloruro en el agua residual que producen.

4.3.6 Gases Disueltos

Los gases mas frecuentemente encontrados en el agua residual sin tratar son
nitrégeno (Nz), oxigeno (O), bidxido de carbono (COy), acido sulfidrico (HzS),
amoniaco (NHj) y metano (CH,). Los tres primeros son gases comunes de la
atmésfera y se encuentran en el agua que esta en contacto con el aire. Los tres
ultimos proceden de la descomposicién de la materia orgénica presente en el agua
residual (Metcalf & Eddy, op. cif).

A continuacidn se mencionan aquellos gases disueltos que tienen gran importancia
en los procesos de tratamiento; entre éstos se encuentran el oxigeno disuelto, el
acido sulfidrico y el metano.

* Oxigeno disuelto: E! oxigeno disuelto es necesario para [a respiracién de
los microorganismos asi como para otras formas de vida aerobias. La
cantidad de oxigeno disuelto, asi como de otros gases, depende de los
siguientes factores:

o alta solubilidad del gas,

» la presion parcial del gas en la atmosfera,
» la temperatura, y

» la pureza del agua®.

En forma general las reacciones biogquimicas llevadas a cabo por los
microorganismos aerobios se incrementan al aumentar la temperatura, o que
puede provocar que la concentracién de oxigeno disuelto disminuyan durante
los meses mas calurosos del afo. La presencia del oxigeno disuelto en el
agua residual es deseable para evitar la aparicién de olores desagradables
debido a condiciones de anaerobiosis (Metcalf & Eddy, op. cit).

*Considerando a la pureza como una medida de la concentracién de sustancias y materiales
extrafios, tales como sales y materiales disueltos, sélidos suspendidos, etc.
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« Acido sulfidrico; Este gas se forma debido a la descomposicion de la
materia organica que contiene azufre o por la reduccién de suffitos y sulfatos
minerales. No se forma en presencia de un abundante suministro de oxigeno,
y tiene el olor caracteristico de huevos podridos. Este gas es el mas
importante desde el punto de vista de la formacion de olores, aungue pueden
crearse otros gases durante la descomposicion anaerobia, como los

mercaptanos, que también pueden ser fuente de olotres desagradables

(Metcalf & Eddy, op. cit).

+ Metano. Es el principal subproducto que se forma a partir de la
descomposicién anaerobia de la materia organica presente en el agua
residual, en ocasiones a partir de depdsitos de material acumulado en el
fondo de tanques de tratamiento (Metcalf & Eddy, op. cif).

4.4 CARACTERISTICAS BIOLOGICAS

En el disefio de un proceso de tratamiento deben considerarse a los
microorganismos presentes tanto en el agua cruda como en la tratada, ya que
ademas de ser un indicador de la contaminacion del agua (Diario Oficial (k), op. cil)
son los que llevan a cabo los procesos bioldgicos de degradacién de los
contaminantes presentes.

A continuacién se mencionan en forma breve a los microorganismo que pueden
encontrarse en el agua residual, asi como de la importancia de ellos y su forma de
cuantificacion.

4.4.1 Microorganismos

Los grupos principales de organismos que se encuentran tanto en las aguas
superficiales como en las residuales se clasifican en protistas, plantas y animales
(Kimball, 1966). La categoria de las protistas incluye a las bacterias, hongos,
protozoos y algas. Dentro de las bacterias se encuentran incluidas a las bacterias
coliformes las cuales son utilizadas como un indicador de la contaminacion originada
por descargas de tipo municipal (Diario Oficial (k), op. cif). Entre los protozoarios se
encuentran incluidos a las amibas, los flagelados y los ciliados fijos y libres. Estos
protistas se alimentan de las bacterias y otras protistas microscdpicas y son basicas
para el correcto funcionamiento de los procesos biolégicos de tratamiento, ademas
de los sistemas de purificacién natural, ya que crean un equilibrio natural entre los
distintos grupos de microorganismos que pueden estar presentes (Metcalf & Eddy,
op. cit).

Entre los organismos presentes en aguas residuales pueden encontrarse desde
rotiferos microscépicos y gusanos hasta crustaceos macroscopicos.



Caracteristicas de las aguas residuales 66

Dado que el nimero de organismos patégenos presentes en las aguas residuales
son pocos y dificiles de aislar, se utilizan a los organismos coliformes, que son mas
numerosos y de determinacion mas sencilla, como organismos indicadores. La
presencia de organismos coliformes se interpreta como una indicacién de que los
organismos patégenos también pueden estar presentes y su ausencia indica que el
agua se encuentra libre de organismos causantes de enfermedades.

Las bacterias coliformes incluyen a los géneros Escherichia y Aerobacter. La
presencia de coliformes no siempre significa contaminacién con residuos humanos,
ya que la Aerobacter y ciertas especies de Escherichia pueden crecer en el suelo.
Por lo tanto, la presencia de coliformes no siempre significa contaminacién con
residuos humanos. Entre las especies de Escherichia tiene una especial importancia
la Escherichia coli, la cual es exclusivamente de origen fecal (Metcalf & Eddy, op. cif).

Para determinar el tipo de coliformes existentes hay pruebas normalizadas (APHA,
op. cif) que permiten distinguir a los coliformes totales, los coliformes fecales y los
estreptococos fecales.

El procedimiento mas corriente para determinar la presencia de coliformes consiste
en la realizacion de ensayos presuntivos y confirmativos, en cada uno de los cuales
se usa un medio de cultivo particular, Asimismo, se utiliza la técnica del Numero Mas
Probable (NMP), la cual se basa en un analisis estadistico del nimero de resultados
positivos y negativos obtenidos al hacer ensayos multiples sobre muestras de igual
volumen y muestras que constituyen una serie geométrica (APHA, op. cit, Diario
Oficial (k), op. cif).

De acuerdo a lo revisado en éste capitulo, es importante para el disefiador de los
equipos de depuracién conocer fas caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del
agua residual, ya que se identifican en forma precisa cuales son y en qué cantidades
se encuentran los contaminantes presentes, informacion con la que se determina él o
los procesos de tratamiento mas adecuados para proceder a la eliminacién de
sustancias indeseables.

La determinacién de fas distintas caracteristicas, antes y después del tren de
tratamiento asi como en puntos intermedios de éste, permite evaluar la eficiencia
global del sistema asi como las de cada uno de los equipos que son usados en éi,
con lo cual se pueden tlevar a cabo los ajustes a las condiciones de operacién, en
caso de ser necesario.

El mejoramiento y optimizacién de un sistema de tratamiento requiere conocer en
forma precisa como se modifican a lo largo del tiempo los parametros fisicos,
quimicos y biolégicos, con cada cambio en la operacién del sistema, ya que éstos
ultimos se reflejan en las caracteristicas del agua tratada que se obtiene.




CAPITULO 5

DETERMINACION DE LOS ELEMENTOS DE
DISENO NECESARIOS PARA EL CALCULO
DE LA INGENIERIA BASICA DE PROCESOS
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
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Al realizar el disefio de los diversos elementos que forman un proceso de tratamiento de
aguas residuales es necesario conocer desde las caracteristicas topograficas y
ambientales (como topografia del terreno, espacio disponible, humedad y presién de la
zona, tipo de suelo y caracteristicas del manto fredtico, etc.) de! terreno donde se
localizaran las instalaciones, los pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos de las aguas
crudas y de las aguas tratadas, tos factores de operacién de la planta (lo cual incluye
entre otros elementos a los volumenes de aguas a tratar y sus variaciones, forma e
intensidad del mantenimiento, forma de disposicién de materiales recuperados, forma
de limpieza y extraccién de materiales, facilidad de obtencién de reactivos quimicos
utilizados).

El conocer éstos y otros elementos permite llevar a cabo en forma correcta el disefio de
cada dispositivo de tratamiento, desde los sistemas de medicion de caudales de
entrada y salida, hasta los sistemas de tratamiento y desinfeccion.

A continuacién se hablard acerca de los elementos de disefio necesario para los
sistemas de tratamiento que son utllizados como pardmetros en el sistema
computacional disefiado (SIDIPTARI).

5.1 PROCESOS DE TRATAMIENTO

Para llevar a cabo adecuadamente el tratamiento de aguas residuales provenientes
tanto de las ciudades (aguas residuales municipales), como de procesos industriales es
necesario utilizar uno o mas de los siguientes procesos de tratamiento:

medicién de caudales

cribado o rejilias

desarenadores

tanques de igualacion de caudales
desgrasadores

sedimentadores primarios
procesos quimicos

procesos de tratamiento bioldgico
sedimentadores secundarios
desinfeccion

tratamiento de lodos

¢ & & & & B & & 4 8 8

De acuerdo con el tipo de agua residual que se desea tratar debe llevarse a cabo la
seleccién del tren de tratamiento que debe aplicarse.

A continuacion se discutiran los elementos necesarios para el disefio de cada uno de
los sistemas de tratamiento que son usados en el programa SIDIPTARI. Debe aclararse
que los métodos, ecuaciones y criterios de disefic mencionados en éste capitulo son los
que se utilizaron en la programacién del sistema computacional pero no son los Gnicos

de los gue dispone.
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5.2 MEDICION DE CAUDALES r

Ya que las aguas residuales acarrean una cantidad importante de contaminantes
sdlidos que provienen de diversas fuentes y que en general tienen formas distintas, los
dispositivos usados para medir caudales deben seleccionarse cuidadosamente. En
muchas ocasiones, debido a las causas anteriores se ha preferido el uso de los canales
abiertos. Los dispositivos de medicién mas utilizados son el Canal Parshall y los
vertedores triangulares (Gonzdlez y Gonzdlez, op. cit), existen ademdas otros
dispositivos como el medidor Venturi, medidor de induccién magnética, trazadores
quimicos o radiactivo (Metcalf & Eddy, op. cif).

En general para caudales pequefios las aguas residuales son conducidas a través de
tuberias de didmetro pequeiio (en general menores de 20 cmy); para dichas condiciones
se recomienda utilizar medidores Venturi y los medidores por induccion magnética
(Gonzalez y Gonzalez, op. cit} los cuales llevan a cabo la medicién del flujo

5.2.1 Canal Parshall

El Canal Parshall es el sistema mas utilizado porque su morfologia no permite que los
solidos transportados por las aguas residuales se acumulen en alguna de sus partes y
ademas porque el caudal es una funcién lineal de ta altura del tirante a la entrada del
dispositivo (Figura 5.1).

Consiste en una garganta (W) de corta longitud y paredes paralelas precedidas por una
seccion convergente (B) y seguida por una seccién en expansion (G). En la seccidn
convergente el piso horizontal, tiene pendientes descendentes en la garganta (N) y esta
inclinada hacia arriba en la expansion. Puede usarse con un grado méximo de
sumergencia a la salida de funcionamiento o con descarga sumergida, asi es que
deben tenerse dos puntos de medicién de carga hidrdulica: el punto de medicién aguas
arriba situado en la seccion convergente (2/3 A) y con un tirante agua hy y el punto de
medicidn aguas abajo situado en el extremo de salida de la garganta de paredes
paralelas (hy,), ambas medidas a partir del nivel de plantilla horizontal de seccidn
convergente (Azevedo y Acosta, 1976; Gonzalez y Gonzélez, op. cit).

Existen 22 disefios estandar, cubriendo un intervalo de caudales desde 0.1 Ips hasta 93
m?s, el intervalo de descarga de cada tamano estandar se traslapa con los inmediatos
inferior y superior. El ancho de la garganta de paredes paralelas puede variar desde 1
pulgada hasta 50 pies. Sin embargo, el intervalo de dimensiones estandar de mayor
interés para el disefio hidrdulico se muestra en la tabla 5.1.
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La definicion de los parametros indicados se presenta en ia tabla 5.1.
Figura 5.1 Geometria y vista en planta de un canal Parshall (Modificado de Azevedo y
Acosta, 1976).

Ancho de Intervalo de Ecuacién Intervalo Limite
garganta descarga del gasto de carga modular
hidraulica
w minimo mdaximo Q [m’/s] minimo maximo| h,/h,
Q [Ips] Q {Ips] h, [m] h,Im]  h,[m]
3in 077 321 | 01771 °0 | 0.030 | 0.33 05
6in 1.5 111.0 | 0.3812h, "™ | 0.030 | 0.45 0.6
9in 25 251.0 | 0.5354 h, "> | 0.030 0.61 0.6
1 ft 3.32 457.0 0.6909 h, " | 0.030 0.76 0.7
1.5 ft 48 695.0 1.0560 h, ">* { 0.030 0.76 0.7
2 ft 12.10 937.0 1.4280 h, "> | 0.046 0.76 0.7
3ft 17.60 1427.0 | 2.1840 hy "°* | 0.046 0.76 0.7
4 ft 35.80 1923.0 | 2.9530h, “° | 0.060 0.76 0.7
5 ft 44,10 2424.0 | 3.7320h, > | 0.076 0.76 0.7
6 ft 74.10 2929.0 | 45190 h, "> | 0.076 0.76 0.7
7 ft 85.80 3438.0 | 5.3120h, "®' | 0.076 0.76 0.7
8 ft 97.20 3949.0 | 6.1120h, '*' | 0.076 0.76 0.7

Tabla 5.1 Caracteristicas de descarga de canales Parshall (Gonzalez y Gonzalez, op. cit).
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De acuerdo a la tabla 5.1, la ecuacion de la descarga para cada canal estandar,
corresponde a la descarga modular (descarga libre) y son vélidas para un intervalo de
valores del cociente h./h; siendo el limite superior (limite modular) una funcién det
ancho de garganta “W” (h,, = carga hidraulica en extremo aguas abajo de garganta, hy =
carga hidraulica en punto especificado de seccion convergente). En la tabla 5.2 se
indican las relaciones para calcular los caudales cuando se tiene un flujo modular. El
limite modular es la condicién en donde el nivel de las aguas de descarga tiene la
suficiente altura para empezar a afectar el funcionamiento del canal Parshall.

Ancho de garganta Ecuacién del gasto
W Q [m¥/s]
hy [m]
76.2mm (3in) Q=0.1771 h, =
152.4 mm (6 in) Q=0.3812h; '°
228.6 mm (9 in) Q=0.5354 h; ">
3048 mma 24384 mm (1 ftasg ft) | Q = 0.3716 w(h,/0.3048)".
donde A= 1.5697 W%

Tabla 5.2 Relaciones para calcular el caudal a través de un canal Parshall en funcion del
ancho de garganta (Azevedo y Acosta, op. cit; Gonzilez y Gonzalez, op. cif).

Cuando el nive! aguas abajo (hy) asciende por encima del limite modular para descarga
libre, el valor del caudal se obtiene aplicando factores de correccion.

La seleccién del canal Parshall se hace con base en el ancho de garganta “W", aunque
también se puede llevar a cabo su dimensionamiento mediante féormulas establecidas y
usando monogramas que permiten relacionar el ancho de garganta, la sumergencia y la
pérdida de carga con el gasto a medir (Azevedo y Acosta, op. cit; Qasim, 1985).

5.2.2 Vertedores Triangulares

Los Vertedores Triangulares tienen un principio de medicion igual al de los canales
Parshall, es decir el calculo del flujo esta medido en funcién de la altura sobre la arista o
tirante de agua antes del vertedor.

En el caso del vertedor triangular, la descarga depende de la carga hidraulica elevada a
una potencia de 5/2, mientras que el segundo es a 3/2. De esta manera para caudales
pequefios se tendran tirantes mayores en vertedores triangulares.
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Figura 5.2 Vertedor triangular de pared delgada (Metcalf & Eddy, 1981).

\\

l.a ecuacién general para calcular el caudal (Q) en un vertedor triangular es la siguiente:

Q=C, *tangg‘”(h1+k,,)5’2 [m%/s] (5.1)
donde
Cs  coeticiente de descarga {determinado
experimentalmente) [adimensional]
B angulo del vertedor [°]
9 aceleracion de la gravedad [m/s?]
Ky coeficiente hidraulico {m]
hy altura del tirante de agua {m]

Los valores de C, y k, se encuentran limitados de la forma siguiente:

h1 >= 0.05m
h/P <= 04

donde
P altura de la cresta del vertedor [m]

8,0
—*— =020 52
tan > B < ( )
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5.2.3 Medidores Venturi .

Los Medidores Venturi se utilizan para la medicién de caudales en tuberias. Este
medidor consiste en una reduccién cénica del didmetro del tubo, en una seccion
cilindrica corta, y una salida cénica que se expande de nuevo al diametro de tubo lleno.
Cuando el agua pasa a través del estrangulamiento de la garganta del medidor, se
presenta un incremento en la velocidad y un decremento en la presion. El decremento
en la presién es directamente proporcional al caudal que pasa (Gonzalez y Gonzalez,
op. cif).

La ecuacion para calcular el caudal (Q) que pasa a través de un medidor Ventuti,
despreciando pérdidas es la siguiente (Metcalf & Eddy, op. cit):

oL Ak “J27¢*(h,~h,)
\/Af-Ag

A, A, "2 g"H
1 Z2 v2 9 (m¥s] (5.4)

Q=
2 2 '
1)A1 - A2

[m%s] | (5.3)

donde
A, drea del extremo aguas arriba de! medidor  [m?]
A,  4area de la garganta del medidor m?]
g aceleracion de la gravedad Im/s?]
hy - hs alturas correspondientes a la presion [m]
H=hy - hy altura del tirante de agua [m]

5.2.4 Medidores de Induccion Magnética

Estos se utilizan para la medicién de caudales en tuberias, Funciona por la induccién de
un campo electromagnético que produce una fuerza electromotriz al conductor haciendo
uso de una serie de bobinas y un electrodo que se colocan en una seccién del tubo. El
campo electromagnético es generado disponiendo de unos enrollamientos magnéticos
en torno a la tuberia, a su vez, el voltaje inducido es medido y relacionado con la
velocidad y caudal del fluido (Gonzalez y Gonzdlez, op. ¢it; Metcalf & Eddy, op. cif).

Si el material conducido por la tuberia es un conductor, los electrodos no necesitan
penetrar la pared del tubo y el dispositivo es apropiado para medir el caudal de aguas .
que arrastran sélidos. Si, por el contrario, la tuberia no fuese conductora los electrodos
deberan penetrar en la pared de la tuberia y, en algunos casos, introducirse en el
liquido. De esta manera, los medidores de induccion magnética son utilizados para
medir caudales de aguas residuales crudas y con frecuencia lodos purgados y de
recirculacién (Gonzalez y Gonzalez, op. cit; Metcalf & Eddy, op. cif).



Disefio del sistema de tratamiento 76

5.3 CRIBADO O REJILLAS

El cribado es en muchas ocasiones el primer proceso fisico del que se hace uso en un
tren de tratamiento de aguas residuales. E! uso de las rejillas es para separar las
particulas grandes, plasticas, fibras, etc. que son arrastradas con las aguas residuales y
que en muchas ocasiones dafian equipo electromécanico y mecanico en diversas
partes del proceso. ‘

Al hablar de disefio de las rejillas la parte mas importante consiste en el emparrilado de
las mismas lo cual contempla:

1. el angulo de inclinacion de las rejillas con respecto a la direccion de flujo
del agua residual,

2. el espacio libre que existe entre las rejillas, y

3. las caracteristicas (forma) de las barras.

Se pueden usar dentro de las plantas de tratamiento dos tipos distintos de rejillas, las
cuales son las siguientes (Metcalf & Eddy, op. cif):

1. rejas de limpieza manual, con inclinaciones entre 30° y 60° con respecto
a fa horizontal, o

2. rejas con limpieza mecdnica automatica, con inclinaciones entre 30° y
82° con respecto a la horizontal

En cuanto a la separacién entre las barras se pueden clasificar como (Gonzélez y
Gonzalez, op. cit):

1. de separacion grande (entre 5y 10 cm), o
2. de separacidn pequeiia (entre 2 y 3 cm).

A medida de que el material se acumula sobre las barras se produce una disminucién
del paso del agua a través de las rejillas, provocando un aumento de nivel en el canal
de llegada a la planta de tratamiento. En el momento que se detecta que el agua en
este ultimo punto ha llegado a un punto maximo se procede a la limpieza de las rejillas.

Respecto a las dimensibnes de las rejas debe tomarse en consideracion el caudal de
las aguas residuales, y de los tirantes que se esperan antes y después del emparrillado.
Ambas son consideradas como variables dependientes de la cantidad de material
retenido.

Para iniciar con el disefic de las rejillas es necesario conocer las caracteristicas
hidraulicas basicas de la reja limpia, para lo cual se hace uso de la férmula de
Kirschmer, la cual permite calcular la pérdida de carga (h) al medir la diferencia de
alturas antes y después de la reja (Metcalf & Eddy, op. cil):
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h_ *(_S_ 413*‘/2* 6 55)
= B . 29 sen m] (5
donde :
h pérdida de carga {m]
S espesor maximo de las barras [m)]
e separacidén maxima entre las barras [m]
vZ/2g carga de velocidad antes de {a reja [m]
B angulo de inclinacion de las barras [°]
B factor dependiente de la forma de las barras [adimensionall

La pérdida de carga calculada mediante fa ecuacidn 5.5 sélo es aplicable cuando las
barras estan limpias. La pérdida de carga aumenta con la obturacién producida por los
materiales que son retenidos y se recomienda que su valor nunca sea mayor a 150 mm
(15 ecm), lo cual se logra con una limpieza frecuente de las barras (Metcaif & Eddy, op.
cit);

El factor § toma en cuenta la influencia de las diferentes formas disponibles de las
barras, las cuales son dadas en la Figura 5.3.

a b c d e f g

O

B=242 1.83 1.67 1.035 0.92 0.76 1.79

Figura 5.3 Factor de forma, B, para distintas secciones de barras (Modificado de Metcalf
& Eddy, op. cif).

Al disefiar cualquier tipo de reja debe considerarse o siguiente (Gonzalez y Gonzaélez,
op. city.

1. escoger de forma arbitraria {0 con base en la experiencia) el ancho del
canal y estimar el area libre que queda al paso del agua después de
restar el area expuesta de las barras,

2. calcular la velocidad del agua y recalcular el ancho del canal para que la
velocidad del agua antes de las rejas no sea menor a 0.5 my/s.
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El valor de 0.5 m/s es un valor de experiencia que se selecciona porque no permite que
particulas pequefias sean retenidas por la reja y tampoco permite que la arena se
deposite en el emparrillado.

El ancho del canal (b) puede ser calculado de la siguiente manera;

b
b= (-ﬁ - ](84- e)+e [mm] (5.6)
e
donde
bg suma de las separaciones entre barras [mm)]
e separacion maxima entre las barras {mm]
S espesor de la barra [mm]
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5.4 DESARENADORES !

A continuacion del emparrillado de rejillas suele colocarse uno 0 varios desarenadores,
los cuales pueden encontrarse en serie o en paralelo. En el caso de los desarenadores
su objetivo es la separacion de la arena y materiales inorganicos que transportan las
aguas residuales, de aquellos materiales orgdnicos que Son capaces de
descomponerse (Metcalf & Eddy, op. cif). |

La separacién de la arena pemite proteger a la planta evitando qué se deposite arena
en los tanques de aireacién, asi como proteger del taponamiento de tuberias y del

desgaste de bombas y rastras en sedimentadores.

| os materiales acumulados en el desarenador deben ser retirados continuamente ya
que pueden contener materia organica que puede descomponerse y causar malos

olores.

Existen diversos tipos de desarenadores, entre los cuales se encuentran los siguientes
(Gonzalez y Gonzalez, op. cit).:

Planos: Son desarenadores con flujo horizontal. Los mas comunes son los de canal
rectangular y de tipo Dorr-Oliver con fondos planos.

Profundos: En este tipo de desarenadores el agua residual entra a un tanque, casi
siempre con forma cilindrica, en donde fluye en forma descendente. En el punto
donde termina el canal de entrada ef agua empieza su ascenso para ser

descargada por la parte ‘superior.

Circulares: Este tipo de desarenadores consiste en un tanque con fondo truncado en el
cual el agua residual es introducida en forma tangencial, lo cual forma corrientes
de tipo circular que ascienden en la parte central del tanque. Dentro de este tipo
se encuentra el tipo Dorr-Oliver el cual tiene fondo plano y esta provisto de
rastras circulares que Hevan el material sedimentado hacia una tolva, desde la
cual se extrae y se clasifica el material inorganico sedimentado, mientras que el
material orgéanico es recirculado hacia el cuerpo central del desarenador para
permitir que el agua lo lleve at siguiente proceso.

Aireados: Este tipo de desarenadores son usados para la remocién selectiva de la
arena. Cuentan con un area transversal lo suficientemente grande como para
que la velocidad del agua a través del tangue no se vea afectada en forma
importante al modificar el valor del caudal. Su funcionamiento se basa en'la
entrada de aire comprimido en la base del tanque, el cual se regula, para que
sea capaz de arrastrar las particulas organicas méas pequefas. Este tipo de
sedimentador es capaz de retener particulas con gravedad especifica de 2.5
g/cm® y tamafio superior a los 0.21 mm aunque particulas de menor tamafio
pueden ser eliminadas reduciendo la cantidad y velocidad de aire que entra a la
camara de sedimentacion.
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La seleccion de un tipo u otro depende de las condiciones de las aguas residuales, asf
como de las condiciones de construccién, operacién y mantenimiento a que seran
sometidos (Gonzalez y Gonzalez, op. cif).

Entre las condiciones de operacién que deben ser tomadas en cuenta se encuentran
las siguientes:

volumen de las aguas residuales y las variaciones de éstas,
cantidad de arena a retirar,

separacion y clasificacién de la arena recuperada,

método de limpieza y extraccion del material recuperado,
transporte y forma de disposicion,

periodicidad del mantenimiento, y

separacion y eliminacion del material flotante.

La capacidad de eliminacion y separacién por tamafios de la arena son factores que
deben calcularse en el proceso de disefio de los desarenadores. 'La separacion se lleva
a cabo por gravedad. La velocidad de sedimentacién (o de caida), Vs, es calculada por
la siguiente ecuacion:

2g“(55—c‘:')"v0

V= T Y5 F [em/s] (5.7)
W
donde

g aceleracién de la gravedad [981 cm/s?]
8  densidad de las particulas [g/em?]
5 densidad del fluido [g/cm?)
Vo  volumen de particula ' fem?)
F superficie de fa particula perpendicular

al sentido del movimiento [em?]
b factor de resistencia [adimensional]

El factor de resistencia, I, esta determinado por el valor del nimero de Reynolds y la
forma de las particulas. Ya que el flujo en desarenadores cominmente es turbulento, el
valor de Vs no representa formalmente una velocidad lineal, sino una velocidad
estimada (Gonzédlez y Gonzélez, op. cif).

Si se considera que el desarenador tiene forma rectangular, la distancia horizontal que
recorre una particula, L, antes de tocar el fondo se realiza en el mismo tiempo que
tardan en caer.

L=v*t, [m]  (5.8)
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!
J
h=ve*t m}  (5.9)

donde
v velocidad del liquido en sentido horizontal [m/s]
ty tiempo que tarda una particula en recorrer la
distancia L [s]
h altura de sedimentacién [m]
te tiempo de sedimentacion , [s]

Considerando que el tiempo de sedimentacion es igual a! tiempo que dura el recorrido
horizontal, se puede relacionar a la longitud del desarenador y la velocidad del liquido
con respecto a la altura del desarenador y la velocidad de sedimentacion, tal y como lo
indica la ecuacidén 5.10: :

IV =ts

L h
—_= (5.10)

vV |

En el caso de un canal con seccién rectangular e introduciendo el caudal como variable
se calcula la velocidad mediante ta ecuacién 5.11.

V= '(5._1 1)

Considerando la superficie, A, del fondo o superficie sobre la cual se depositan las
particulas sedimentadas con respecto a la longitud y ancho del desarenador se tiene la
ecuacion 5.12.

A=L"b (5.12)

De las ecuaciones 5.10, 5.11 y 5.12 se obtiene a la ecuacion 5.13:
A= (5.13)

Relacionando fa carga hidraulica superficial, Cy, con la velocidad de sedimentacion, Vs,
Hazen propone la utilizacion de un coeficiente de correccion, vs / Gn, que se aplica para
el calculo del drea superficial de sedimentacion:

Q, Vs
A=y o (5.14)

Despejando la carga hidraulica superficial se obtiene que

Q

Ir =
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La carga hidrauiica calculada, Cy, es la cantidad de liquido que fluye sobre la superficie
de sedimentacion, A. Este pardmetro se utiliza, ademas de la carga superficial de
solidos, Cs, como la principal variable de disefio de sistemas para separacién de sélidos
por sedimentacion. La carga superficial de sélidos (Cs) se obtiene multiplicando ta carga
hidraulica superficial (Cy), dada por la ecuacion 5.15, por la concentracién de los sélidos
por separar, Ss:

Q*S
Cs =" 2 [ofm*d]  (5.16)
donde
Ss  concentracion de sélidos [g/m°]

A continuacién se mencionan los elementos de disefio necesarios para el calculo de
distintos tipos de desarenadores.

5.4.1 Desarenadores Planos

Los Desarenadores Planos tienen flujo horizontal, pudiendo ser de tipo rectangular o de
tipo Dorr-Oliver con fondos planos. Para este tipo de desarenador la velocidad méaxima
(o critica), V., del agua debe ser de 30 cm/s para evitar la resuspensién de particulas
con didmetros inferiores de 0.2 mm y densidad de 2.65 g/cm?®, mientras que la velocidad
minima recomendada es de 15 cm/s (WEF, 1992). La velocidad critica de
sedimentacion se calcula por medio de la siguiente relacién (Metcalf & Eddy, op. cit):

Ve = \/(s *%)*g*(ss -1)*d [cm/s] (5.17)
donde
k coeficiente experimental® [adimensional]
f factor de friccion” [adimensional)
g aceleracién de la gravedad (981 cm/s?]
s densidad relativa del grano de arena fg/cm®]
d diametro del grano de arena fem]

25¢_ 0.03 para desarenadores.

#k= 0.06 para desarenadores.
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Para disefiar este tipo de desarenadores es necesario conocer el caudal, Q, y
proponer la carga hidrdulica, Cy, con la cual funcionara. En, el calcuio de las
dimensiones de un desarenador horizontal se hace uso de las siguientes ecuaciones:

Q . |
A:g;-_L b (5.18)
Q :
F= y (5.19)
donde
A area del desarenador [m]J
Q caudal [m*/h]
Cu  carga hidraulica [m® m?eh}
L longitud del desarenador ' [m]
F area seccional transversal por donde
fluye el agua Im?]
Vv velocidad del agua [m/h)

Con la finalidad de mantener la velocidad del agua constante se hace uso de placas
vertedoras con diversas formas: sutro, parabdlica o rectangular.
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Forma de la Forma del desarenador Veriedor
placa
Sutro Seccidon Rectangular b
(o} Canal: X= 3
Proporcional h i
vZ*h? 1
Vertedor: h= ———~* —
8g «x
a
h=d/x? *
x J;’x v'b _v'b 1
I 2 *\29 vh
[ Ty ve v2 *p2
a=—— C =
29 8g
Parabdlica | Seccion triangular v
Canal h= * X
3pg
v3Pg, 2v
X= h =
2v 3pg
Vertedor: X =./2ph
Rectanguiar | Seccion parabolica By
Ah Canal: h= * %2
: 2
gb
L ]
b/gh
T VB*v
- -
X b
*=b = Vertedor: X=3

E! factor de calda de carga hidraulica por friccidn no esta considerado en las ecuaciones dadas.
= Velocidad méxima del agua (0.30 rn/)
aceleracion de la gravedad (9.81 m/s”)
doble del radio focal de la paréboia
Tabla 5 3 Perfiles para tener velocidad constante del agua en distintas secciones de

canales desarenadores planos (Gonzélez y Gonzalez, op. cif).

9

La seccion de uno u otro de los perfiles usados es de acuerdo a la forma del
desarenador utilizado, {o cual es indicado en la tabla 5.4.
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Forma del canal | Forma de la placa
Rectangular Sutro
Triangular Seccidn parabdlica
Parabdlico Rectangular J

Tabla 5.4 Forma de placa recomendada para cada tipo de canal del desarenador.

h+2/3 a

lt— < —»}

FNEL
TJ? - b >

Figura 5.4 Vertedor Sutro (Gonzélez y Gonzalez, op. cif).

Para determinar las caracteristicas del caudal cuando se utiliza un vertedor
proporcional o un Sutro (Figura 5.4) como dispositivo de contro! de flujo de caudal, se

pueden aplicar las siguientes ecuaciones:

x=b *[1 - 2. arctan\/;ﬂ (5.20)

I
2
Q=2"b" 2*a*g*(h+-é-*a] (5.21)
donde
a altura de la seccion rectangular inferior def vertedor (m]
b distancia horizontal desde el eje de simetria a cada
uno de los extremos de la seccibn recta [m]

X distancia desde e! eje de simetria hasta un punto dado

1
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del perfil m]
y distancia vertical desde el inicio de la curva del
perfil hasta el punto de medicion en x [m]
g aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?]
Q descarga total a través de todo el vertedor proporcional
Sutro para un tirante h [m¥/s)
h tirante de agua medido a partir de cresta de vertido [m]

Dentro del disefio debe considerarse dejar un espacio en el fondo del canal para el
almacenamiento del material depositado. Es recomendable construir la cresta de la
placa vertedora por lo menos 10 cm por encima de! piso del canal, pero en todos los
casos debe considerarse la disminucién del drea seccional ocasionada por la
acumulacion de material.

La construccion de los canales puede realizarse en paralelo, con la finalidad de
manejar caudales grandes y al mismo tiempo mantener en operacidn una parte de
ellos cuando otra se encuentra en proceso de mantenimiento y/o limpieza; en este
Gltimo caso es necesario colocar compuertas a la entrada de los canales con la
finalidad de ponerlos en operacion o sacarla de elia. '

5.4.2 Desarenadores Profundos

Los Desarenadores Profundos son utilizados para eliminar particulas cuyo diametro
es de 0.21 mm o superior, por lo que se utiliza solamente para la eliminacion parcial
de arena.

El agua a tratar ingresa por la parte superior y fluye de forma descendente de tal
manera que al llegar al fondo del tanque empieza a ascender. La velocidad del agua
que asciende es menor que la de las particulas que deben ser retenidas. Ya que los
caudales del agua varian a lo largo de un periodo de operacidn, debe conservarse
un valor constante en la velocidad del agua, con la finalidad de evitar que particulas
organicas sean depositadas en el fondo del desarenador, provocando con ello
problemas de descomposicion (Gonzélez y Gonzélez, op. cil).

La forma de mantener la velocidad del agua constante, es introduciendo cilindros
concentricos, que dividen en zonas el desarenador; cada uno de esios circulos se
encuentran comunicados entre si mediante pasos que se abren o cierran de acuerdo
al caudal que se tiene, de esta manera, cuando los caudales son pequefios el agua
circula sélo a través del anillo exterior; a medida que el flujo aumenta los circulos
internos son abientos y puestos en operacion.

Para poder calcular el drea seccional de cada uno de los anillos se utiliza a la
siguiente ecuacién:
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Q :'
A=y, (5.22)
donde: )
Area total del circulo central o anilio concéntrico i
por donde fluye el agua [m?)
Q  Flujo del agua residual [m%s]
Ve velocidad de caida [mv/s]

Debe considerarse en el disefio la necesidad de que el vertido del agua a través de
los cantos superiores de los anillos sea a diferentes niveles. Los niveles de vertido de
los cantos superiores de los anilfos deben tener alturas progresivas para que, al
aumentar el tirante con el caudal, vierta por los diferentes anillos, ademas de que con
elio se compensan las caidas de presion que permita el paso a diferentes alturas.

Blunk (en Gonzalez y Gonzélez, op. cit) recomienda algunas caracteristicas en el
disefio de este tipo de sedimentadores, entre las cuales se encuentran las siguientes:

¢ la altura minima (sin contar la tolva) debe ser de 3 m,

« la velocidad descendente del agua a la entrada del desarenador no debe ser
superior a 1 m/s para que la turbulencia en la parte inferior del desarenador
no afecte negativamente e! proceso de sedimentacion,

o el angulo de las paredes del fondo (tolva) debera ser de 60° con respecto a la
horizontal,

« la carga hidraulica superficial para el disefic es de 8,640 m%m?ed, la cual
equivale a una velocidad de flujo de 10 cm/s,

» para evitar la sedimentacién de sustancias organicas, la carga hidraulica
superficial minima para el disefio a través de una seccion del desarenador es
de 5,180 m% m?d, la cual equivale a una velocidad de fiujo de 6 cm/s.

5.4.3 Desarenadores Aireados

Uno de los factores que mas afecta la operacién del desarenador es la variacion de
los caudales a tratar, por ello, en el caso de los desarenadores aireados se
selecciona un area transversal tan grande que la velocidad del agua a través del
tanque, no se afecte radicalmente al cambiar el valor de dicho caudal (Gonzalez y
Gonzalez, op. cif).

Este tipo de desarenadores proporciona tiempos de retencidn de aproximadamente
tres minutos a caudal méximo. La seccién transversal del tanque permite una
circulacién en espiral del agua, contandose con un canal de airededor de 0.9 m de

Yy %
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profundidad con paredes laterales muy inclinadas que se encuentran a lo largo de un
lado del deposito bajo los difusores de aire, los cuales estan situados a unos 0.45 o
.80 m por encima del piano normal del fondo (Figura 5.5) (Metcalf & Eddy, op. cif).
?or medio de la difusidn de aire se logra que la materia orgénica no se deposite en
el fondo y que no provoque malos olores en caso de iniciar su proceso de
descomposicion (Gonzdlez y Gonzalez, op. cit).

Se recomienda que el valor de la velocidad del agua, cuando se opera con caudales
maximos, no sobrepase a los 2 m/s.

La velocidad de la rotacion transversal o la agitacion determina el tamafio de las
particulas de peso especifico que serdn eliminadas. Si la velocidad es demasiado
grande, la arena es arrastrada fuera del tanque, y si es demasiado pequefa, hay
materia organica que se deposita junto con la arena. Para evitar cualquiera de estos
problemas es necesario ajustar la cantidad de aire que entra al tanque mediante los
difusores.

Una vez que la arena es eliminada, el agua residual se desplaza a través del tanque
siguiendo una trayectoria helicoidal y pasa dos o tres veces por el fondo del tanque a
caudal maximo, 0 menos veces cuando el caudal es menor.

Soporte del monoriel

Difusor abatible yd L o
en posicién elevad a\\\ = Soporte del hormigdn bajo cada conexidn
it yenios puntos medios entre ellos
. H
Barandilla de tubos =
de alurninio &4 /Junta de rétula
g Condusto general de aire ————T J Nivel maximo de la superficie
! N el del agua
Difusor o Tubo superior
abatible
J r e T Junta
anticulada
it A . .
5 Tubos difusores Tubo inferior
B ..\ 3
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Figura 5.5 Seccién transversal tipica de un desarenador aireado (Metcalf & Eddy, op.

cit).
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La entrada del agua es en direccién transversal al tanque, ademés de que la pérdida
de carga requerida por este tipo de tangue es minima.

La altura a la cual deben ser colocados los difusores esta en funcion de las
caracteristicas propias de cada tanque.
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5.5 TANQUES DE REGULACION

os tangues de regulacion de caudales son usados para minimizar los efectos
causados por las variaciones de flujo durante las distintas épocas del afno, buscando
con ello que el caudal que entra a fa planta de tratamiento permanezca constante a
lo largo del tiempo (WEF, 1992),

Estos tanques se encuentran cominmente localizados después de las unidades de
rejillas y desarenadores. En algunos casos los tanques de recepcion de las aguas
residuales pueden ser usados para amortiguar los picos de flujo. En caso de que el
agua permanezca durante largos tiempos almacenada es necesario incrementar la
velocidad de fiujo con la finalidad de resuspender los sélidos que han sido
acumulados durante el periodo de almacenamiento® (WEF, op. cif).

Los tanques de regulacion reducen el tamafio de las unidades de procesos, ya que
permiten tener un flujo constante, lo que puede aumentar la eficiencia, rentabilidad y
facitidad de operacion.

En el caso de los tratamientos primarios permiten una reduccién del drea requerida
para la clarificacion primaria, considerando que las unidades pueden ser disefiadas
para manejar flujos constantes en lugar de picos de fiujo. Otro posible beneficio es el
tratamiento primario, que se realiza a través de los tanques de regulacién en donde
fleva a cabo una preaireacion, lo cual, seguin algunos estudios permite preflocular los
sélidos suspendidos beneficiando con eflo al proceso de sedimentacion (Seldel et.
al., 1961; WEF, op. cit).

En cuanto a los beneficios de los tanques de igualacion en los procesos de
tratamiento secundario, resalta el hecho de que al contar con un flujo constante
procedente del tratamiento primario, se puede trabajar en condiciones de estado
necesario, es decir se pueden estabilizar los flujos que salen de este y entran al
tratamiento secundario.

5.5.1 Elementos de Disefo

La metodologia de disefio para tanques de regulacion requiere determinar el
volumen necesario, los requerimientos de mezclado y aireacién, asi como conocer
cuales son los controles de fiujo a utilizar.

El primer paso en la determinacion del volumen del tanque de regulacién implica
determinar las variaciones del agua residual que entra a la planta de tratamiento.
Cuando es posible, estos datos se basan en los informes de operacion del sitio de
donde procede el agua de desecho. Los patrones de flujo pueden variar dia a dia, asf

28 os periodos de almacenamiento del agua residual se dan en aquellos casos en que tienen un fujo
intermitente, el cual puede ser desde unos cuantos minutos hasta 4 o mas horas (WEF, op. cif).
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como estacionalmente, dependiendo del tipo de proceso (si se trata sélo de aguas
residuales) o de la naturaleza del sitio donde se localice la planta {aguas residuales
procedentes de casa habitacion, hoteles, hospitales, etc.). Asimismo, para aguas
generadas por la industria, debe tomarse en consideracién si se cuenta con drenaje
comun o drenaje segregado. En el caso de los drenajes segregados los flujos de
agua residual dependeran del tipo de proceso del cual proceden; en el caso de los
drenajes segregados debe determinarse si el agua piuvial ingresa al proceso de
tratamiento o si es descargado sin pasar por algun tipo de tratamiento.

Algunos métodos propuestos para estimar el volumen del tanque de regulacion en
funcién de los flujos variables de agua residual son los siguientes:

Balance de flujo (balance de masa, diagrama de masa},
Balance de concentracion,

Balance combinado de concentracion y flujo,

Método de onda senoidal, y

Método de onda rectangular.

e & & & o

Algunos autores indican que para una correcta operacién de los tanques de
igualacion es necesario contar con un adecuado mezclado y aireacion, con la
finalidad de evitar la depositacién de sdlidos y para prevenir condiciones sépticas
dentro del tanque (WEF, op. cil).

El volumen del tanque puede obtenerse en forma gréfica, utilizando como datos los
valores de los flujos descargados (valores representativos) graficando estos contra el
tiempo (hora) de descarga (Figura 5.6).

A partir de los datos de descarga se obtiene la curva de caudales acumulados
durante un dia {Figura 5.7). Al unir los puntos extremos de esta curva se obtiene una
recta, cuyo valor de la pendiente da el valor del caudal medio.

Al utilizar este método pueden obtenerse dos tipos distintos de graficas. La primera
(Figura 5.8), representa un caso ideal, se obtiene cuando al inicio de la descarga el
valor del flujo es menor que el valor medio diario y durante el dia el flujo se mantiene
aproximadamente constante.

El segundo tipo de grafica (Figura 5.9) se obtiene cuando las descargas & lo largo del
dia estan variando con flujos mayores o menores que el valor del gasto diario. En
este tipo, el volumen del tanque de igualacién es igual a ia distancia vertical entre las
lineas tangentes a la curva.
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0 4 — 4 — —— 1
0:00 4:48 g:36 14:24 19:12 0:00
Tiempo (hr)

Figura 5.6 Grafica de caudal contra hora de descarga, para un dia de operacién
(Gonzdlez y Gonzalez, op. cif).
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Figura 5.7 Gréfica de volumen acumulado contra hora de descarga, para un dia de
operacion (Gonzalez y Gonzalez, op. cif).
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Figura 5.8 Gréfica de volumen acumulado contra hora para un dia de operacion.
Operacién ideal (Ramatho, 1977).
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Figura 5.9 Gréafica de volumen acumulado contra hora para un dia de operacion.
Condiciones comunes de operacién (Ramalho, op. cif).




Disefic del sistema de tratamiento 94

5.5.2 Sistemas de Bombeo

El agua acumulada en el tanque de regulacién es bombeada para pasar al
tratamiento primario. En este caso el tanque es usado como un carcamo de bombeo.
El nimero de bombas necesarias para lievar a cabo esta tarea deben ser calculadas
en funcion de diversos pardmetros: volumen total del tanque, gasto de entrada, gasto
de salidas, eficiencia de las bombas disponibles, entre otros.

El bombeo puede ser de dos tipos:

> Bombeo constante: se usa regular el agua residual {0 en general
cualquier clase de fluido aimacenado en el tanque) que es suministrada
al proceso, o

> Bombeo variable: se utilizan procesos légicos de operacién en funcién
del caudal influente y el volumen del tanque a cualquier instante de
tiempo.

En el volumen total del tanque (V) se encuentran involucrados ciertos valores: el
volumen de fondo {Vy), el cual para algunos casos se puede suponer que es 10% del
volumen total (V) (Alcaraz, 1990):

Vi=0.1*V M (5.23)

donde:
v volumen total del tanque (m%

Si en el tanque el nivel esta bajando, significa que en ese momento el bombeo es
mayor que el gasto de entrada y, por lo tanto, se debe parar una o aigunas de las
bombas que se encuentran en operacidn. Si por el contrario, el nivel sube, deben
ponerse en operacion una o algunas de las bombas detenidas. En funcion de esto
deben disponerse los electroniveles de arranque (A;) y paro (P) de cada bomba
(Figura 5.10).

La suma de los gastos manejados por las bombas debe ser mayor que el gasto de
entrada al carcamo. En algunos casos se recomienda tener una bomba adicional que
sera usada en aquellos casos en que presenten descomposturas o bien alguna se
encuentre en mantenimiento (Alcaraz, op. cif).

Cada bomba tiene un gasto particular {(Qs) y el nimero de bombas (N) debe ser
suficiente para manejar el gasto influente que ingresa al tanque. Si el gasto de
entrada al tanque esté entre (i-1)Qg e iQs, puede ocurrir que el nivel del agua este
en el volumen V; mientras trabajan las bombas B,, Bz,... y B;; cuando el nivel del agua
flega al nivel de paro (P;) se detiene la bomba B; y dicho nivel sube, hasta liegar al
nivel de arranque para esa bomba (Aj); el funcionamiento de la bomba B; provoca
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que el nivel del agua baje nuevamente. Esta secuencia se mantiene hasta que el
gasto influente aumente o disminuya, por fo que el controf pasa a otra bomba.

B,

B, B Bn
A é s o - B‘ordo

Cl Libre
— A :
T
Vn
A Pn
A P, Vi
A P, vV
Vy
o) P —‘L Volumen
Vi de Fondo

Figura 5.10 Disposicién de electroniveles en un tanque de regulaciéon usado como
ciarcamo de bombeo (Alcaraz, 1990).

Como la bomba B; esta en ciclos de arranque y paro, es logico suponer que en
promedio, para muchas secuencias de ciclos, esta bomba trabaja la mitad del
tiempo. Todas las demas bombas tendran menos arranques y paros, pof lo tanto,
para un méximo nimero de arranques por hora, la bomba critica es la que esta en
operacion. Si las bombas deben arrancar un maximo de veces por hora, su tiempo
de trabajo en cada ciclo, 1, cuando el nivel estd en Vi y sélo trabaja la bomba B, es:

3600

N seg]  (5:24)

donde
M maéximo de veces que arranca la bomba por hora  [1/hr]

y el volumen entre el nivel de paro y arranque de la bomba 1 es:

3600 ,
2*M

Vy,=t*Qpg = Qp [m’] (5.25)

donde
Qs gasto de la bomba en operacién [m%/seg]
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Cuando el nivel del agua estd en el volumen inferior (V4) sotamente trabaja una
bomba (B,); cuando la bomba arranca, baja el nivel del agua hasta alcanzar el nivel
de paro (Py), entonces la bomba para y el agua sube hasta el nivel de arranque (Aj),
donde la bomba arranca de nuevo.

Cuando el gasto de entrada al tanque aumenta, el nivel del agua sube hasta el nivel
A, entonces se debe arrancar la segunda bomba (B;) hasta que el nivel disminuya a
P,. Como el gasto de bombas es el doble (2Qg), entonces V. debe ser igual a 2Vy:

Vo=2*V; (5.26)
donde:
Vo,  volumen entre el nivel de paro y arrangue de la
bomba 2 [m°)

De la ecuacién 5.26 se pueden obtener las ecuaciones para el resto de las bombas:

Va=3*V,
Vi=i*V,
Vn=N*V;4 (5.27)

Por lo cual, el volumen total disponible para et bombeo del liquido almacenado en el
tanque es:

VB=V1 +V2+V3+ e Vi+VN (528)

Si se sustituye la ecuacion 5.27 en la 5.28 y se hacen las simplificaciones
correspondientes se obtiene una telacién para determinar el volumen manejado por
cada bomba:

CN(N+1)
B™ o

vy (5.29)

Al sustituir la ecuacién 5.25 en la ecuacién 5.29 se obtiene:

900 *N(N+1)
B8 = M

*Qp (5.30)

Si para simplificar estas ecuaciones se supone que el nimero maximo de veces que
arranca la bomba por hora es de cinco (M=5), la ecuacion 5.30 puede reescribirse
comao:

Va=180*N (N +1)*Qg (5.31)
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Ademas si el volumen de fondo (Vi) es igual a 10% del volumen del tanque (V) se
tiene que: :

V=Vg+01*V (5.32)

y por o tanto:
V= .(5.33)

Sustituyendo la ecuacion 5.31 en la 5.33 se obtiene la ecuacion para caicular el
volumen manejado por una bomba.

180*N(N+1),
BT 09 Ly [m%] (5.34)
donde
N nimero de bombas usadas [adimensionat]
Qs gasto de la bomba [m%s]

Si para el gasto de Ja bomba en lugar de utilizar metros cubicos como unidades, se
manejan litros por segundo, el volumen del tanque se calcula mediante la siguiente
ecuacion:

_180*N(N+1),
B = '(1000)*(09) B

Ve=02*N(N+1)"Qs ' (5.35)

Si se considera que:
K=0.2*N(N+1)

la ecuacion 5.35 se simplifica segun se muestra a continuacion:

V=K *Qg (5.36)
En las tablas 5.5 y 5.6 se muestran los vaiores de K para distinto nimero de bombas.
Como deben determinarse también los niveles de arranque para cada bomba (A1, Az,
As, efc.), en la tabla se tienen los valores de K; para calcular los volumenes
intermedios segun la siguiente ecuacion: :

Vi=K "Qg (5.37)

Al aumentar el nimero de veces que arranca la bomba por hora, el tamano del
tanque disminuye. De acuerdo a Alcaraz (op. cif), para los carcamos de bombeo, el
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numero de arranques por hora debe conservarse en un rango de 5 a 10, porque
menos de cinco da lugar a tanques muy grandes (lo que puede originar condiciones
de septicidad) y con un valor mayor a 10 ocasiona una operacion forzada de las
bombas con el consecuente desgaste excesivo de los arrancadores y altos gastos de
energia. Esta condicion es critica, sobre todo en las bombas grandes. Para valores
intermedios de M se puede interpolar linealmente entre las cifras mostradas en las
tablas 5.6 y 5.7.

Es importante sefalar que las ecuaciones y tablas mostradas consideran que las
bombas tienen igual tamafio. En caso de que se desee trabajar con bombas de
distintos tamafios, las ecuaciones 5.35 a 5.37 y los valores de las tablas 5.5 y 5.6
deben ser determinadas nuevamente,

M=5
N 1 2 3 4 5 6
K '
Ke 2.16
Ks 1.80 1.80
K4 1.44 1.44 1.44
Ks 1.08 1.08 1.08 1.08
K, 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72
K, 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36
K 0.4 1.2 2.4 4.0 6.0 8.0
M maximo de veces que arranca la bomba por hora N numero de bombas usadas

Tabla 5.5 Valores de K y K; para 5 veces (maximo) que arranca la bomba por hora
(Alcaraz, op. cif}. ¢

M= 10
N 1 2 3 4 5 6
K;
Kg 1.13
Ky 0.90 0.90
Ks 0.72 0.72 0.72
K 0.54 0.54 0.54 0.54
K, 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36
K, 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
K 0.2 0.6 1.2 2.0 3.0 4.2

Tabla 5.6 Valores de K y K; para 10 veces (méaximo) que arranca la bomba por hora
(Alcaraz, op. cit).

TN I vt 7 DO
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5.6 SEDIMENTADORES - j

5.6.1 Teoria de la Sedimentacion

La sedimentacién es una operacion unitaria de separacion de sé!idos y liquidos que
se utiliza para remover a la mayor parte de los sélidos suspendidos por asentamiento
gravitacional (Reynolds & Richards, op. ¢it; Kawamura, 1991).

En la practica, se emplea una setie de términos para denominar ciertos problemas
particulares, entre los cuales se encuentran los indicados a continuacion:

e Clarificacién. Obtencion de un liguido completamente, o casi completamente
libre de particulas sélidas.

» Espesamiento. Obtencion de un lodo con fa mihima cantidad posible de
liquido®.

» Clasificacion. Es la separacidn de una parte de los sdlidos de una suspension
para obtener dos 0 mas categorias de sdlidos de densidad diferente.

Kynch (Reynolds & Richards, op. cif) propuso una teoria basada en la concentracion
y la tendencia a interactuar de las particulas; a panir de dicha teoria se pueden
presentar cuatro tipos de sedimentacion:

a) Tipo I o de particulas discretas. Es la sedimentacion de particulas discretas
y no floculantes en una suspensién diluida. Las particulas se depositan como
unidades independientes y no presentan interaccion. Ejemplos de este tipo
es la sedimentacidon de arena y arciilla en los desarenadores.

b) Tipo Il o de particulas floculantes. Es la sedimentacién de particulas
flocutantes en una suspensién diluida. Las particutas floculan durante la
sedimentacidn, incrementando su tamano y velocidad. Algunos ejempios de
este tipo de sedimentacion se presentan en los sedimentadores primarios,
asi como en {a sedimentacion de aguas coaguladas guimicamenie.

c) Tipo Il o de particulas que se obstruyen. Es la sedimentacién de
particulas de una concentracion intermedia; la cercania y las fuerza de
atraccidn que existen entre ellas provocan {a sedimentacion a una velocidad
constante, por esta razdn las particulas sedimentadas forman una zona bien
definida. Un ejemplo de este tipo de sedimentacién se presenta en la pare
media de un clarificador secundario para el proceso de lodos activados
(Reynolds & Richards, op. cit; Metcaif & Eddy, 1977).

® En la practica la clarificacién y el espesamiento ocurren en forma simultanea. Los términos de
clarificacidn y espesamiento se emplean en funcion del producto deseado (Jiménez y Buitron, 79868).
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d) Tipo IV o de particulas de compresion. En este tipo de sedimentacién, la
concentracion de las particulas es tan alta que éstas se tocan entre si y la
sedimentacion ocurre por compresién o compactacién de la masa. Un
ejemplo de este tipo ocurre en la parfe mas profunda del sedimentador
secundarios que sigue del proceso de lodos activados.

Los cuatro tipos pueden ocurrir simultdneamente en la préctica. Para observar ios
cuatro tipos de sedimentacion, se coloca en una probeta de vidrio una suspensién
(por ejemplo, lodos activados). Al cabo de un iapso de tiempo, aparece una interfase
originada por la separacién de liquido y sélido (Figura 5.11).

A
\ Region de Agua Clara

\ Sedimentacién Discreta (Tipo |)

Sedimentacion Floculante
(Tipo 1)

Sedimentacidn Obstruida
(Tipo 1)

Regidon de Compresidn
{Tipo V)

—

>PUCAHAr »

TIEMP
O Probeta

Figura 5.11 Curva tipica de sedimentacién (Metcalt & Eddy, op. cif).

Sedimentacion Tipo |

Este tipo de sedimentacién se puede analizar a través de las leyes de Newton y
Stokes. Cuando una particula se libera en un fluido estatico y su densidad es mayor
que la de éste, se movera en linea recta hacia el fondo a causa de la atraccién de la
fuerza de gravedad. La particula se acelera hasta que la resistencia debida a la
friccion tienda al valor de la fuerza impulsora; después, la velocidad de caida de la
particula seré constante. Esta velocidad terminal se conoce como velocidad de caida
o de sedimentacion, Vs, y puede ser calcuiada mediante la siguiente ecuacién:
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4*g (8s-9, f
Vg = ‘[3 “Cq ( 5 dp] [em/s] & (5.38)
donde
g aceleracién debida a la gravedad [981 cm/s?)
Cs coeficiente de resistencia " [adimensional]
] densidad del fluido [glem®]
5s  densidad de la particula : [g/em?)]
dp diametro de la particula [em]

El valor numérico del coeficiente de resistencia depende del tipo de flujo en que se
encuentre la particula: laminar, transicion o turbulento, el cual, a su vez, se clasifica
de acuerdo al valor del nimero de Reynolds™.

Para condiciones de flujo laminar, que son las més deseables para el proceso de
sedimentacion, Stokes encontré que la fuerza de resistencia al descenso de las
particulas, Fq, esta dada por la siguiente ecuacion:

Fg= 3" m*u*dp*vs [g'cm/s?]  (5.39)
donde
g aceleracion debida a la gravedad (981 cm/s?]
11 viscosidad del fluido [poise]
dp didmetro de la particula [em]
Vs velocidad de sedimentacién [cm/s]

La ecuacién de velocidad de sedimentacion, Vs, puede ser expresada, usando el
valor de su didmetro y del valor de la viscosidad como se indica en la ecuacion 5.40:

9" (85 = 8) " Vpar
= 3rrd [cm/s] (5.40)

donde
Vean fuerza de resistencia al descenso (de las particulas) [gecm/s?]

Sedimentacion Tipo i

Para evaluar las caracteristicas de sedimentacién de una suspension floculante, se
lievan a cabo pruebas en columnas.

®E} nimero de Reynolds se calcula como  Npe =(vy*dp)fv. Para flujo laminar Npe<1, para flujo
transitorio 1<N,.<10° y para flujo turbulento Npe>10%.
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La velocidad de sedimentacién, V, para un porcentaje de remocién de solidos, 1,, se

determina a partir de la ecuacién 5.41:

Vg = H [em/min] (5.41)
ta
donde
H altura de la columna fem)
ta interseccion de la curva A con el eje X
(Figura 5.12) [min]

H2 — \
t \ t t ts
H e — t
ta tb tc td
TIEMPO

Figura 5.12 Diagrama para la sedimentacién tipo Il (Metcalf & Eddy, op. cif).

Sedimentacion Tipo lli

En este tipo de sedimentacién, la proximidad entre las particulas hace que las
fuerzas de cohesién obstaculicen la sedimentacion; asi, cada particula permanece en
una posicion fija relativa a las otras y todas se sedimentan a una velocidad
constante. Fisicamente se distingue una interfase sélido - liquido entre la masa de

particulas y el lfquido clarificado.
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Existen diversos tipos de sedimentadores, algunos de los cuales son los indicados a

continuacion:

= rectanguiares
x ¢oh limpieza mecanica

= circulares
* con limpieza mecanica

<> estaticos (limpieza manual)
* tanques Dortmund
* tanques Imhoff
« clarifloculadores

= de alta tasa

+ mbdulo de placas inclinadas
* moédulo de tubos cuadrados

Caja de ecpumas

Puente
-~

Barandilla SOEOFIM

Transmisi>n

Juca giratoria

i}

R

b

Nivel miximo
2 defagua

Colector de

espumas
Cotenacidn
,'/ del tanque

Rasquets bascylante

Deflector de espuma

T
¥

%af

uberia de
Lpumas

Corona de diztribucion
con agujeras de salida

Pilar centraly
tuberia del 3gua crud

Arquets de
LZpUMIS

Soportas de
65 rascador
superficiales

rang rapcddor
¢ celasia

,

Bandejos de goma
djustables

Figura 5.13 Sedimentador circular (Metcalf & Eddy, 1996).
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Figura 5.14 Sedimentador rectangular (Metcalf & Eddy, op. cif).

5.6.2 Elementos de Disenio

Entre los parametros de disefio generales para cualquier tipo de sedimentador se
encuentran la velocidad de flujo, geometria (forma), iongitud y profundidad del
tanque, tiempo de retencién hidrulica, carga hidraulica superficial y velocidad de
vertido (WEF, 1992).

Carga hidraulica superficial

La carga hidraulica superficial depende en gran medida de las caracteristicas de
sedimentacién de las particulas.
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En el caso especifico de los sedimentadores primarics, la EPA (en Reynolds &
Richards, op. cif) hace recomendaciones acerca de los valores de carga hidraulica
superficial (promedio y maxima) y la profundidad que deben ser considerados. Estos
valores se indican en la tabla 5.7:

- Tipo de Tratamiento Carga hidraulica superficial Profundidad
(m*/m?ed) (m)
Promedio Maxima
Sedimentacién Primaria
seguida de tratamiento 32.6-48.9 81.5-122 3-37
secundario (en general) ‘
Sedimentacion primaria 245-32.6 48.9 - 61.1 3.7-46

seguida de lodos activados

Tabla 5.7 Cargas hidraulicas superficiales y profundidad recomendada para
sedimentadores primarios (Reynolds & Richards, op. cif).

Profundidad del tanque

En un tanque de sedimentacién se identifican generalmente cuatro zonas, cada una
de las cuales tiene una finalidad determinada. Estas zonas son (Figuras 5.15y 5.16):

Zona de agua clara,

Zona de separacion,

Zona de almacenamiento, y

Zona de compactacion y de rastras.
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.
Zona de agua clara Nac
Zona de separacién hsp

Zona de almacenamiento ham

Zona de lodos y rastras hig

Figura 5.15 Profundidades de sedimentacién en sedimentadores rectangulares
(Gonzadlez y Gonzalez, op. cif).

— —

Zona de agua clara Nac

Zona de separacion hs

Zona de almacenamiento hgm

Zona de lodos y rastra he,,

Figura 5.16 Profundidades de sedimentacién en sedimentadores circulares Gonzélez y
Gonzalez, op. cif).




T

107 Disefio del sistema de tratamiento

|
|
!
1
|

La zona de agua clara requiere una altura minima de 0.5 m. La zona de separacion,
en la que se separa el agua de los lodos, sin la influencia de agua de lluvia, debe ser
considerada de 1.0 m de altura. En zonas de almacenamiento de més de 1 m se
puede considerar una reduccion hasta 0.5 m cuando hay influencia de agua de lluvia
ya que la zona de aimacenamiento hace las veces de zonas de separacion.

Para sedimentadores secundarios, en sistemas de lodos activados, la altura de 1a
zona de almacenamiento, ham, puede calcularse mediante la ecuacion 5.42:

ASST,, *Vig *IVL

Raim = 500° A [{“] (5.42)
donde .
ASSTia diferencia de las concentraciones de Sélidos
Suspendidos Totales (SST) en el tanque de aireacion
entre el tiempo de sequia y tiempo de lluvia
Via  volumen del tanque de aireacién biolégica [m3]
IVL  indice volumétrico de lodos
A superficie del fondo del sedimentador [m?]

Para el célculo de la altura de la zona de compactacion, heomp, S€ pueden utilizar la
ecuacion 5.43:

ASSTy, "IVL VL .
=— =—(1 .
donde
VL  volumen que ocupan los lodos después de sedimentar
30 minutos (ver Anexo 1) [mi/]

La profundidad total en sedimentadores rectangulares y circulares con fondo
inclinado se mide a una distancia de 2/3 partes de la longitud total del sedimentador
a partir del punto de entrada del agua residual. Al determinar el valor de la
profundidad debe considerarse si el sedimentador es de tipo primario o secundario,
ademas de los procesos que se encuentran antes o después, ya que se deben tomar
en cuenta las caracteristicas del material a eliminar.

Algunas recomendaciones de los valores de profundidad para sedimentadores
primarios, hechas por distintos autores, se muestran en la tabla 5.8.
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Autor Profundidad (m) Comentario
Promedio Tipica
Metcalf & Eddy 3as 36 Sedimentador rectangular
3asb 4.5 Sedimentador circular

(Ambos para sedimentacién primaria
seguida de lodos activados)

Ten State Standards - 2.1 (minima) | Para sedimentacién primaria
2.1 (minima) | Para tanques intermedios que siguen de
un proceso de pelicula biolégica fija

EPA Process Design| 3 a 3.7 -—-- Para sedimentacién primaria seguida de
Manual tratamiento secundario
37 a 46 nen Para sedimentacién primaria seguida de

lodos activados

U.S. Army 25 a 45 - La carga hidraulica superficial no debe
exceder de 41 m*/m®d

Steel an McGhee 1ash - La carga hidraulica superficial debe
tener valores entre 24 y 60 m*/m?*d

Guidelines for the - 2.1 (minimo) | Para tanques con limpieza mecanica

Design of

Wastewater 2.4 (minimo) | Para sedimentadores con recirculacion

Treatment Works de lodos

Tabla 5.8 Profundidades recomendadas para tanques de sedimentacién primaria
(Modificada de WEF, 1992).

Tiempo de retencion hidraulica
El tiempo de la retencién hidraulica calculada, t;, es una medida indirecta de la

velocidad del agua a través de un tanque sedimentador. Este valor es determinado
mediante la siguiente ecuacién:

h
te =—— [min] (5.44)
Ch
donde
h profundidad del tanque [m;
Cu  carga hidraulica superficial [m® /m? ¢h]

Los tiempos promedio reales minimos de permanencia en sedimentadores primarios
colocados antes de los siguientes procesos estan indicados en la tabla 5.9 (Gonzalez
y Gonzalez, op. cil):

Los tiempos de retencién a considerar son los de disefio o calculados, t., y los
promedio reales, ty. La relacion de estos (tmw/t;) cambia en gran medida por el tipo de
agua residual, la forma y tipo de sedimentador”, teniendo variaciones entre el 35 y el
80% (Gonzalez y Gonzdiez, 1992).

¥'Otro de los factores que modifican el valor del tiempo de retencién, es la influencia del agua de lluvia
(Gonzdlez y Gonzdlez, op. cil).
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Tipo de sedimentacién Tiempo de retencion
minimo {min) §
Sélo sedimentacion mecanica 70 a 80
Con precipitacion quimica 20 a 30
Antes de filtro rociador 70
Antes de lodos activados 20 a 30

Tabla 5.9 Tiempos de retencién minima en sedimentadores (Gonzalez y Gonzalez, op.
cif).

Relacién longitud - profundidad

La relacién de longitud - profundidad se determina a partir de valores obtenidas en
experiencias practicas. De esta forma el valor de la relacion profundidad:longitud es
de 1:15 a 1:20 para tanques rectangulares, siendo recomendable que la longitud no
sea mayor a los 60 m; algunos datos de profundidades recomendadas por distintos
autores se muestran en la tabla 5.8.

En el caso de los sedimentadores circulares, el diametro no debe ser menor a 20
metros ni mayor de 90; los valores del diametro recomendado estan entre 30 y 40
metros. El valor de la profundidad se encuentra entre 1.6 y 3.2 metros, segun lo
indicado por la norma DIN 19552 (en Gonzdlez y Gonzdlez, op. it} (tabla 5.10),
aunque otros autores recomiendan gue la profundidad este entre 2.4 y 4 metros
(WEF, op. cit).

Diametro(m)| 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 28 | 30 | 32 | 35 | 40 | 45 | 50
Area 254 | 314 | 380 ) 452 | 531 | 616 | 707 | 804 | 962 | 1257 | 1590 | 1964
Superficial
(m?)
Profundidad
(m)
1.6 458
1.8 509 1635 (777
2.0 698 835 11025 [1215
2.2 929 [1116 [1321 11546 [1791
2.4 1206 | 1428 | 1668 (1932 (2216 {2683 {3571
2.6 1534 [1793 | 2073 | 2377 | 2876 | 3826 | 4930
2.8 1916 12215 (2533 | 3068 (4077 [5248 | 6589
3.2 2860 | 3453 | 4580 {5885 | 7371
Volumen del sedimentador (m®)

Tabla 5.10 Dimensiones recomendadas para sedimentadores circulares segtin la
norma DIN 19552 (en Gonzalez y Gonzalez, op. cif).
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5.6.3 Sedimentacion de Alta Tasa

E! término de sedimentacidn de alta tasa se utiliza para designar a sedimentadores
en los cuales se disminuye el tiempo de retencién a causa de una reduccién de la
distancia necesaria para que la particula floculada caiga al fondo, asi como un
incremento del drea de sedimentacién. Las eficiencias de remocién obtenidas son
iguales o mejores que las correspondientes a un sedimentador convencional, en el
cual el tiempo de sedimentacién puede ser hasta cuatro veces mayor (Jiménez y
Buitrén, op. cit).

Los sedimentadores de alta tasa estdn constituidos esencialmente por médulos de
tubos - circulares, cuadrados o hexagonales - o ldminas planas o corrugadas, que se
colocan en determinado éngulo de inclinacién dentro de un tanque para permitir una
entrada y salida del flujo adecuadas asi como la recoleccion y extraccién de iodos
requerida.

En 1904, Hazen (en Metcalf & Eddy, 1977) demostré que la cantidad de sedimentos
removidos en un sedimentador es independiente de la profundidad de! tanque;
ademéas, propuso que se introdujeran placas para mejorar la capacidad de
sedimentacion.

Todas aquellas particulas que tengan velocidades de sedimentacién, Vs, mayores
que la velocidad critica de sedimentacion, v, caerdn a través de la profundidad total,
ho, y seran eliminadas de la corriente de agua.

Sedimentadores de Placas Paralelas

Existen algunos pardmetros de disefio que son conoc:dos debido a que su valor es el
mismo ya sea para lodo pesado 6 lodo liviano®2, Estos parametros son: el angulo de
inclinacion de las placas (8), que debe tener un valor minimo de 45° en el caso de
lodos pesados, y de 55° para lodos livianos. La separacién dptima que debe existir
entre las placas (S;) es de 5 cm., ya que esto garantiza el desplazamiento normal del
fluido entre las placas, evitando perturbaciones en el proceso de sedimentacion. El
ancho adecuado de las placas (ap) es de 90 cm, por razones de recorrido interno del
fluido y del disefio y construccién de las mismas, de manera que no flecten. El caudal
de operacion o de diseno (Q), es también un pardmetro de disefio conocido, pero
varfa para cada efluente en particular. Su valor es fundamental para el disefio, ya
que de €l depende el area de sedimentacion y espesamiento.

¥ a aplicacion de los términos de Jodo pesado o lodo liviano esta dada por las caracteristicas
inherentes como son la concentracién de sdlidos suspendidos, volumen de Iodo sedimentable y
densidad. Asi, los lodos livianos poseen un fiuje de sélidos menor a 25 E-05 kg/m *s mucho menor
que el de los lodos pesados (Grau y Andarcia, 1996).
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Algunos parametros de disefio son propios de cada tipo de efluentes, por lo que
deben determinarse por medio de pruebas de laboratorio y en algunos casos en
ensayos a escala (equipos piloto). Estos parametros son Concentracion de Sélidos
Totales Suspendidos (Csts), Densidad del Lodo Sedimentado (&); Volumen de Lodo
Sedimentable (VLS); Caudal Maximo de Fiuido utitizado en el modelo (Qm); Nivel
Superior e Inferior de Lodo en el modelo (hsm; him). Los primeros tres parametros
mencionados se obtienen de un ensayo simple de sedimentacién con columna, y los
dos tltimos se obtienen de ensayos en &l modelo a escala.

Las ecuaciones utilizadas para disehar la unidad de sedimentacion de placas
paralelas son las indicadas a continuacion:

Longitud de las Placas (Ly) (Grau y Andarcia, op. cit):

0.058 * vy, * €,°

1.34 vfp a o b

P .

Lp = 50%0 * v, a, tgo + 5 [cm] (5.45)
donde

v,  velocidad del fluido en el prototipo [cm/min]

ap ancho de las placas [cm]

0 angulo de inclinacion de las placas B |

Vs velocidad de sedimentacion -~ [em/min]

€p espesor de las placas [em]

Velocidad del Fluido en el Modelo (vy,) (Grau 'y Andarcia, op. cit).

max .
Vm = n e *a [cm/min] (5.46)
m m m
donde

Quax caudal maximo del fluido utilizado en el modelo [m%min]

nn  numero de placas en el modelo [adimensional]
e, espesor de las placas en el modelo [cm]

anm  ancho de las placas en el modelo [cm]

Velocidad del Fluido en el Prototipo (Vi) (Kawamura, 1981):

Vip = \/Frm *Lp*g (5.47)
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donde
Fm  nimero de Froude [1/8]
Le longitud de las placas [cm]
g fuerza de la gravedad {981 cm/s]

Para el calculo de longitud de placas, L,, se supone un valor de éstas, se introduce
en la ecuacién (5.47) para obtener vy, y éste se introduce en la ecuacion (5.41). Este
procedimiento se realizara hasta que la longitud supuesta de las placas se asemeje a
la calculada en la ecuacion {5.41).

Constantes Empiricas (Grau y Andarcia, op. cif):
Vo = 367.2 - 1476 x {IVL) (5.48)
K =0.426 - 0.00384 x (IVL} + 0.0000543 x (IVL)  (5.49)
donde

Vo Constante del volumen inicial de lodos [em?]
K Constante para el volumen de lodo sedimentado [cm?]

indice Volumétrico de Lodas (IVL) (Grauy Andarcia, op. cit):

S
WL = Sk (5.50)
Casts
donde
VLS volumen de lodo sedimentado [em?)
Ces concentracion de sélidos totales 9]

Flujo de S6lidos Maximo (FSmax) (Grauy Andarcia, op. cif):

A
FSmax = 0.54 X ? [cm¥min]  (5.51)
donde
V, constante empirica [em?]

Velocidad de Sedimentacidn (V;) (Grau y Andarcia, op. cfl):

[cm/min] (5.52)
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donde . -
FSmax fiujo de sélidos maximo ~ [em®/min}

Nimero de Placas(n,) (Grau y Andarcia, op. cit):

A

o = ap X Lp xcos 6 - (6:59)
Flujo de Sélidos de Diseno (FSys)} (Grau y Andarcia, op. ¢if):
FSdis = 0.45 X FSmax [em¥min]  (5.54)

Area Requerida para el Espesamiento (A.) (Grau y Andarcia, op. cit):

QX Cg

2:
FS [em©] (5.55)

A =

Area Requerida para la Clarificacion (A.) (Grau y Andarcia, op. cif):

0.8

2
0.2 [em©} (5.56}

Ac = Ag *

El 4rea requerida para la clarificacién representa el 80% del area total de
sedimentacion.

Area Total de Sedimentacién (A;) (Grau y Andarcia, op. cif):

A= 1.4 (Ac + Ac) [em?] (5.57)

5.6.4 Sedimentadores Secundarios

Los tanques de sedimentacién secundaria se disehan para eliminar la totalidad de los
lodos producidos por los procesos biolbgicos.

Aunque cada sistema requiere de un disefio particular, en la tabla 5.11 se muestran
algunos valores recomendados por la EPA (1975) para la carga superficial de
sedimentadores usados a continuacién de sistemas de tratamiento secundario.
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Tipo de tratamiento Carga hidraulica Carga de sélidos, | Profundidad
superficial m*/m?sd kg/m?ed m
Media Maxima Media | Maxima
Sedimentacion a continuacion
del proceso de lodos 16.3-32.6(40.8-81.6} 94 - 141 234 3.7-46
activados, excepto en
aireacion extendida
Sedimentacion a continuacion
del proceso de lodos 8.15-16.3 326 23-117 163 3.7-486
activados con aireacion
extendida
Sedimentacidn a continuacion
de lodos activados usando 16.3-32.6(408-816(117- 184 234 3.7-46
aireacion con oxigeno
Sedimentacién a continuacién
de filtros rociadores 16.3-245140.8-81.6| 70-117 | 187.44 3-37

Figura 5.11

sedimentadores secundarios (Metcalf & Eddy, op. cif).

Carga hidraulica superficial, carga de sélidos y profundidad para

Para los sedimentadores usados a continuacién de sistemas de discos bioldgicos
rotatorios se pueden usar los valores indicados en la tabla 5.12;

Tipo de tratamiento

Carga superficial, m*/m%d

Carga de sdlidos,

Profundidad

kg/m? «d m
Media Maxima Media Maxima
Sedimentacion a continuacién
de discos biolégicos rotatorios:
Efluente secundario 16-32.5 40.7-48.8 | 94-140.4 234 3.0-45
Efluente nitrificado 16 - 24.4 1.356-40.7 | 70.3-117 187 3.0-45

Figura 5.11 Informacidn tipica de disefic para sedimentadores secundarios (Metcalf &

Eddy, op. cif).
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5.7 PROCESOS DE FLOTACION POR AIRE DISUELTO.

En el tratamiento de las aguas residuales, el proceso de flotacion se usa en diversas
industrias, como la automotriz, la petrolera o en sistemas municipales, para eliminar
distintos tipos de contaminantes, entre los cuales se encuentran las grasas y aceites
suspendidos, o en el caso de la industria papelera para la eliminacion de fibras de
celulosa y solidos suspendidos (Quigley & Hoffman, 1965). En algunos casos pueden
utilizarse floculantes (AP!, 1863) para incrementar con ello la remocnon tal y como se
muestra en la tabla 5.13.

Concentracion §| Concentracion % de Adicién de Forma

de aceite en el | de aceite en el | eliminacién | reactivos™ | geométrica
influente efluente

(mg/l) (mg/l) |

1930 128 93 Si__ | Circular
580 68 88 Si Circular
170 52 70 No Circular
125 30 71 S Circular
100 10 90 Si Circular
133 15 89 Si Circular
94 13 86 Si Circular
105 26 78 Si Rectangular
68 15 75 Si Rectangular
638 60 o1 Si Rectangular |
153 25 83 Si Rectangular
75 13 82 Si Rectangular
61 15 75 Si Rectangular
360 45 87 Si Rectangular
315 54 83 Si Rectangular

** Producto quimico agregado: sulfato de alurninio. Dosis: 100 a 130 mg/l.
Tabla 5.13 Datos de comportamiento de unidades de flotacién con aire (API, 1963)

En algunos estudios realizados se ha podido observar que el valor de la DQO vy la
DBO pueden abatirse mediante este tipo de tratamientos (Vail, 1961).

El proceso de flotacién con aire disuelto se utiliza para producir un grado de
separacion entre los distintos componentes debido a su diferencia de densidades, ya
que para algunos contaminantes su densidad es aproximadamente la del agua. Este
proceso asegura una densidad promedio de dichos aglomerados, con valores
menores a los del agua (Quigley & Hoffman, op. cif). Esto se logra al introducir
burbujas gaseosas dentro de la fase liquida, por cualquiera de los siguientes
métodos (Chambers & Cottrell, 1976):

» Flotacion con aire disueilto (FAD), en este proceso la corriente de agua de
desecho se somete a presion (30 a 50 psig) y se satura con aire,
manteniéndose esta condicién durante 1 ¢ 2 minutos en un tanque de
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retencion. Posteriormente se disminuye la presion hasta condiciones
atmosféricas en la camara de flotacién (tiempo de retencion de 10 a 15
minutos}, con o que se origina una liberacién de burbujas microscépicas las
cuales forman aglomerados con las particulas en suspensién, haciendo que
estas suban a la superficie a una velocidad entre los 0.15 y 0.30 m/min. Las
particulas flotadas forman en la superficie una especie de nata la cual es
posteriormente eliminada (desnatada).

» Flotacion con aire inducido (FAI), en este método el aire se disuelve solo en
una parte de la corriente clarificada que es recirculada. Esta corriente se
inyecta en uno o varios puntos de la camara de flotacion, con lo cual se
produce la liberacion de burbujas que arrastran a las particulas de
contaminantes a la superficie. aireacién a presion atmosférica (Figura
5.17).

» Flotacion con vacio, el liguido es saturado con aire a presién atmosférica y
entonces es cuando se aplica el vacio.

» Electrofiotacién, proceso que consiste en generar burbujas por electrélisis
(Cooke, 1975).

Dentro del proceso de flotacién con aire disuelto se encuentra la variante de la
microflotacién, la cual combina los beneficios de la floculacién quimica con un
método de generacién de burbujas de aire, por medio del cual pueden eliminarse
impurezas de tamano coloidal® (Cassell et af, 1971). La técnica para medir el
tamario de la particula en la microflotacién, fue introducida en 1965 (Cassell et. al,
1975) y puede distinguirse del proceso de flotacién por requerir muy baja velocidad
de flujo de aire, pocas burbujas y heterocoagulacién de la dispersién coloidal con
hidréxido metdlico. Este proceso utiliza floculantes, como el sulfato de aluminio, asi
como &cidos (acido sulfirico o mezclas de &cido nitrico y dcido fluorhidrico) o bases
para ajustar el valor del pH.

Una unidad de flotacién entra en funcionamiento una vez que a las aguas residuales
se les ha eliminado los sélidos de mayor tamafio lo cual se puede llevar a cabo
mediante un sistema de rejillas. Posteriormente se ajusta el pH y adicionan los
floculantes quimicos, de ahi fluye a un tanque, en el cual se inyecta el aire que se
disuelve bajo presién hidrostatica y que airea la corriente de alimentacion.

El tanque se encuentra dividido para separar el agua que desciende de la que
asciende. El aire no disuelto se eleva contra la corriente del agua que desciende y
esto incrementa la saturacién del aire. El agua que asciende por el otro lado del pozo
esta por tanto saturada de aire, pero libre de burbujas de aire no disuelto. Como la
presién hidrostatica desciende, el aire disuelto se libera como burbujas
microscdpicas que se adhieren a los sdlidos. Las impurezas son llevadas a la

$Entre este tipo de impurezas se encuentran el dcido himico, silica, poliestireno y bacterias (Cassell
et al, op. cif).




117 Disefo del sistema de tratamiento !

superficie donde son eliminadas. En caso de que se desee incrementar la eficiencia
del proceso pueden adicionase electroiitos para mejorar la hidrofobicidad de los

sdlidos.

CAMARA DE
ALIMENTACION

CELDAS DE

b FLOTACHON
3 BOQUILLAS OF

) AEREACION

DESCARGA DE
DESECHO

SOPORTES

DECARGA DE
AGUA TRATADA

Figura 5.17 Unidad de microflotacion por aire inducido (FAl) (Picazo, 1983).
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CONTROLADOR
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Figura 5.17a Unidad de microflotacién por aire inducido (FAl) (Picazo, op. cif).
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5.7.1 Elementos de Disefo

Los pardmetros de disefio para cualquier proceso de fiotacién estan basados en
(Chambers & Cottrell, op. cif):

» el grado de adhesién de una particula tipica (material a eliminar) y el
tamano promedio de la burbuja de aire presente,

* la flotabilidad de la particula con la burbuja o burbujas que se adhieren a
ella,

Estos parametros dependen en gran parte de la compasicién y variaciones de los
efluentes, por lo que deben obtenerse llevando a cabo pruebas de laboratorio y/o en
plantas pilote (Franzen et al, 1972). Entre los pardmetros mas imporantes a
determinar durante dichas pruebas se encuentran los indicados en la tabla 5.14:

Parametro Unidades de Valor para Valor para
disefio planta piloto planta
industrial
Velocidad de alimentacion m°/dia 60.64 113700
Presién de aire recirculado % de 26.0 25.0
alimentacion
Flujo total m*/minem" 0.05 0.16
Presién de saturacion de kg/m2 703.04 704.04
aire
Coagulante utilizado' ppm 30a50 30a50
Polielectrolito utilizado ppm 0.2 0.2
Velocidad del flocuiador m/s 04 0.3a 09
{circular)
Tiempo de retencidn del min 11.8 18.0
floculador
Tiempo de retencién de min 13.7 19.5
flotacion

' El coagulante reportado es hidréxido de aluminio

Tabla 5.14 Parametros de disefio para proceso de flotacion mediante aire disuelto
(Franzen et. al., 1972).

Dentro de las consideraciones mas importantes en este tipo de proceso de
tratamiento se encuentran las indicadas a continuacion (Picazo, op. cif):

« La cantidad de aire introducido en las corrientes de entrada del agua
residual debe ser el valor maximo posible,

+ En la camara de flotacién se requiere minimizar o inclusive eliminar toda
corriente de aire que produzca turbulencia y remolinos,
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e Es necesario evaluar las condiciones optimas de disefio hidrodindmico de
todo el proceso, poniendo especial énfasis en la camara de flotacién,

» En caso de requerirse el uso de coagulantes, éstos deben seleccionarse en
funcién de su eficiencia y costo. La eficiencia debe determinarse de acuerdo
a su comportamiento en pruebas de laboratorio o planta piloto.

+ El tipo de dispositivo de eliminacién de los materidles flotados para la
camara de flotacion, requiere ser seleccionado de acuerdo al tipo de ellos:
sdlidos, fibras, grasas y aceites, entre otros.

Bratby & Maraise (1975}, proponen tres métodos para determinar la cantidad de aire
introducido utilizando para ello graficas. La cantidad de aire utilizado depende del
tiempo de retencion y de la presién de la bomba centrifuga utilizada.

De acuerdo a las caracteristicas propias de cada tipo de agua residual se aplicara
uno u otro tipo de proceso de tratamiento. Las Figuras 5.18 y 5.19 muestran
diagramas de flujo aplicables a aguas residuales procedentes de la industria
papelera y agua con un alto contenido de materia organica.

Sdlidos
Flotados
Aire Tangue Corriente Unidad )
de de Efluente
Agua \ Retencion Flotacién ——" Tratado
Residual
Bomba
Centrifuga

Figura 5.18 Diagrama de flujo de un sistema de flotacion usando presién completa
(Fernandez, 1992).
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Sdlidos
Flotados

. A
Mezcla de la corriente

- de Agua Residual y el

efluente a Presién Unidad
Ag_ua N _ de Efluente
Residual [ Flotacién l » Tratado

¥ Efluente

Efluente - Alre recirculado
recirculado a ' Tanque
presion de Y v
Retencion

Figura 5.19 Diagrama de flujo de un sistema de flotacion usando efiuente a presién y
recirculacion (Fernandez, op. cif).

Como se menciono antes, las caracteristicas del agua residual determinaran en
forma especifica la seleccién y disposicién de las unidades de tratamiento. En el
caso del agua residual con altos contenidos de aceites, como es el caso de las
refinerias, se hacen recomendaciones especificas acerca de los equipos necesarios
(Gray, 1975), io cual se muestra en la tabla 5.15.

Unidad Tiempo de retencién Velocidad Lodos
(min) superficial (kg/m®)
(m®dia/m)

Tanque de mezcla 2a1l0 men ——en
uimica
Tangque de floculacion 30 a 80
Flotacién por aire 10 a 40 18.6 a 93.3 5a 20
disuelto - Clarificador
Sedimentador 24 a 48 hr 49 a 11.2 12 a 30
(opcional)

Tabla 5.15 Criterios de disefio para corrientes de aguas residuales que contienen
aceites (Gray, 1975).

En aquellos casos en que los sélidos a eliminar no son lo suficientemente grandes
para ser flotados por medio de las burbujas de aire, se pueden adicionar floculantes
para formar con elio agregados que faciliten el proceso de flotacién (Gray, op. cif).
Algunos de ellos asi como las dosis recomendadas se muestran en la tabla 5.16.
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Quimico Rango de Dosis
(mgA)
Alumbre 100 a 750
Cal 200 a 1000
Polimero organico 0.5 a 2.0
Carbén activado 50 a 500

Tabla 5.16 Coagulantes usados en el proceso de flotacion por aire (Gray, op. cif).

Las eficiencias de remocion de contaminantes al usar este tipo de proceso, para las
industrias seleccionadas en éste estudio son las indicadas en la tabla 5.17.

Tipos de desecho Sélidos Reduccion | DBOs enla | Reduccién
Suspendidos en | obtenida |corriente de| obtenida

la corriente de % entrada %
entrada (mg/l)

Industria Petrolera: 441 95 - ---

Refinerias :

Empacado de alimentos 1400 85.6 1225 67.3

enlatados: pescados y

mariscos

Fabricas de papel 1180 97.5 210 62.6

Tabla 5.17 Eficiencia de la flotacién por aire inducido en el tratamiento de distintos
tipos de aguas residuales industriales (Nemerow, op. ¢if).

La separacion de materiales por medio de las diferencias en densidades puede
expresarse en forma matematica mediante una serie de ecuaciones. Para este
trabajo en particular, se analizara lo relacionado a la flotacion de aceite por medio de
flotacion con aire en separadores, los cuales pueden ser rectangulares o circulares.

Los separadores consisten basicamente en un cuerpo o seccién principal, la cual de
acuerdo al flujo de agua residual que se maneja y dimensionamiento que éste tiene,
debe proporcionar al residuo el tiempo de retencién suficiente para lograr que el
aceite flote y pueda ser retirado por medio de rastras o por medio de un tubo
ranurado (API, op. cif).

Cuando una particula se mueve libremente en el seno de un liquido y esta sometida
a la fuerza de gravedad (g), la velocidad de ascenso o sedimentacién se convierte en
un valor constante cuando el peso de la particula es igual a Ja resistencia de su
movimiento, es decir, la resistencia al movimiento de una particula en un medio
liquido, es igual al peso especifico de la particula cuando ésta ha alcanzado su
velocidad final (API, op. cf).



Disefio del sistema de tratamiento 192

La ecuacién general propuesta por Newton, para la resistencia al movimiento, Dy, es:

D, =C*A* “’2 [dinas] (5.58)
donde
C coeficiente de arrastre [adimensional]
A area proyectada de cada particula [em?]
S«  densidad del agua [gfcm?]
Y velocidad final de la particula (gota de aceite) en el
medio liquido (agua) [cm/s]

La ecuacién que describe la resistencia al movimiento de una particula esférica
pequefa con respecto a su velocidad final es:

Di=3*n*v*D*p (5.59)
donde
H viscosidad absoluta del agua residual a la temperatura de
disefio [poise]
D diametro de la particula (gota de aceite) [cm]

Por otra parte, se tiene la ecuacion que define el peso efectivo de una particula
esférica:

n*D?
W=—2—"8"(8y ~ %) (5.60)
donde

w peso efectivo de la particula (gota de aceite) en el

medio liquido (agua) [dinas]
8  densidad de la particula (gota de aceite) [g/cm?]
6y  densidad dei agua [g/cm?]
g aceleracion de la gravedad [9.81 m/s?)

Si se igualan las ecuaciones 5.59 y 5.60 haciendo W = Dy, se obtiene una nueva
relacion para la velocidad final de la particula (gota de aceite) en el medio liquido
(agua), v, a la cual se denominard como vi y gue sé define como la velocidad de
ascenso de las gotas de aceite en el agua residual, lo cual se expresa como:

(8, — ) {(5.61)
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Esta ecuacion es la Ley de Stokes para la velocidad final de particulas esféricas en
un medio liquido. Se deberia incluir el coeficiente de deformacion (C,) que depende
de las viscosidades relativas del aceite y del agua residual, sin embargo, este
coeficiente no es necesario calculario para fines practicos, ya que la correccion debe
hacerse a la ecuacion (5.61) y consiste en dividirla entre C,. En genera el valor de C,
es muy cercano a la unidad y puede omitirse.

Las ecuaciones 5.59 y 5.61 son estrictamente correctas si el nimero de Reynolds*
de la particula de aceite en ascenso (basado en el diametro de la particula) es menor
a 0.5. Sin embargo, la desviacién de la Ley de Stokes es ligera y practicamente
despreciable para fines reales.

La aplicacion de la ecuacion 561 ha sido ampliamente investigada y se ha
determinado experimentalmente que los disefios de los separadores de aceite en
aguas residuales deberian basarse en velocidades de ascenso de globulos de aceite
con diametros de 0.015 cm. debido a que se han encontrado datos de separacion
satisfactorios cuando se tiene este diametro de particula. Con esto y realizando
algunas sustituciones en la ecuacién 5.61 se obtiene la ecuacion 5.62:

, _{0015cm)*(981em/s?), 1ft , 60s, 1g .8, -3
v 18 305cm 1min em® p

por lo cual la ecuacién (5.61) toma las unidades indicadas a continuacién:

By — 8, [ g*ft ]
v, = 0.0241 * 4= '__;—ET_J (5.62)
v s*cm™*min
si poise= S *gcm entonces:
L S~ 8y Fa,
v = 0.0241 m [min poise J {5.63)
donde
Vit velocidad de ascenso del glébulo de aceite
(0.015 cm de diametro) en agua residual [ft/min]
8, densidad relativa del agua residual a la temperatura
de disefio [g/em’]
S densidad relativa del aceite a la temperatura de disefio [g/em?]
a4 , .. . D*v*d
El efecto de turbulencia es evaluado en funcién del nimero de Reynolds: Re = , donde

Re = Numero de Reynolds [adimensional], D = didmetro de ia particula tcm], v = velocidad [cm/s],
8 = densidad del fluido g/lem®, y = viscosidad [poise = g / (cm*s)] (Treyball, 1 988).
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Si el valor de 0.0241 es considerado como un valor constante (K = 0.0241) la
ecuacion 5.63 puede ser escrita como se indica a continuacién:

8, — 5,
18

=K * (5.64)

En la ecuacién 5.64 es valor de la constante depende del sistema de unidades
empleado. Los valores que son mas cominmente usados para esta constante son
los indicados a continuacion:

k Unidades
0.02410 f/min
0.01226 cm/s
0.44136 m/hr

Tabla 5.18 Valor de la constante (k) para la ecuacién de la velocidad de ascenso del
glébulo de aceite (0.015 cm de diametro) en agua residual (AP, op. cif).

Los datos de densidad y viscosidad del agua residual y del aceite deben
determinarse directamente y utilizar para el disefio informacién lo mas reciente
posible, sin embargo, en caso de no poder hacer dicha determinacién pueden
utilizarse los datos tedricos reportados en publicaciones técnicas (AP, op. cif).

5.7.2 Separadores Rectangulares tipo API®*

La ecuacion 5.64 es aplicable a separadores rectangulares y con flujo uniforme, no
turbulento®. El disefio de éste tipo de separadores se basa en el célculo de tres
variables principales (area minima horizontal, seccién minima transversal vertical y la
relacion minima de profundidad - ancho) y en cinco reglas deducidas por la
investigacion (API, op. cif).

Calculo del area minima horizontal
En un separador ideal, en el cual no hubiera turbulencia, la eliminacién de una

suspensioén agua - aceite seria funcién del gasto de descarga, dividido entre el area
superficial del separador, es decir, de la velocidad de inundacién en el mismo.

®para este trabajo se analizan con mayor profundidad las bases de disefio de los separadores tipo
AP! ya que estos se incluyen en el Sistema de Computo SIDIPTARI.

*®Para determinar el tipo de flujo (turbulento o laminar) se utiliza el valor de! Nomero de Reynolds (Re):
Flujo laminar si 4<Re<1000, Flujo turbulento si Re>1000 (Bird et. a/, 1987).
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Cualquier particula de aceite cuya velocidad de ascenso sea mayor o igual a la
velocidad de inundacién, podra ser separada, o bien, cualquier particula con v,
mayor o igual al tirante de agua en el separador dividido entre el tiempo de retencién
(ecuacién 5.65), alcanzara la superficie aungue inicie su V|aje desde el fondo de la
camara del separador.

Vi 2 h (5.65)
tr
donde:
h tirante de agua en el separador - [m?]
tr tiempo de retencidn del agua residual en la camara
del separador [adimensional]

De esta manera se puede calcular el drea requerida para separar el aceite del agua
residual, tal y como se indica en la ecuacién 5.66:

L*a= Q (5.66)
Vi
donde: .
L longitud del separador (m]
a ancho del separador [m]

La ecuacion 5.66 es independiente de fa profundidad del separador, y es aplicable
para aquellos casos de separadores ideales. En pruebas experimentales se ha
encontrado que existe un actor adimensional que toma en cuenta los efectos de corto

circuito y turbulencia.

Un factor con valor de 1.2 se recomienda usar para efectos de corto circuito (Fg). En
aquellos casos en que se considera a la turbulencia (F), Camp (Picazo, op. cif)
mostré que dicho factor se incrementaba al crecer la relacidon entre la velocidad
horizontal {v,) y la velocidad de ascenso de la particula (vi), es decir la relacion vp/vy,
tal y como se muestra en la tabla 5.19.

ViV, Fi
3 1.07
6 1.14
10 1.27
15 1.37
20 1.45

Tabla 5.19 Relacion entre las velocidades horizontal y de ascenso (vy/v,) y el factor de
turbulencia (F)) (Picazo, op. cif).
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A partir del producto de F, y F, se obtiene el factor F, que es el que considera los
efectos de turbulencia y corto circuito y se usa para modificar la ecuacién 5.66 y
obtener |la ecuacion 5.67.

A, =F*= (5.67)
Vy
donde
A,  &rea minima horizontat [m?]
F coeficiente que considera ios efectos de
turbulencia y corto circuito hidraulico fadimensional]
Q  gasto del agua residual [m%hr]
Vi velocidad de ascenso del glébulo de aceite
(0.015 cm de diametro)en agua residual [m/hr]

Ei area minima horizontal del separador estd en funcién de la longitud y ancho del
mismo, tal y como lo muestra la ecuacion 5.66. A partir de ésta y la ecuacion 5.67 se
tiene:

Q
A, =L*a=F*= (5.68)
Vi
si
Q
A = q (5.69)
entonces
Q=vh* Ay
donde:
A,  é4rea transversal del separador [m?]
Vh velocidad horizontal de flujo [m/hr]
y asuvez
Ar=L*a (5.70)

estas pueden sustituirse en la ecuacidn 5.68, obteniéndose asi la ecuacién 5.71:

Q vh A ,vhra*
L = Fr— 07— = po0 7t _ puTh 2P
a Vt a V1 a Vt




l
!
127 Disefio def sistema de tratamiento J
]

L=F*p“l\':L L (5.71),

1

La ecuacién 5.71 permite calcular la longitud real del separador.’
1

Calculo de 1a seccion minima transversal vertical

El calculo del area minima de la seccién transversal vertical se hace para limitar la
extension en la cual la turbulencia pueda afectar la operacion del separador. Estos
efectos de turbulencia se incrementan, como se menciond anteriormente, al
aumentar la relacion vp/vi. Es posible compensar los efectos de turbulencia
disminuyendo la velocidad de inundacion. Esto se logra fijando un maximo en [a
relacion de velocidades (vi/Vi) y en la velocidad horizontal media (v;,).

Para determinar el area transversal del separador se utiliza {a siguiente ecuacién:

Q
=— v
A=y (5.72)
donde
A;  &rea minima de la seccion transversal vertical [m?3)
Vh velocidad horizontal de flujo (m/hr]

No existe ninguna teoria en particular para poder fijar en forma exacta los valores de
la velocidad de ascenso de la particula (v) y la velocidad horizontal de flujo {vy), pero
se ha encontrado a través de operar con este tipo de operadores (API, op. cifi que
los valores de vi/vy = 15 y v, = 0.91 m/min son los mas adecuados para hacer que los
equipos operen bien y sean econdmicos. En aquellos casos en que el aceite a
separar es muy ligero o existen fiujos pequenos se ha utilizado para disefo vy= 0.30
m/min (API, op. cif).

En cuanto al valor de la velocidad horizontal (vp), se recomienda que ésta no debe
ser mayor a 15 veces la velocidad de ascenso (va) ni exceder una velocidad de 54.86
m/hr. En todo caso el valor recomendado es el menor para cualquiera de los dos

indicados.

Relacion minima de Profundidad - Ancho

La relacién entre el ancho del tanque de flotacion y el valor minimo de profundidad se
recomienda que debe ser mayor ¢ al menos igual a 0.3, lo cual queda expresado
segun la siguiente ecuacion (Picazo, op. cif):
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P
—20. .
. (6.73)
donde
p profundidad para contener el agua residual en el
separador [m]
a ancho de la cdmara del separador (m]

En aquellos casos en que los costos lo permitan, la relacién p/a puede tomar un valor

maximo de hasta 0.5.

Las recomendaciones de disefio a considerar para esta relacion son las siguientes:

Parametro Valor minimo Valor maximo
Profundidad (p) 0.91m 24m
(3 1) (8 1t)
Ancho (a) 1.8m 6.1m
(6 f1) (20 ft)

Tabla 5.20 Valores recomendados para el ancho y {a profundidad de tangues de
separacion por flotacion (API, op. cit).

Profundidad (p). En cuanto al valor maximo de la profundidad del separador, se
recomienda que éste no exceda de los 2.4 m (8 ft).

Numero y dimensiones basicas de los canales de un separador

Segun el volumen de aguas residuales que se busca tratar, se puede hacer
necesario el uso de dos o mas celdas para la separacién por fiotacién. Algunas de
las limitaciones que hay que tomar en cuenta al manejar varios equipos, si son
colocados en paralelo, son las siguientes (Picazo, op. cif):

» Los canales del separador equipados con rastras para la limpieza de material
flotado, no deben exceder de un ancho de 6.1 m (20 ft).

o E| efecto de agitacibn que causan estas rastras fija, como una
recomendacion practica, que la profundidad minima del agua para operar
dichas rastras es de 0.91 m (3 ft).

« Se recomienda el uso de secciones paralelas en los separadores, de tal
forma que sea posible sacar algunas de estas secciones de operacién para
darles mantenimiento.

Las unidades circulares de flotacién se recomiendan cuando se tiene agua con un
alto contenido de sélidos o aguas corrosivas con bajo contenido de sélidos.
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5.8 SISTEMA DE LODOS ACTIVADOS

5.8.1 Procesos de Tratamientos Biolégico

Los procesos de tratamiento bioldgico consisten en el control del medio ambiente de
los microorganismos de modo que se consigan condiciones de crecimiento éptimo.
Dependiendo de éstos y de las caracteristicas del agua residual se puede remover
hasta mas de un 60% de los contaminantes.

En general existen 5 grupos principales de tratamiento biolégicd (Metcalf & Eddy, op.
cit): .

» Procesos aerobios

» Procesos anaerobios

» Procesos anéxicos

» Procesos aerobios, anaerobios y andxicos combinados, y

» Procesos de lagunaje.

Los anteriores se pueden dividir, a su vez, dependiendo si el tratamiento se lleva a
cabo en sistemas de cultivo en suspensidn, en sistemas de cultivo fijo o en sistemas
resultantes de la combinacion de ambos. Las principales aplicaciones de estos
procesos son (Metcalf & Eddy, op. cif):

= La eliminacién de la materia organica carbonosa del agua residual,
normalmente medida como DBO (DBOs 0 DBOyu,), carbono organico total
(COT) o demanda quimica de oxigeno (DQO),

= Nitrificacion,

= Desnitrificacion,

= Eliminacién de fosforo, y

= Estabilizacién de lodos

En el caso de las reacciones aerobias, éstas dependen en su totalidad de la adicién
de oxigeno al sistema de tratamiento, tal y como lo muestran las siguientes
ecuaciones (Choudhury, 1990}

Comp. Organicos + NOs — CO; + Np + Energia
Comp. Organicos + SO4 — CO;z + H,S + Energia
Comp. Orgénicos — Acidos Orgénicos + CO» + H;O + Energia
Acidos Orgénicos — CH, + CO, + Energia

Los procesos aerobios, como son los lodos activados, filtros rotatorios o discos
biolégicos, entre ofros, introducen oxigeno para fomentar el crecimiento y
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reproduccion de las bacterias, asi como la consecuente formacién de pelicula
biolégica o fléculos (los cuales serdn depositados y retirados en los tanques de
sedimentacion).

A su vez, los procesos anaerobios (sin adicion de oxigeno) dependen del oxigeno
que este presente y que pueda ser generado por las reacciones del agua residual,
para que pueda llevarse a cabo el crecimiento de los microorganismos con base a su
consumo de materia organica {Choudhury, op. cif).

5.8.2 Fundamentos del Proceso

La utilizacién de lodos activados probablemente es el proceso biolégico de mayor
uso para el tratamiento de las aguas residuales, tanto de tipo municipal como
industrial (Winkler, 1986).

El principio basico del proceso consiste en poner las aguas residuales en contacto
con una poblacidén microbiana mixta (bacterias, protozoarios hongos y rotiferos)
(Choudhury, op. cif), en forma de suspensién floculenta en un sistema aireado y
agitado (Gonzalez, 1980). La presencia de protozoarios reduce la turbidez y las
bacterias producen una disminucién de DBOs y de la demanda de carbono organico
(COD), nitrégeno organico y sdlidos suspendidos; los rotiferos remueven a las
bacterias no floculantes, rompen los fléculos demasiado grandes y dan lugar a
nuevos nucleos de formacién (Choudhury, op. cif).

La materia en suspension y coloidal se elimina rapidamente de las aguas residuales
por adsorcién y aglomeracién en los flsculos microbianos. Esta materia y los
nutrientes disueltos se descomponen luego més lentamente por metabolismo
microbiano, (estabilizacién). En este proceso, parte del material nutriente se oxida a
sustancias simples como el anhidrido carbénico (mineralizacién), y una porcién se
convierte en una materia nueva celular microbiana (asimilacién). Parte de la masa
microbiana se descompone también de la misma manera (respiracién endégena). El
proceso oxidativo suministra la energia necesaria para la operacién de los procesos
de adsorcién y asimilacién. Una vez que se alcanza el grado de tratamiento que se
desea, la masa microbiana floculenta conocida como “lodo”, se separa del agua
residual por sedimentacion. El sobrenadante de la etapa de sedimentacion es el
agua residual tratada y debe encontrarse libre de lodos. Una parte del lodo
sedimentado es regresado a la stapa de aireacién para mantener la concentracién de
los lodos en el tanque de aireacidn al nivel necesario para un tratamiento efectivo y
para que actde como un inoculo microbiano. Los lodos que no son recirculados al
sistema, representan la cantidad neta de masa microbiana producida por asimilacién
en la etapa de aireacion (Winkler, op. cit).

El fluido resultante del tratamiento es enviado a un tanque de sedimentacién en
donde las bacterias forman conglomerados que se depositan en el fondo del tanque
(Choudhury, op. cif).
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La alimentacion de aguas residuales al tanque de aireacién pasa comunmente por un
proceso primario de tratamiento, para la remocién de arenas, materiales aceitosos y
grasosos, y materia sélida gruesa, mediante métodos fisicos como el cribado,
flotacion y sedimentacion (Winkler, op. cit). |
|

Al airear las aguas residuales que contiene nutrientes de tipo organico, se desarrolla
un lodo procedente de los microorganismos ya presentes en ella o gue han entrado
de la atmosfera. En los lodos formados, en cada tipo de agua residual, debe
desarrollarse una amplia variedad de especies microbianas con la finalidad de
disponer de un amplio rango de nutrientes que sean utilizados en sus procesos de
crecimiento. La proporcidon de nutrientes removidos por cada uno de los tres
mecanismos, absorcidn, asimilacidén y mineralizacién, se puede variar en cierto grado
por la seleccion de las condiciones de operacion, pero depende también de la
composicion del agua residual (Winkler, op. cit).

En la etapa de aireacién, cuando la mayoria de los nutrientes se removid, los
microorganismos tienen a su disposicion una cantidad muy limitada de alimento
limitando su crecimiento y reproduccién. En el caso de las aguas residuales de tipo
industrial, fa concentracion de nutrientes es baja llegando a ser inadecuada para el
desarrollo de los microorganismos, por lo que en algunos casos es necesatio afadir
nutrientes suplementarios. El balance de nutrientes se evalda por lo general en
relacién con el contenido de materia organica faciimente biodegradable, expresado
como DBO. Para la operacion convencional de un sistema de lodos activados se
tienen de 0.03 a 0.06 kg. de nitrogeno por kg. de DBO y de 0.007 a 0.01 kg. de
fosforo (como fosfato) por kg. de DBO. En un sistema en donde mayor sea la
cantidad de nutrientes asimilada a la biomasa, o bien se mineralice ésta, mayor sera
la cantidad de nutrientes requerida (Winkler, op. cif).

Existe una variedad de versiones del proceso de lodos activados que consisten en
diferentes combinaciones en la forma de operacion, regimenes de mezcla, sistemas
de aireacidn y niveles de carga. Las caracteristicas esenciales del proceso de lodos
activados son una etapa de aireacion, una etapa de separacion y un sistema de
recirculacion de los lodos recuperados (Figura 5.20).

Los sistemas de aireacién usados en la etapa de aireacion, se pueden dividir de un
modo general en:

a) aireacién con burbujas, o con “difusores”,

b) aireacion mecanica, por lo general aireadores superficiales, de impulsores
con aspersién, 6

¢} procesos combinados, que contengan elementos de a) y b).
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BE AGUA EFLUENTE
EE;;SS:L —— ETAPA DE " SEPARACION *™ TRATADO
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- ™ DESECHO

Figura 5.20 Caracteristicas esenciales de los procesos de lodos activados (Winkler,
op. cit).

El modo de operacién es en general continuo, & pesar de que hay un modo de
dosificacion por etapas. El régimen de mezclado puede ser de tipo flujo piston o de
mezclado completo. También se utiliza un sistema de “alimentacion escalonada” el
cual tiene caracteristicas de ambos regimenes.

5.8.3 Parametros de Operacion

Entre los parametros de operacién mds importantes en un sistema de lodos
activados se encuentran los siguientes (Gonzalez, op. cit):

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs). Indica el contenido o concentracién de
los nutrientes orgdnicos presentes en el agua residual. Se ha establecido que la
eficiencia del proceso bioldgico del tratamiento medido por la remocion de DBO,
depende directamente de la relacion del peso de los {odos biclédgicamente activos en
el sistema de tratamiento a la DBO aplicada.

Concentracién de lodos. Mide la concentracién de sélidos en suspension. De este
modo la concentracion en el tanque de aireacién se puede considerar en términos
del valor de los sélidos suspendidos en el licor mezclado.

Tiempo de residencia de los lodos (TRL). Es la cantidad total de s¢lidos en los
lodos del sistema dividida por la tasa de pérdida de sélidos. Este debe tener en
cuenta los sélidos presentes en los lodos de alimentacion, en la etapa de separacion
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y en la tuberia asociada asi como en la etapa de aireacién. La tasa de pérdida debe
incluir los sélidos en los lodos arrastrados por el efluente tratado; asi como los que se
encuentran en la corriente de lodos de desecho. Una aproximacién comin es la de
considerar solamente a los sdlidos presentes en el tanque de aireacién y en la
corriente de lodos de desecho. En tal caso, el tiempo de residencia de los lodos
(TRL) esta dado por:

Va " SViicor

[dia] | (5.74)

TRL =
Qw * SVslodos
donde
Va  volumen de liquido en ia etapa de aireacion
(volumen del tanque) [m?)
SViieor S6lidos volatiles suspendidos en el licor mezclado  [g/m®)
Q. flujo de desecho de los lodos [m%dia)
SVSiodos sélidos volatiles suspendidos en Ja
' corriente de lodos de desecho [g/m®]

En un sistema balanceado donde la cantidad total de lodos se puede considerar
como constante durante cierto tiempo, la cantidad de los lodos de desecho es
equivalente a la produccion neta de lodos. Entonces el TRL es reciproco de la tasa
neta de crecimiento especifico de los lodos y es, por tanto, una medida de su
actividad. Un valor de TRL bajo, implica una alta tasa de crecimiento de los lodos,
estableciendo una alta actividad en el metabolismo de los microorganismos. Asi el
TRL es un parametro operacional que permite controlar la actividad de los lodos

(Winkler, op. cit).

Nivel de carga de la planta. Relaciona varios parametros basados en la tasa con la
que los nutrientes organicos entran al! sistema, expresado como la cantidad de
demanda de oxigeno por unidad de tiempo. El mas significativo de estos parametros
es el *factor de carga de los lodos” también conocido como “relacién de alimento a
microorganismos” (A/M), es decir la razén de alimento a microorganismos
expresados como kg. de DBO por kg. de lodos bioloégicamente activos por dia
{Gonzalez, op. cif).

El factor de carga de los lodos (fn) puede ser calculada mediante la siguiente relacion
(Gonzalez, op. cif):

So " Q4
f = - [g DBO/g de lodos-dia] 575
m Va SVSlodos ( )
donde
Se DBO del agua residual que entra a la etapa

de aireacion  {g/m?
Q gasto de entrada a (a etapa de aireacidén [m¥dia]



Diseno del sistema de tratamiento 134

SVSi0dos solidos volatiles suspendidos en la
corriente de lodos de desecho [g/m?)

En este caso, la carga de nutrientes organicos (Q,) que entran al sistema de
aireacion se calcula como:

Qn=5."Q [g/dia] (5.76)

Como la razén de alimentos a microorganismos interviene en la determinacion de la
actividad de los lodos, debe estar relacionada con el tiempo de residencia de los
lodos. Cualitativamente, si la actividad de los iodos aumenta debido al incremento en
la disponibilidad del nutriente, la tasa de los lodos desechados debe aumentar,
reduciendo asi el tiempo de residencia de los lodos. Por o tanto, la relacion A/M
aproximadamente, inversamente proporcional al tiempo de residencia de los lodos
(Winkler, op. cit).

El proceso convencional de lodos activados usa una relacion A/M que varia de 0.15 a
0.4 con un periodo de aireacion de aproximadamente 6 horas (Reynolds & Richards,
op. cit). Los solidos bioldgicos resultantes no estan completamente oxidados, no son
estables y tienen que ser dispuestos por medios adicionales al proceso de
tratamiento. Con una razén A/M de 0.05 a 0.20 y 24 horas de aireacion ocurre una
digestién de los sélidos. La combinacion de lodos activados convencionales més la
digestién aerobia da las bases al término de “aireacion extendida”.

E| término “relacion de alimento a microorganismos” algunas veces se usa para
describir la tasa de remocién de nutrientes por masa unitaria de sélidos de lodos. Asi
puede determinarse un factor de carga del proceso (fw):

Q * (8, - Sg) .
fo, = —0—F [g DBO/g de sdlidos en los lodos-dia]  (5.77)
W Vg SVSiodos
donde
S,  DBO residual en el efluente de la etapa de aireacién lg/m®)

Tiempo de retencién (t.). Es el tiempo promedio empleado por el agua residual en la
etapa de aireacién y es, por tanto, el tiempo de contacto entre los lodos y las aguas
residuales. En un sistema continuo se puede calcular de la siguiente forma:

t, == (dia] (5.78)

En un sistema continuo de mezcla completa, se pueden usar los términos de tiempo
medio de residencia o tiempo hidraulico de residencia, y la tasa de remocion de
nutrientes en el proceso es
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S, - S |
LQT,‘_G") (g DBO/dia]

En un sistema de flujo piston, las aguas residuales que entran al proceso estan
diluidas por el reciclaje de la corriente de lodos, de modo que, la concentracion de
nutrientes en el lado de entrada® (S4) esta dado por:

Q;"S; +Q; " Se 3
= Vi
S1 Qi +Qr [g/m ] | (5 9)
donde
Q, flujo de la corriente de recirculacion de
los lodos - [m¥%dia)

En algunos casos se utiliza el término de carga hidrdulica, el cual representa la tasa
de flujo de las aguas residuales en la etapa de aireacién por volumen unitario del
tanque de aireacién en funcién del tiempo de retencién hidraulico.

Razén de recirculacion de los lodos (r;). Se refiere al porcentaje de lodos
obtenidos en el sedimentador secundario que son regresados (o recirculados) al
tanque de lodos (Gonzdlez, op. cif). Para calcular su valor se emplea la siguiente
ecuacion:

_ SVjigor ~ 023 *a* (S, - Se)

fe SV8i0q0e — SVieor [adimensional] (5.80)
donde
SVicor s6lidos volétiles suspendidos en el licor mezclado  [g/m°)
SVSiodos solidos volatiles suspendidos en los
lodos obtenidos en el sedimentador secundario [o/m®)
a constante experimental
So DBO del agua residual que entra a la etapa de
aireacion [g/m®)
8¢  DBO residual en el efluente de la etapa de _
aireacién [o/m3]

Tiempo de residencia de los lodos (t,). Es el tiempo promedio que permanecen los
lodos en el tanque de aireacion, el sedimentador secundario y el sistema de fuberfas
que los une a ambos. La forma de calcular el tiempo de residencia de los lodos es la
indicada a continuacion:

%La tasa de flujo de los lodos es calculada suponiendo que el liquido en la corriente de recirculacién
tiene la misma concentracidn de nutrientes que el efluente de Ia etapa de aireacion.
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f*a*{S, ~Se)

ty =— " [dia] (5.81)
b SVIicor (1 + rc)
f constante experimental [adimensional]
a constante experimental [adimensional]
b constante experimental [1/dia]

Los valores de f, a y b son particulares para cada sistema de tratamiento, ya que
dependen de las caracteristicas del agua residual y de la eficiencia de remocion. La
forma de determinar sus valores es [a siguiente:

_ kg SVS,g40s biodegra dables producidos

kg SVS,, 4o totales producidos (5.82)
kg SVS totales producidos
8o g lodos P : (5.83)
kg DBOj total removido
kg SV}, Oxidados / dia
b g licor a 5 (584)

B kg SV totaies en el tanque de aireacion

Relacién alimento/microorganismo (A/M). Esta relacion se calcula usando la
siguiente ecuacion:

A/M=—~§i~— [dia™) (5.85)
Svlicor Y
donde
t tiempo de retencidn [dia]

Requerimientos de oxigeno (Ro2). La cantidad de oxigeno usado en el fratamiento
o utilizado por dia por unidad de volumen dei agua tratada en el tanque de aireacion,
esta dada por la siguiente ecuacion (Gonzalez, op. cit):

Roz = a1 *(So - Se)* Q + by ™ SVijicor * Va [g/dia] (5.86)
donde
ay constante experimental [adimensional)
b, constante experimental [dia™)
Q  gasto total del tanque de aireacion [m®dia]

Va volumen de liquido en la etapa de aireacion
(volumen del tanque) [m%
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a; y by varian de acuerdo al tipo de agua residual a tratar; sus valores se deben
determinar experimentalmente mediante pruebas de laboratorio. Estos valores son
calculados de la siguiente forma: :

_ kg SVS)pq0s biodegradables producidos
&= kg DBOs total removido

(5.87)

kg SV|icor Oxidados / dia
kg SV biodegradables en el tanque de aireacién

by = (5.88)

A su vez, el valor del flujo total de entrada al tanque de aireacién® (Q), es calculado
mediante la siguiente ecuacidén:

Q=Qi*(1+71) [m¥dia] (5.89)
Q;  gasto de entrada a la etapa de aireacién [m%/dia]
re razon de recirculacion de los lodos [adimensional]

Las ecuaciones referentes al requerimiento de oxigeno fueron desarrolladas para
condiciones estandar por lo que deben ser ajustadas para las condiciones reales de
campo que tiene cada equipo en particular.

5.8.4 Procesos con Distintos Niveles de Carga

El proceso de tratamiento por lodos activados puede variar debido a diversos
elementos, por ejemplo, el valor de la carga hidraulica. Entre las variaciones mas
comunes estan el tratamiento de aita tasa y el tratamiento convencional.

Tratamiento convencional

En plantas convencionales de lodos activados la carga de los éstos funciona en un
intervalo de 0.2 a 0.6 kg/kg-dia®. Esto corresponde, a una concentracion de 2 a 3
kg/m® en la eta :Pa de aireacion y una carga volumétrica de planta entre 0.5 y 1.5 kg.
de DBO por m” del tanque de aireacion por dia, para aguas y residuos industriales
facilmente biodegradables.

La produccion de los lodos en un tratamiento convencional es del orden de 0.5 kg.
(peso seco) por kg. de DBO removida, por lo que casi la mitad de la DBO se asimila
a la biomasa y el resto se mineraliza. Los lodos obtenidos en la sedimentacion

%€l flujo de entrada Q toma en consideracion tanto a la entrada del agua residual como et flujo de la
recwcuiamén de lodos que proviene del sedimentador secundario (Gonzalez, op. cif).
kg de DBO por kg. {pesc seco) de stildos en los lodos por dia.
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secundaria son aproximadamente dos veces mas concentrados que los lodos en la
etapa de aireacién, por lo que contienen menos del 1% de los sélidos secos. De esta
manera, una produccion de lodos de 0.5 kg/1 g de DBO removida representa mas de
50 kg de lodos humedos producidos por kg de DBO removida.

Los valores tipicos del tiempo de residencia de los lodos se encuentra en g! intervalo
de 4 a 10 dias. Los tiempos més cortos de retencién de lodos corresponden a una
tasa especifica de crecimiento de casi el 20% por dia y una generacién® media de 3
a 4 dias.

En lo que respecta al hecho de que el consumo de oxigeno refleja el crecimiento asi
como el metabolismo no asociado con él, éste se ajusta a un tanque de lodos con
flujo piston* en donde se tiene un patrén de crecimiento por cargas, con un consumo
de oxigeno mayor en el extremo donde entra el agua residual, y que disminuye hacia
la salida sin que pase por un maximo intermedio a pesar de que el consumo de
oxigeno se nivela hasta cierto punto por la mezcla longitudinal en el tanque de
alreacion (Winkler, op. cif).

El tiempo de retencidn para el tratamiento convencional de las aguas negras varia de
acuerdo al tipo de agua residual a depurar. De! tiempo total, un 50 a 60% es
necesario para la remocion de la DBO y el tiempo restante permite que tenga lugar la
nitrificacion. Por ejemplo, para aguas residuales procedentes de industria de papel y
celulosa, la SARH recomienda tiempos de retencion de 3 a 8 horas (SARH, 1978).

El balance apropiado de nutrientes para la operacién convencional es de 0.03 a 0.06
de nitrégeno y 0.007 a 0.1 kg. de fésforo por kg. de DBO, lo cual puede ser
expresado como una relacién DBO:N:P de 100:6:1. El requerimiento de oxigeno para
la operacién convencional depende de la TRL usada y de la temperatura de
operacion del sistema. Como la DBO;s refleja poco de la demanda hitrogenada de
oxigeno, los requerimientos de oxigeno son proporcionalmente mas altos cuando el
tiempo de residencia es lo suficientemente grande para que se efectie la
nitrificacion. En general, la proporcion de DBO removida es de 90 a 95% (Winkler,
op. cit, Incer, 1983).

Tratamiento a alta tasa
El tratamiento de alta tasa se usa como un tratamiento parcial para residuos
industriales biodegradables, como las aguas residuales procedentes de las fabricas

de alimentos o de procesos de elaboracion de papel (SARH, op. cit).

En los procesos de tratamiento a alta tasa, los niveles de carga que se usan son
varias veces mayores que los de un proceso convencional, lo que da un rapido

“*Algunos autores mencionan al tiempo de generacién media como tiempo de dupficacion.
“'El tener un filujo piston o una mezcla completa dentro del tanque de aireacién se refiere al tipo de
recorrido realizado por el agua residual desde su entrada hasta el punto de descarga.
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tratamiento parcial usado como una etapa preliminar que antecede a un proceso de
tratamiento posterior. La carga de lodos puede ser de 1 a 5 kg. de DBO / kg. de
sélidos de Iodos por dia, con una tasa volumétrica de carga en el rango de 1.5 a 3.5
kg. de DBO / m®.dia. Los lodos estan en una fase de crecimiento, con un tiempo de
residencia de los sélidos de sélo cerca de 0.5 dia 0 menos. Esto favorece a los
organismos de mas rapido crecimiento presentes en los lodos, de manera que
tienden a ser menos floculentos que para el tratamiento convencional, y puede
causar problemas en la sedimentacién secundaria. La concentracién de lodos en la
etapa de aireacién es en general mds alta, lo que, combinado con el aumento en la
actividad de los todos, da una tasa aumentada de remocién de la DBO. E| sisterna de
aireacién usado debe ser capaz de proveer la cantidad de oxigeno necesaria,
recomendandose inclusive un nivel mas alto para la concentracnon del oxigeno
disuelto.

El tiempo de retencién usado puede ser tan corto como 2 horas, lo que da una
reduccion en la DBO de 60 a 70%. El porcentaje de remocién decrece con el
incremento de la carga. La tasa de produccién de lodos es también alta, pudiendo
ser de 1 kg. lodos / kg. de DBO removido (Winkler, op. cif).

Aireacion prolongada

Este proceso a veces se llama tratamiento a baja tasa. Sus niveles de carga de lodos
son muy bajos (entre 0.03 y 0.1 kg. de DBO / kg. de sélidos de lodos por dia} y la
carga volumétrica de la planta es alrededor de 0.25 kg. de DBO / m>dia. E! tiempo
de residencia de los lodos es muy prolongado, llegando a ser hasta de 24 dias
(Winkler, op. cif), provocando que los lodos estan dentro de la fase de respiracién
enddgena, donde la descomposicion excede el crecimiento de fos mismos.

El largo tiempo de residencia de los lodos y la baja carga de éstos implican una baja
actividad de los mismos. En algunos casos se usan tiempos de retencién de uno a
dos dias para producir una reduccién del 95% en la DBO. La produccién de los fodos
puede ser tan baja como de 0.2 a 0.3 kg. de sdlidos por kg. de DBO eliminada, pero
el requerimiento de oxigeno es casi 1.25 veces mayor que la DBO aplicada.

Para el tratamiento de aguas negras por aireacién extendida, todo el volumen de
agua se trata sin llevar a cabo en forma previa una sedimentacién primaria.
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5.8 FILTRO ROCIADOR

5.9.1 Procesos de Tratamiento de Pelicula Biolégica Fija

Las aguas residuales pueden ser tratadas mediante sistemas de pelicula, es decir,
sistemas que estando localizados sobre un medio sélido de soporte desarrollan una
capa de microorganismos capaces de biodegradar los compuestos contaminantes en
un agua residual.

Cualquier superficie en contacto con un medio nutriente que contenga
microorganismos desarrollard una capa biolégicamente activa. Estos sistemas
pueden ser de dos tipos diferentes (Metcalf & Eddy, op. cit):

» Sistemas en donde el medio de soporte con la capa bioldgica se
mueven a través del agua residual (discos biolégicos rotatorios), y

» Sistemas en donde el agua residual pasa sobre la pelicula (filtros
rociadores).

Figura 5.21 Filtro rociador (Metcalf & Eddy, op. cif}.

5.9.2 Sistema de Filtros Rociadores

El sistema de filtros rociadores es del tipo de medio fijo, en donde el soporte esta
colocado en forma de un lecho empacado a través del cual escurre el agua residual.
Las superficies humedas del empaque desarrollan una pelicula biolégica, formada
por microorganismos, sobre la que fluye el agua residual en una delgada capa, que a
su vez esta en contacto con el aire atmosférico. El oxigeno del aire se disuelve en ia




|
i
|
141 Disefio del sistema da tratamiento |
I
!

superficie de la capa de liquido y se transfiere a través de la capa de liquido hacia la
pelicula biolégica.

Tanto el oxigeno como los nutrientes que contiene el agua residual, se difunden
hacia la pelicula bioldgica, permitiendo que estos sean metabohzados por los
microorganismos que forman la pelicula biolégica. Tamb:en las materias en
suspension y ias coloidales que contiene el agua residual se aglomeran y adsorben
en fa misma pelicula.

El medio de soporte seleccionado como empaque debe tener el area de contacto
mas grande que sea posible, con la finalidad de maximizar el intercambio de material
nutriente y oxigeno entre la capa biolégica, la pelicula de agua y el aire absorbido de
la atmosfera.

Regidén anaerobia

Pelicula de liquido

Pslicula biolégica

Soporte sdiido

Figura 5.22 Distribucidon de la pelicula biolégica, capa de agua y aire en un medio fijo
de soporte (Modificada de Winkler, op. cif).

El agua residual se distribuye en la pante superior del lecho mediante rociadores fijos
o aspersores moviles®, y gotea a través del empaque para caer en un tanque
colector situado debajo del lecho. La ventilacién de los filtros es un punto de diseiio
esencial para poder mantener condiciones aerobias. La entrada de aire al lecho se
lleva a cabo por conveccién natural debido a la diferencia de temperatura entre el

“®Existe cierta tendencia a que las unidades de tamafio pequefio tengan sistemas fijos de distribucion
del liquide, mientras que las unidades de tamafo grande tienen sistemas de aspersion de tipo movil

{(Winkler, op. cif).
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aire que se encuentra en el lecho y el de la atmésfera circundante; en ocasiones,
para tener un proceso eficiente se abren lumbreras en [a parte baja del tanque que
contiene al medio de soporte (Figura 5.23).

Al inicio de la operacién, el soporte esta completamente limpio de la capa biolégica,
la cual empezara a formarse lentamente hasta alcanzar su desarrolio completo sobre
la superficie del empaque. Este proceso es conocido como maduracion. La capa
biolégica empieza a formarse a partir de los microorganismos que son arrastrados en
el agua residual. Al iniciar la operacién del sistema la eficiencia de tratamiento es
baja, pero va aumentando segun se forma la pelicula biologica (Winkler, op. cif).

Después de algin tiempo la pelicula biolégica alcanza un espesor tai que los
nutrientes se agotan antes de penetrar toda la capa microbiana; los microorganismos
que existen en la zona donde hay escasez de nutrientes deben utilizar su propio
material citoplasmatico para mantener sus funciones vitales, llegando a la fase
enddgena de su crecimiento. En esta fase pierden su adherencia al soporte, por lo
que sufren desprendimiento y son arrastrados fuera del proceso (Benefield &
Randall, 1980; Ramatho, op. cif).

il
-

Corriente de recirculacién

Y o Liguido a
Aguas o Distribuidor Rerirculacién
Residuales Y

L Efluente
Tratadn

Lumb Sedimentador

umorers — g Senundarin

Tanque Colector

Lodos de
Desecho

Figura 5.23 Diagrama de flujo de un filtro rotatorio con recirculacién (Modificada de
Winkler, op. cif).

Debe tenerse cuidado en evitar el paso de particulas sélidas grandes a! filtro ya que
éstas pueden ser atrapadas, y ocasionar que el empaque quede bloqueado,
provocando que el agua a tratar no pase en forma homogénea a través del empaque
y se interrumpa el funcionamiento del proceso. Esto puede ocasionar que exista un
filujo desigual a través del empague (canalizacion) o que la pelicula biolégica formada
pueda acumularse hasta un grado tal que el empaque se bloquee e impida e! flujo del
liquido, acumulandose en charcos sobre la superficie (encharcamiento). Esto ocurre
cuando el crecimiento de la pelicula sobrepasa a la cantidad que es desprendida y
eliminada.
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La eficiencia de purificacion es maxima cuando hay una pelicula biolégica
completamente aerobia, y disminuye a medida que aumenta el espesor de la pelicula
y las capas mas profundas de la pelicula se vuelven anaerobias. El crecimiento y
desarrollo de:la pelicula biolégica esta limitada basicamente - ‘por dos factores: ef
oxigeno y los nutrientes.

En el caso de que se tengan muy altas concentraciones de nutrientes en la fase
liquida, fa tasa de difusion de los nutrientes organicos en la pelicula biolégica puede
ser mas rapida que Ja del oxigeno necesario para su metabolismo aerobio, de modo
que la profundidad de la actividad bioldgica de los microorganismos esta limitada por
el oxigeno. Cuando la concentracién de nutrientes en la capa de liquido sea baja y
los nutrientes sean capaces de penetrar solo ligeramente a la pélicula bioldgica antes
de ser consumidos, el sistema esta limitado por la disponibilidad de los nutrientes y
se dice entonces que la pelicula esta /imitada por los substratos (Winkler, op. cif).

5.9.3 Parametros de Disefio

Carga hidraulica

La carga hidraulica (Cy) es utifizada para determinar la tasa de flujo del volumen de
liquido aplicado al lecho tanto por area unitaria de supericie del lecho como por
volumen unitario. Al operar en términos de una profundidad constante o normal del
lecho, las dos formas de determinacién son equivalentes. Si es necesario distinguir
entre los dos parametros se usan los términos de carga hidraulica superficial, como
m (liquido) / m (area superficial del lecho)«dia, y carga hidrdulica volumétrica, como
m? (liquido) / m? (lecho)sdia.

La carga hidraulica superficial (Cy, s} es calculada de acuerdo a la ecuacioén 5.90:

Chs =4 {m%m?edia] (5.90)
donde
Q; tasa de flujo {m%dia]
A, 4drea de la seccidn transversal del filtro [m?3]

La carga hidraulica volumétrica (Cp v) es calculada de acuerdo a la ecuacién 5.91:
C v = [msifquido/malecho'dia] (5-91)

donde
V| volumen del lecho [m%]
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La carga hidraulica se expresa a veces como la tasa de flujo del liquido por la
longitud unitaria del perimetro mojado y afecta el tiempo de residencia del liquido que
pasa a través del empaque, y por tanto, la cantidad de liquido retenido.

Filtro de piedra Carga organica Carga Recirculacion

(cuando el efluente | (kg DBO/m*«dia) hidraulica

primario es menor (m®m?sdia)

de 200 mg/l)
Para eliminacion de 0.4 12-24 < 1.0
material carbonoso
Con nitrificacion 0.2 10 - 20 < 1.0
Con igualacién de 0.6 12-24 <1.0
caudales
Entre 50 y 500 0.2 12-24 < 1.0
habitantes
Hasta 53 habitantes 0.15 {con un 12-24 <10
volumen minimo
de 4 m°)

Tabla 5.21 Caracteristicas de disefio de filiros rociadores usando como material de
empaque piedra (segun normas alemanas) (Gonzalez, 1994).

Filtro de material Carga corganica Carga Recirculacion
plastico (cuando el | (kg DBO/m®«dia) hidraulica
efluente primario es (m*m?-dia)

mayor de 200 mg/)
Para eliminacién de material carbonoso

para § = 100 m¥m° 0.4 20 - 24 <10

para § = 150 m*m° 0.6 24 - 36 <1.0

para & = 200 m¥m® 0.8 28 - 44 <10
Con nitrificacion™

para & = 100 m¥/m° 0.2 14 - 24 <1.0

para § = 150 m¥m° 0.3 20 - 30 <1.0

para 3 = 200 m*/m® 0.4 24 -36 < 1.0

** Se considera una carga orgénica supericialde 2 g DBO/m”+dia para la nitrificacion
Tabla 5.22 Caracteristicas de disefio de filtros rociadores usando como material de
rellenc material plastico (segiin normas alemanas) (Gonzalez, op. cif).

Carga de Nutrientes

La carga de nutrientes (Ls) que recibe el lecho se calcula mediante la ecuacidn 5.92:

Q4*S ,
Lg = ——‘V]—‘ [g DBO/M3 ceneedia] (5.92)
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Sy concentracion de nutrientes en el agua de ;
entrada al filtro [g/m]

Para tratamientos a alta tasa la carga de nutrientes es mayor a 0.6 kg DBO/m°edia o
aquellas con una carga hidraulica volumétrica mayor de 3 m¥m?3edia.

Recirculacién :

La recirculacién del efluente tratado para mezclarlo con el suministro de aguas
residuales de entrada (sin tratamiento) permite equilibrar la carga hidraulica con la
carga de nutrientes.

Utilizar la recirculacién reduce fa concentracién de nutrientes en el liquido
suministrado al filtro, y es especialmente usado con aguas residuales muy
concentradas que no podrian ser suministradas al filtro rotatorio sin tener una
dilucion previa. Por lo general, el efluente tratado y recirculado se toma de [a salida
del sedimentador secundario. La refacién entre las tasas de fiujo del liquido
recirculado y el suministro del agua residual de entrada se conoce como relacion de
recirculacion. La concentracién de nutrientes en el agua (diluida) gue entra al filtro
rotatorio {S,) estéd dada por la ecuacion 5.93:

Qi*So +QR*Se _ So +rR*Se

3
Si= Q,+Qn =" i [gr DBO/m”] (5.93)
donde

Qy influente de agua residual [m%/dia]
Se concentracion de nutrientes del influente de

agua residual [gr DBO/m?
Qr tasa de fiujo dei efiuente recirculado [m¥%dia]
Se concentracion de nutrientes del efluente del

filtro rociador [gr DBO/m?)
£ relacion de recirculacion del efluente [adimensional]

Para sistemas de baja tasa, la DBO del efluentes es muy baja (Winkler, op. cif), la
ecuacion 5.93 puede aproximarse a:

SO
1+1g

8, = (5.94)

Para aguas residuales industriales de alta concentracién, se pueden usar razones de
recirculacién de hasta 25:1 (Qa:Q;). Para las aguas residuales procedentes de la
industria de enlatado de frutas se utiliza una relacién de recirculacion de 14:1 y una
carga de 0.05 kg. de DBO/m® dia. Despues de la dilucidn, la DBO del agua aplicada
al empaque debe ser de 100 a 200 g/m”°.
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La recirculaciéon aumenta el costo de tratamiento debido a la energia adicional de
bombeo que es necesario utilizar, pero permite mantener constante el valor de la
carga hidraulica superficial ademéds de reducir la concentracién de un determinado
soluto por debajo de su nivel de toxicidad, en caso de que esté contenido en el agua
residual a tratar,

Dimensiones del Lecho

Las dimensiones del lecho donde se coloca el empaque depende de la naturaleza
del medio, de la concentracién y tipo del agua residual por tratar. Un filtro biclégico
para aguas residuales municipales con empaque rocoso mide entre 1y 4 metros, con
un valor normal de 1.8 metros de profundidad y hasta 30 metros de diametro
(Winkler, op. cit, Ramalho, op. cit). Cuando se utiliza material de empaque de tipo
sintético las profundidades pueden ser mayores a los 6 metros y con diametros de
hasta 40 metros.

El usar lechos demasiado profundos pueden producir una serie de problemas
(Metcalf & Eddy, op. cif):

% Dafo fisico al empague que se encuentra en los espacios mas
profundos del lecho, y

% Problemas en la ventilacién, lo cual obliga a usar sistemas de

ventilacién forzada, para evitar condiciones anaerobias dentro del lecho.
Rendimiento de eliminacién de DBO;

Aun cuando no existe una ecuacion universal para el disefic de los filtros rociadores,

la eliminacion de DBOs puede ser calculada mediante la siguiente ecuacion
problemas (Metcalf & Eddy, op. cif):

S
5 =P [keo"Z"(Qy)™] (5.95)
donde
Se  DBO:s total del efluente del filiro (decantado) Img/l]
Si DBOs total delt agua residual de entrada al filtro [mg/l]
Kzo  constante de tratabilidad correspondiente [/m3*h®3]
a una determinada profundidad (Z) del filtro (a 20°C)
Z profundidad del filtro [m]
Q.  caudal volumetrico aplicado por unidad de superficie
del filtro (Q/A) [m%h*m?]

Q caudal total aplicado al filtro sin tener en cuenta la
recirculacion [m>*hj
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|
i
i

A superficie del filtro Im?]
n constante empirica, normalmente 0.5 ~ [adimensional]
Tipo de agua residual Constante de tratabilidad (k20)
/m?h%S

Domésticas 6.71 a 10.32
Domésticas y alimentarias 6.20 a, 8.62
Envasado de frutas 2.05 a, 5.16
Envasado de cames 3.10 a5.16
Residuos de papeleras 2.06 a 4.13
Procesado de patatas 3.61 a5.16
Refinerias 2.06 a7.23

** El valor de la constante es para una temperatura de 20°C
Tabla 5.23 Valor de la constante de tratabilidad para filtros percoladores de torre de 6
metros, rellenos con medio plastico (Metcalf & Eddy, op. cif).

Si se desea emplear el valor de una constante de tratabilidad medida para un filtro a
una determinada profundidad para el disefio de un filtro de diferente profundidad, la
correccion del valor de la constante para adaptarlo a la nueva profundidad se puede
utilizar la ecuacion 5.96:

Ky = ki (5]" [m2*h°®3] (5.96)
Z
donde

ki constante de tratabilidad para un filtro

de profundidad Z1 m®h%3)
Ko constante de tratabilidad para un filtro

de profundidad 22 [Y/m2*h%3)
D, profundidad del primer filtro [m]
D.  profundidad del segundo filtro [m])
x = 0.5 para filtros verticales y de medio rocoso

= 0.3 para filtros de plastico de flujo transversal [adimensional]

Medios de Soporte

Una de las partes mas importantes a considerar dentro del disefic del filtro rotatorio,
es el medio de empaque a utilizar, ya que éste debe ser capaz de proporcionar un
soponte firme y estable a la pelicula bioldgica, ademdas de exponer la maxima area
superficial al flujo del agua residual a tratar y de la superficie mojada al contacto del
aire (Metcalf & Eddy, op. cit).
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Entre las caracteristicas mds importantes que debe tener el medio de soporte se
pueden mencionar las siguientes:

v Inerte a las sustancias que estan en contacto con él, es decir no debe
inhibir el crecimiento de la pelicula biolégica ni debe ser atacado por las
sustancias presentes en el agua residual o las liberadas por los
microorganismaos.

v' Lo suficientemente fuerte para soportar su propio peso, el de la pelicula
biclégica que se forma encima de él, y la del agua residual a tratar.

v No debe desintegrarse o modificar su estructura fisica.

v' La estructura fisica del empaque debe tener suficientes espacios libres
entre las superficies cercanas para que pueda crecer la pelicula
biolégica sin que los intersticios queden biogueados, permitiendo
ademas el flujo del agua residual y del aire.

Los tipos de empague se clasifican como materiales convencionales (piedras de
determinado tipo, escoria de altos hornos, empaques de cerdamica como anillos
Rasching, Lessing y las sillas Berl (Figura 5.24)) y medios especialmente
desarrollados con materiales plasticos, los cuales son conocidos como medios de
afta tasa (Foust et. al, 1984).

También se han desarrollado medios a base de placas, hechas de materiales
sintéticos y con alta resistencia, que disminuyen el peso del empaque y permiten
tener lechos de mayor profundidad.
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Silla Berl

«®

Anillos Pall Anillo con helicoidal

Anillo Lessing Anillo dividido en cru:

Figura 5.24 Empaques comerciales (Foust et. al, 1984).

Las propiedades fisicas de los empaques comerciales secos se indican en las tablas
524 y5.25,
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Empaque | Tamafio nominal, | Porcentaje de | Superficie especifica | Peso de Volteo
(in) mm Vacios m¥m?® kg/m®
Gravas de rio
Pequefias 25 a 62.5 40 a 50 55 a 69 1250 a 1440
Grandes 100 a 125 50 a 60 39 a8 164 800 a 900
Escoria de altos hornos
Pequenas 50 a75 40 a 50 55 a 69 800 a 1200
Grandes 75 a 125 50 a 60 46 a 59 800 a 980
Tabla 5.24 Caracteristicas fisicas de los empaques convencionales secos (Metcalf &
Eddy, op. cif).
Empaque Porcentaje de Vacios | Superficie especitica Peso de Volteo
(in) m?*/m® kg/m®
Anillos Rasching de cerdmica
Y % 73 787.40 736.86
Vo 83 364.17 865.01
1 73 190.29 640.75
2 74 91.86 608.71
Anillos Rasching de carbono
Va 55 695,54 736.86
Yo 74 374.02 432.51
1 74 187.01 432.51
74 83.50 432.51
Sillas de montar
Y 60 898.95 897.05
Yo 63 465.88 865.01
1 89 249.34 720.84
2 72 104.99 640.75
Anillos Pall
1 93.4 217.52 528.62
2 94.0 120.08 440.52
Ciclohelix y Espiral Simple
3% 58 206.69 961.12
4 80 104.99 977.14
6 66 68.90 945.11

Tabla 5.25 Caracteristicas fisicas de los empaques comerciales secos {(Foust et. al, op.

cit).

l.a seleccidn del material de empaque debe ser hecha tomando en consideracién los
siguientes aspectos:

v" Tipo de tratamiento: alta o baja tasa
v Profundidad del empaque y carga méxima a soportar (kg/m?)
v' Facilidad y costo del mantenimiento
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v" Disponibilidad del empaque: convencional o comermal
v' Costo del empaque

En general, los medios convencionales (minerales) son mas pesados que los
empaques comerciales, de tal manera que un lecho profundo requiere cimentaciones
fuertes y una obra civil resistente, ocasionando por tanto altos costos de construccion
(Metcalf & Eddy, op. cif).

Peso de la Masa Microbiana sobre el Soporte

El peso de la masa microbiana desarrollada sobre el material de empagque (X) de!
filtro rociador debe ser considerada en el disefio del sistema con la finalidad de
calcular el peso maximo que debe soportar la parte inferior del filtro. Para el célculo
de este peso puede utilizarse la ecuacion siguiente (Ouano, 1983}):

X=A*ps*d " [kg/m?] (5.97)
donde
A, superficie especifica del material de empaque [m?/m?]
ps  densidad de la capa de microorganismos [kg/m?]
) grosor de la capa de limo que crece sobre &l ‘
material de empaque [m]

Suministro de Liquido

El agua residual se distribuye generalmente sobre fa superficie superior del lecho
empacado mediante un sistema de distribucion mévil. En los lechos circulares se
usan rociadores montados en brazos rotatorios; en los lechos rectangulares, un canal
transversal de distribucion se mueve hacia adelante y atras sobre el lecho. También
pueden utilizarse rociadores fijos situados a intervalos determinados sobre la
superficie del lecho (Metcalf & Eddy, op. cit).

Para sistemas a baja tasa, se obtienen mejores resuitados con mayores dosis de
agua residual a intervalos poco frecuentes. Por tanto, con la distribuciéon mediante
rociadores rotatorios se prefieren bajas velocidades de rotacion, siempre y cuando se
pueda mantener la tasa requerida de aplicacion del agua residual al lecho.
Dosificando periédicamente, cada parte del lecho recibe una carga del flujo del
liquido, seguido por un periodo de falta de liquido hasta la siguiente dosis. Cuando la
frecuencia de dosificacién es baja, la capa de liquido pasa méas rapidamente y el
periodo seco es mas largo. Si un periodo seco es demasiado largo, los organismos
de la pelicula bioldgica tienen limitada la cantidad de nutrientes, lo cual limita &l
crecimiento y acumulacién de la pelicula (Winkler, op. cit).
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Una distribucion rapida de liquido produce un reparto mas uniforme de los nutrientes
dentro del lecho empacado y, por tanto, una pelicula microbiana méas uniforme. En
cambio, una alta frecuencia de dosificacién puede originar una acumulacion de
pelicula microbiana en la parte superior del lecho. El reparto de liquido que produce
los mejores resultados varfa entre uno y otro equipo, ya que depende del equilibrio
del sistema, que a su vez depende de las aguas residuales a tratar.

los rociadores deben ser disefiados de acuerdo al gasto manejado. Algunas
recomendaciones se muestran en la tabla 5.26.

Profundidad Gasto Carga organica Referencia
(m) (mgfl)
3.3 1.0 185 Eckenfeider, 1972
3.0 0.34a27 | = = Ramalho, 1977
1.52 22,44 012 a4.7 400 a 80O Fair & Okun, 1976
4.0 1.0a3.7 3000 i Benefield & Randall, 1380

Tabla 5.26 Recomendaciones de gasto y carga organica de acuerdo a la profundidad
del filtro rotatorio.

Temperatura
La temperatura afecta en diversas formas el funcionamiento de filtro rotatorio:

« El agente que genera el flujo de aire es el gradiente de temperatura
existente entre el agua contenida en el filtro y el aire atrapadao en los poros
del filtro (Metcalf & Eddy, op. cif). Una diferencia de temperatura de 1°C es
suficiente para que la velocidad del aire, a través del filtro, sea de
aproximadamente 0.05 m/min. En forma general, se recomienda que para
obtener buenos resuitados en la circulacién de aire, ya sea por flujo
ascendente o descendente, la diferencia de temperaturas sea mayor a [os
2°C. Si la temperatura del aire es menor a la temperatura del agua se tiene
un flujo de aire de tipo ascendente, en cambio, si la temperatura de aire es
mayor que la temperatura del agua, se tiene un flujo descendente del aire
(Figura 5.25) (Gonzalez, op. cil).

« La disminucién de la temperatura del agua ocasiona un incremento en la
capacidad de transferencia del oxigeno del aire al agua, debido a que el
valor del coeficiente de difusién aumenta a medida que disminuye la
temperatura. Al existir un gradiente de transferencia, la pelicula bioldgica
recibe mayor cantidad de oxigeno, lo cual provoca un aumento en su
espesor, Esto no mejora la eficiencia del tratamiento, sino que permite que
la pelicula sea mas pesada y pueda sedimentar mas facilmente. Esto
explica que la eficiencia del sedimentador secundario aumente durante la
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Figura 5.25 Corrientes de aire en un filtro rociador (Gonzalez, 1994).

época invernal. Si |a carga orgénica es alta existe la posibilidad de que se
desarrollen organismos filamentosos que pueden cubrir los espacios
vacios que existen entre el empaque ocasionando taponamiento del filtro.
Si la temperatura del sistema es menor a los 4°C los procesos bioguimicos
de los microorganismos disminuyen en forma considerable pudiendo liegar
a ser solo el 5% de su actividad (Gonzalez, 1994).

Al aumentar la temperatura hay mayor capacidad de adsorcién y oxidacion. En los
procesos de adsorcién, al incrementarse 10°C la temperatura se tiene una mayor
. eficiencia (alrededor de 10%). Si la temperatura crece de 10 a 20°C la eficiencia del
tratamiento puede decrecer hasta en 60%, ya que la actividad bioquimica de los
microorganismos disminuye asi como la capacidad de adsorcion de los nutrientes por
parte de la pelicula bioldgica. La temperatura critica es de 10 a 12°C (Gonzalez, op.
cit).

Kawamura (1991) propone calcular la eficiencia del filtro (E,) en funcién de ia
temperatura:

E, =Ep * 020 [adimensional]  (5.98)
donde

Eso  eficiencia del filtro a 20°C [adimensional)
e constante igual a 1.035 [1/°C]
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t temperatura del agua residu. [°C]

El valor de © se encuentra en un rango entre 1.015 a 1.045 para remocion de DBOs
(carbénico). Generalmente el uso de 1.035 produce un disefio conservador del filtro
(Kawamura, 1991).

La ventilacién natural del aire (Dare), que es la diferencia de presién resultante de la
giferencia de temperaturas, se puede determinar mediante la siguiente expresion
(Metcalf & Eddy, op. cil):

1 1
Dajje =353 | — -~ |Z [mm de agua] (5.99)
Tc Th
donde
Te temperatura menor °Kl
Tn  temperatura mayor [°K]
Z altura del filtro [m]
rl M_Brazo
distribuidor
—— de liquido
Medio fFiltrante | | :
—HL T T T A
[ —I j_ %.“ “"a
[ T T 1 al2
B s e £
Sistema de
soporte de r
vigas de
hormigén |
T-‘_*-".rr‘
Abertura de Tuhe'ia
ventilacion e de
"| entrada
Soporte
Solera con Canal para la
pendiente recogida de drenaje

Figura 5.26 Corte de un filtro rociador mostrando los brazos de distribucién de
liquido, empaque y sistema de drenaje (Metcalf & Eddy, op. ci).
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5.10 DISCOS BIOLOGICOS ROTATORIOS

5.10.1 Fundamentos del Proceso

Los discos bioldgicos rotatorios, conocidos como biodiscos‘?"‘, empezaron a ser
utilizados en los afios sesenta y su uso ha permanecido hasta nuestros dias debido a
una serie de ventajas entre las cuales se encuentran: requerir de poco espacio, bajos
costos de energia y de mantenimiento (Lew & Andowski, 1996; Teran, 1980).

El material de construccién utilizado ha variado a lo fargo del tiempo. En un principio
(1900) fueron construidos de madera, posteriormente de poliestireno (1957 a 1960) y
en los ultimos afos de laminas corrugadas de polietileno, las cuales aumentaron la
densidad del area de supetficie a un poco mas del doble en relacién con los
fabricados en Europa con poliestireno (Terédn, op. ci).

Figura 5.27 Discos biolégicos rotatorios para tratamiento secundario {Metcalf & Eddy,
op. cif).

El disefo de los discos biologicos se realiza con canales radiales del centro del disco
hacia su periferia, con la finalidad de asegurar que tanto el agua residual, el aire y la
biomasa que se desprende puedan pasar hacia fuera de la unidad de tratamiento

(Figura 5.27).

“Nombre dado por algunas compaiiias alemanas en los afios sesenta (Teran, op. cif).
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Figura 5.28 Esquema tipico de un sistema de discos bioldgicos rotatorios para
tratamiento secundario (Metcalf & Eddy, op. cif).

Sobre la superficie de los discos biolégicos se forma una capa de biomasa ia cual
esta formada por diversos microorganismos, tanto autétrofos como heterétrofos
(Watanabe et. al,, 1990), los cuales varfan de acuerdo a la etapa de tratamiento. La
distribucién de los microorganismos empieza con una aglomeracién gelatinosa de
bacterias y Sphaerotilus en las etapas iniciales de tratamiento, las cuaies se
encuentran seguidas, en las etapas posteriores, por protozoarios, rotiferos y
nematodos. También se ha encontrado que la depredacién animal es evidente en las
ultimas etapas del tratamiento, dando como resultados espacios libres en la
superficie de los discos bioldgicos (Teran, op. cit).

Al girar los biodiscos, el exceso de la biomasa se desprende y cae en el tanque de

agua residual que esta siendo tratada. Esta pasa a un sedimentador secundario en
donde la biomasa desprendida es recuperada para su eliminacién final.,

5.10.2 Parametros de Disefio

Los parametros de disefio usados en los sistemas de los discos biolégicos son los
siguientes (Metcalf & Eddy, op. cit):

Carga hidraulica

Tiempo de retencidon

¢ Numero de etapas

Velocidad de rotacién de los discos
Temperatura del agua residual

A continuacion se analizaran con detalle cada uno de éstos parametros.
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Carga hidraulica

Para este sistema de tratamiento, la carga hidraulica es el criterio primaric en el
proceso de su disefio y operacion. Se ha comprobado que este sistema de
tratamiento presenta una cinética de primer orden para la remocién de la DBOs, de la
oxidacion del nitrégeno amoniacal y la remocién de la demanda ditima de oxigeno.
Esto significa que a una carga hidraulica especifica, un porcenta;e de la remocién de
la DBO ocurre independientemente de su concentracién en el influente (Reynolds &
Richards, op. cit).

Eckenfelder (1972) desarrollé una ecuacion (5.100) sobre el orden cinético de los
discos biolégicos; ésta basada en la velocidad especifica de la:remocién de sustrato
para una ecuacién de pseudo-primer-orden.

1dS
—}**J:ks (5.100)
donde

(1/X)(dS/dt) velocidad especifica de utilizacién del

sustrato [kg DBO/(kg m;cmorgamsmos-hr)]
dS/dt velocidad de utilizacion del sustrato [kg DBO/(m>ehr)]
k constante de velocidad im /(kgm.cmorgan.smos-hr)]
S concentracion del sustrato [kg DBO/m?)

La carga hidrdulica se expresa como fiujo por unidad de tiempo por unidad de area
cubierta por la pelicula de tratamiento biolégico, con unidades de m*/m?edia, aunque
en los ultimos anos se suele utilizar la DBO so!uble por unidad de superficie (kg
DBOs/m?) o en el caso de la nitrificacién, en kg. NHy/m? (Mstcalf & Eddy, op. ci).

A una carga hidraulica dada, el agua residual tiene un tiempo de retencién
dependiente de la fraccién hueca del medio y del tamafio del tanque que contiene el
medio. Para propdsitos de disefio, el volumen del tanque se mide como el volumen
del agua residual contenido dentro del tanque que contiene fos discos por unidad de
superficie cubierto de crecimiento sobre la flecha por metro cuadrado.

Tiempo de retencién

Para cada carga hidrdulica, el agua a tratar tiene un tiempo de retencién que
depende del espaciamiento de los discos y del tamaio del tanque que los contiene,
por lo que, al aumentar {a distancia entre cada disco aumenta el tamafio del tanque y
el tiempo de retencion.
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En las primeras etapas de tratamiento la DBO se oxida, permitiendo gue las
bacterias nitrosomas y nitrobacter predominen en las etapas subsecuentes para
lograr buenas eficiencias en la oxidacién del amoniaco.

Teran {op. cif) indica que al aumentar la relacién “volumen - superficie”, es decir, el
volumen de liquido contenido en el tanque por unidad de area superficial del disco
sumergido, aumenta la capacidad de tratamiento. También recomienda que el
sistema de discos biologicos se construya con una relacion volumen - superficie de
4.22 1/m? (12 galfft?), con el objeto de hacer mas efectiva el 4rea superficial del disco.
lo que da como resultado una mayor remocion de los sélidos suspendidos y de la
oxidacién del nitrégeno amoniacal.

Nimero de etapas

El nimero de etapas de operacién es muy importante para maximizar la efectividad
de rotacién del area superficial de los discos. Mediante diversas investigaciones de
ha probado que al operar la planta con cuatro etapas se obtienen mejores resultados
que con dos. Al aumentar a cuatro el nimero de stapas existe una mejor distribucién
de los tiempos de residencia, ya que la tasa de remocién de la DBOs es una
concentracion dependiente de las etapas en operacion. Sin embargo, al evaluar este
sistema en funcién de la remocién de nitrégenc amoniacal, se vio que el valor de la
eliminacion fue la misma para cuatro y seis etapas utilizando el mismo rango de la
carga hidraulica probada (Sutton et. al., 1975).

Cuando se trabaja con flujo pistén, los organismos de la primera etapa dei medio son
expuesto a altas concentraciones de la DBO por io que responden eliminando estas
altas tasas. Como la concentracién de la DBO decrece de etapa a etapa, la tasa de
remocion de los microorganismos también disminuye.

En las Gltimas etapas de un sistema, el crecimiento de la pelicula biolégica es muy
baja porque operando con cuatro etapas de tratamiento se van desarrollando
organismos depredadores, como protozoarios, rotiferos y nematodos en los tltimos
estados. Si el nimero de los microorganismos fuera el mismo en cada etapa de
operacion, se obtendrian beneficios al irse avanzando en cada etapa pero como
aumenta el numero de los organismos depredadores la capacidad de tratamiento se
ve disminuida (Sutton et. al., op. cif).

Para determinar el nimero de etapas del sistema puede utilizarse tanto métodos

graficos o métodos algebraicos (Reynolds & Richards, op. cif). La determinacién
algebraica es hecha por medio de la siguiente ecuacién:

(5.101)
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donde
Sn concentracion del sustrato a la salida de la .
etapa n ‘ {kgmi'croorganismos/ ms)]
So concentracion del sustrato a la salida del
sedimentador primario [KOmicroorganismos/M°)]
n ndmero de etapas [adimensional]
k constante de velocidad [M%(KQmicroorganismos®hr)]
Q  gasto de entrada [m?hr]
A 4rea superficial total de las etapas de !
tratamiento [m?].

E!l valor de la constante de velocidad (k) puede ser tomado de datos reportados con
anterioridad®, aungue para mayor exactitud se recomienda que sea determinado
mediante estudios en planta piloto (Reynolds & Richards, op. cif).

Velocidad de rotacidon de los discos

La velocidad de rotacion de los discos afecta al tratamiento del agua residual en
distintas formas (Watanabe, ef. al., op. cit):

¢ Aireacion: la rotacion de los biodiscos proporciona una exposicion de fa
biopelicula al aire y al agua. Durante la rotacién de los biodiscos en el aire,
el oxigeno se difunde dentro de la biopelicula de microorganismos,
mientras que durante la rotacién del biodisco dentro del agua, los
sustratos alimenticios son los que ingresan dentro de la biopelicula.

+ Transferencia de masa: durante la rotacién del biodisco el agua residual
se mueve sobre la superficie, por lo que una capa delgada de liquido
inmediatamente adyacente a la superficie tambien adguiere una velocidad
radial bajo la influencia de la fuerza centrifuga. Esta accién rotatoria
aumenta la capacidad de transferencia de masa del liquido hacia la
biopelicula.

Existe una velocidad de rotacién optima, por arriba de la cual un incremento en la
velocidad de rotacién no aumenta la eficiencia de tratamiento. Esta velocidad varia
de acuerdo a la concentracion de la DBO que contenga el agua residual, siendo
mayor para las aguas residuales industriales que para las de tipo municipal.

A medida que disminuye la concentracion de la DBO, o lo que es lo mismo, se
recorren las distintas etapas de tratamiento, la velocidad de rotacién éptima decrece.

“Ver Anexo 1.
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Caracteristicas del efluente

Los sistemas de biodiscos se pueden disefar para llevar a cabo tratamientos
secundarios ¢ avanzados. En los casos en que sea necesario producir un efluente
nitrificado, los biodiscos se pueden utilizar para el tratamiento conjunto de la DBO y
del amoniaco, o para nitrificar por separado el efluente de tratamiento secundario
(Metcalf & Eddy, op. cif).

En casos particulares, las caracteristicas de los efluentes son establecidos de
acuerdo a la calidad del agua residual que se desea obtener. Esto influye en la
determinacion del drea de tratamiento y el nimero de etapas. En la tabla 5.27 se
sefalan los intervalos de los pardmetros de calidad de los efluentes de los sistemas
de discos biologicos rotatorios (Metcalf & Eddy, op. cif).

Nive!l de tratamiento
Eiemento Secundario Nitrificacion Nitrificacion
combinada en etapas
separadas

Carga hidrdulica, m*/m® h 0.08 - 0.16 0.03 - 0.08 0.04 - 0.10
Carga orgénica

g DBOg/m?ed 3.70 - 9.80 245 - 7.35 0.49 - 1.47

q DBOy/med 9.80 - 17.15 7.35 - 14,70 0.98 - 2,94
Carga maxima sobre la primera etapa

g DBOg/mPed 19.6 - 29.4 196 - 284 | ceeeeeee

g DBOy/m? «d 39.2 - 58.8 392 -588 | @ oo
[Cargade NHa, g/m%d T 0.74 - 147 | = —oemee
Tiempo de detencion hidraulica, 8, h 0.7-15 1.5-4.0 1.2-2.9
DBO:s del efluente, mg/l 15-30 7-15 7-15
NHj en el efluente, mg/l | o <2 <2
* Temperatura del agua superior a log 13°C * DBOs = DBO soluble © DBO+ = DBO total

Tabla 5.27 Informacién tipica para el proyecto de discos biolégicos rotatorios (Metcalf

& Eddy, op. cif).

Temperatura del agua residual

En diversos estudios se ha demostrado que al decrecer la temperatura del agua
residual por debajo de los 13°C disminuye la eficiencia de tratamiento. Una forma de
compensar la diferencia de temperatura es operar el sistema con cargas hidraulicas
bajas y/o con relaciones volumen - superficie mayores en el tanque. Cuando el grado
de remocién del nitrégeno amoniacal aumenta, disminuye el grado de inhibicién de
tratamiento debido a las bajas temperaturas.
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5.11 LAGUNAS

Una laguna de tratamiento basicamente consiste en una excavacion hecha en el
suelo, en la cual es colocada el agua residual que se desea tratar mediante la
actividad bacteriana, la accién purificadora de vegetales (por ejemplo algas) u otro
tipo de organismos presentes en el sistema (por ejemplo bacterias). La diversidad
biolégica de una laguna es sumamente variada y depende, basicamente, del tipo y
calidad del agua que se busca tratar. Las lagunas pueden ser clasificadas como
aerobias, facultativas, anaerobias, aireadas y de maduracién. La aplicacién de un
sistema lagunar depende del tipo de agua residual a tratar, el area disponible y la
calidad del efiuente requerido. Debido a que los tiempos de retencién son bastante
largos en este sistema, se pueden lograr altas remociones de organismos patégenos
(Quano, op. cif). ‘

Los costos de operacion y mantenimiento son relativamente bajos, comparados con
otros sistemas, pero las areas requeridas son bastante grandes. La eliminacién de
lodos producidos puede variar de unos pocos afnos (2 a 4) hastd periodos mayores (8
a 10 anos) y basicamente depende del volumen de sedimentacién usado en el
disefio de la laguna (Ouano, op. cif).

5.11.1 Lagunas Aerobias

Este tipo de lagunas son disefiadas en funcién de la cantidad méxima de oxfgeno
disponible y/o de la produccion de algas {Ouano, op. cif). Una laguna aerdbica
dispone de oxigeno disuelto a cualguier profundidad. Las condiciones aerobias
permanecen en todos los puntos de la laguna, la cual es poco profunda, ya que va de
0.3 a 0.4 m. Este sistema permite la eliminacién del 80 al 95% del DBOs soluble. El
agua residual no filirada que sale de la laguna puede tener concentraciones mayores
de DBOs; que el del agua residual que entré al sistema. Esto se debe a que la
elevada concentracién de algas elevan en forma significativa el DBOs por lo que se
recomienda que todas las evaluaciones del DBOs en el agua residual tratada sean
hechas con efluentes previamente filtrados {(Reynolds & Richards, op. cit).

5.11.2 Lagunas Facultativas

Las lagunas facultativas se distinguen de las de tipo aerobio, en que las primeras
tienen oxigeno disuelto en la zona superior mientras que no hay disponibilidad de
éste en la zona inferior (Reynolds & Richards, op. cif); esto origina que exista una
variedad de bacterias facultativas, anaerobias y aerobias (Metcalf & Eddy, op. cif).
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Figura 5.29 Diagrama esquematico de una laguna. Se muestran las reacciones que
tienen lugar en la zona aerobia, anaerobia y facultativa (Reynolds & Richards, op.

cif).

En este tipo lagunas existen 3 zonas (Figura 5.29) (Metcalf & Eddy, op. cit):

1) Una zona superficial en la que existen bacterias aerobias y algas en una
relacién simbidtica.

2) Una zona inferior anaerobia en la que se descomponen activamente los
sélidos acumulados por accién de las bacterias anaerobias, y

3) Una zona intermedia, que es parcialmente aerobia y parciaimente
anaerobia, en la que la descomposicién de los residuos orgéanicos la llevan
a cabo las bacterias facultativas.
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La cantidad de oxigeno presente en una laguna facultativa depende de la carga
organica y de la intensidad de la luz solar. Puede existir variacion diurna en la
concentracion de oxigeno disuelto en la zona supenor legando a ser mayor durante
el verano. Durante la noche la cantidad de oxigeno disuelto puede ser menor debido
a que la poblacién microbiana y algunas algas lo consumen. Despues de la salida del
sol el proceso fotosintético empieza a producir oxigeno por lo cual la concentracion
de oxigeno disuelto empieza a incrementarse, alcanzando un valor maximo a la
mitad del dia. Poco después de {a puesta de sol el proceso fotosintético se detiene
por lo que la produccidn de oxigeno cesa, originando que:la concentracion de
oxigeno disuelto disminuya debido a su consumo por parte de la poblacién de algas y
microorganismos presentes. La concentracidon de oxigeno disuelto varla y es
afectada por diversos factores como son el grado de insolacién, la hora del dia y la
temporada de! afo®. :

En las lagunas facultativas pueden presentarse condiciones anaerobias en zonas
intermedias durante dias nublados. Los malos olores no causan problemas bajo
condiciones de viento que origina ondas o pequefias olas en la superficie. En
ocasiones se usan aireadores de superficie por [o cual ia presencia de algas puede
no ser necesaria para mantener condiciones aerobias en la superficie. La ventaja de
usarlos es que pueden aumentarse las cargas orgdnicas, teniendo cuidado en que
no debe superarse la cantidad de oxigeno suministrado y que no debe producirse un
mezclado completo del contenido de la laguna, ya que en este caso se pierden las
ventajas derivadas de la descomposicion anerobia (Metcalf & Eddy, op. cit).

Tanto las algas como las células microbianas que mueren se rompen, originando que
los fragmentos celulares se sedimenten en el fondo de la laguna y posteriormente se
degraden a través de procesos anaerobios. Para lagunas facultativas la acumulacién
de lodo es muy lenta pudiendo ser de algunos milimetros por afio, Aproximadamente
de una tercera parte a la mitad de la carga organica del influente de la laguna es
utilizada en los procesos de sintesis de las células microbianas y de las algas
presentes (Metcaif & Eddy, op. cil).

En muestras de efluente filtrado la DBOs removida puede ser de 80 a 90%. Para
efluentes no filtrados la remocion de DBOs es de 45 a 85%. La remocion de
coliformes en muestras no filtradas es cominmente de 85 a 95% (Reynolds &

Richards, op. cif).

Las profundidades de las lagunas facultativas varian entre 0.91 a 2.44 m, con valores
tipicos de 0.91 a 1.83 m. Cuando se realiza la conversion de una laguna facultativa a
una de tipo aerébico, la profundidad de la laguna puede modificarse para permitir la
colocacién de aireadores de superficie. La profundidad de 1 m es recomendable para
controlar el crecimiento de la vegetacion que pueda llegar a crecer. Si la laguna es
demasiado profunda, la accién fotosintética de las algas en las regiones inferiores de

“ Por ejemplo, para la parte sur y sudoeste de los Estados Unidos, el oxigeno disuelto puede variar
de 2 a 3 mg/l durante la noche llegando a ser de 14 a 16 mg/l durante ¢l dia (Reynolds & Richards,

ap. cif).
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la laguna puede ser incompleta, ademds de que puede presentarse el fendmeno de
estratificacién durante periodos de enfriamiento o calentamiento natural del agua
contenida.

Algunas recomendaciones de acuerdo a la profundidad de este tipo de lagunas se
muestran en la tabla 5.28.

Caso Profundidad {m) Condicicnes Relacionados
1 1.0 Condiciones ideales; temperatura muy uniforme en
climas tropicales o subtropicales; minima sedimentacién
de sdlidos.
2 1.25 Condiciones ideales; temperatura muy uniforme en

climas tropicales o subtropicales; cantidad pequeia de
sélidos sedimentables. El cdlculo del drea superficial
basada en profundidades de 1 m y con una profundidad
de almacenamiento de sdlidos de 0.25a 1m.

3 1.5 Las condiciones son semejantes a las del caso 2
excepto cuando existen variaciones estacionales fuertes
en cuanto a temperatura asi como cambios fuertes en
los flujos. La superficie de disefio se basa en
profundidades de 1m.

4 2 m o superior Para compuestos contaminantes solubles que son
biodegradados de forma muy lenta y para los cuales los
tiempos de retencién son muy controlados.

Tabla 5.28 Guias de disefio para la profundidad de lagunas de estabilizacién
(Reynolds & Richards, op. cit).

El disefio de las lagunas de estabilizacién se recomienda que sea en conjunto, de tal
manera que puedan operar en serie o en paralelo. Para lagunas Unicas o para
lagunas operadas en paralelo las cargas organicas son de 28 a 39.2 kg. DBOs/hasdia
(para aguas residuales de tipo municipal). Para lagunas operadas en serie, utilizadas
para tratar aguas de tipo municipal, la primera laguna tiene cargas de que varian de
84.1 a 89.7 kg. DBOs/hasdia; la tiltima laguna tiene carga semejante a las operadas
en paralelo (Reynolds & Richards, op. cif).

La ubicacidn de las lagunas debe tomar en consideracién la direccién de los vientos
dominantes de la zona para evitar que acarreen malos olores a zonas habitadas
cercanas. El fondo de la laguna debe ser de material impermeable; en caso de
suelos porosos se recomienda colocar una capa de arcilla con la finalidad de
proteger el subsuelo contra posibles infiltraciones que puedan ocurrir (Reynolds &
Richards, op. cif).

Los elementos de entrada a la laguna deben ser disefiados de tal manera gue el
liquido se distribuya de manera uniforme. Las estructuras de salida deben contar con
bafles que impidan que materiales flotantes salgan con el efluente. La forma
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geométrica mas adecuada es la circular, aungue la geometria puede ser modificada
de acuerdo a las necesidades del terreno en el cual se desea colocar (Reynolds &
Richards, op. cif). - ,

Para aguas residuales que contienen cantidades considerables de sélidos
biodegradables sedimentables se recomienda que una laguna de tipo anaerobio
preceda a una laguna facultativa de estabilizacidn. Para determinar las cargas
organicas de aguas residuales de tipo industrial, para las cualés no existen valores
reportados de coeficientes de biodegradabilidad o de temperatura, investigadores
como Gloyna (1976} y Eckenfelder & Ford (1970) han desarrollado procedimientos
de laboratorio usando lagunas de estabilizacién a escala de laboratorio.

5.11.3 Lagunas Anaerobias

Este tipo de lagunas son utilizadas para tratar agua residual que tenga alto contenido
orgdnico y/o un alto contenido de sdélidos (Metcalf & Eddy, op. cif). Son mucho mas
profundas que las facultativas alcanza profundidades de hasta 9 metros (Metcalf &
Eddy, op. cif). Por esta razén la cantidad de oxigeno suministrado por la atmdsfera
es insuficiente para mantener condiciones aerobias excepto para una capa de agua
muy superficial. La formacién de una capa de espuma encima del agua residual
previene contra la formacidn de algas ya que estas necesitan que se les proporcione
luz solar y oxigeno (Ouano, op. cit).

Los subproductos de la degradacién anaerobia, incluyen acido sulfidrico y gas
metano, los cuales son responsables de los malos olores que se pueden presentar.
Para minimizar estos problemas se puede recurrir a varias soluciones como controlar
la carga organica que ingresa a la laguna o recircular el efluente de una laguna
facultativa a una anaerobia. Un método quimico utilizado para la reduccion de los
malos olores consiste en adicionar cal (Ca(OH);) para promover la formacién de
sales ya que ésta se combina con el 4cido sulfidrico (Quano, op. cif).

La carga organica que ingresa a la laguna depende de la alcalinidad del agua
residual. La rapidez a la que el acido sulfidrico se forma depende de la
temperatura®®, carga de DBOs y {a concentracidn inicial de sulfatos en el agua
" residual de entrada. El lodo sedimentado en el fondo de la laguna es descompuesto
mediante procesos de digestion anaerobia, la cual en general es mucho mas lenta
que la reaccion aerobia. Con buenas condiciones de operacién se pueden obtener
rendimientos de eliminacion de DBOs de hasta un 70%. En aquellos casos en que las
condiciones de operacién son Optimas la eficiencia de tratamiento puede ser de
hasta un 80% (Metcalf & Eddy, op. cif).

“Debido a la gran profundidad de estas fagunas la energia calorifica del sistema permanece més o
menos constante {Metcalf & Eddy, op. cif).
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5.11.4 Lagunas Aireadas

En aquellos casos en que el terreno disponible es limitado y se requiera un estricto
control de los olores generados, el oxigeno necesario para que se lleven a cabo los
procesos de descomposicién bioldgica puede ser proporcionado en forma mecanica
mediante el uso de aireadores o difusores de aire. A este proceso se le conoce como
lagunas aireadas (Ouano, op. cit).

Debido a que los tiempos de retencién para este tipo de sistema es mucho menor
que e! de una laguna facultativa; la diversidad biolégica del sistema es restringida
encontrandose sobre todo especies microbianas. Para evitar en lo posible la salida
de la comunidad bacteriana del sistema, se recomienda que el tiempo de retencidn
hidraulica sea como minimo de 1.5 dias en zonas templadas (trépicos) y de 3 dias en
climas frios (Quano, op. cif).

5.11.5 Lagunas de Maduracion

Una lagunas de maduracién tiene profundidades de hasta 5 metros y recibe los
efluentes de lagunas facultativas o anaerobias con la finalidad de remover, con la
mayor eficiencia posible, los organismos coliformes presentes en el agua residual
(Ouano, op. cit), ademas de permitir la degradacion de DBOs o incluso la nitrificacidn
de los efluentes (Metcalf & Eddy, op. cit).

Este tipo de sistemas resultan més eficaces para la remocion de organismos
coliformes que los sistemas de lodos activados o de filtros rotatorios (Quano, op. cit).
Su mecanismo implica la respiracién endégena de los sélidos biolGgicos residuales y
la conversidn del amoniaco en nitrato mediante el oxigeno suministrado por
reaireacién superficial y por la presencia de algas. Los tiempos minimos de retencidn
son de 18 a 20 dias para conseguir una respiracién enddgena completa de los
sélidos que se encuentran en el agua residual; las cargas organicas aplicadas deben
ser muy bajas con la finalidad de conservar las condiciones aerobias (Metcalf &
Eddy, op. cif).

Para aguas residuales industriales en donde no hay rastros de contaminacion por
organismos patégenos, no es necesario hacer uso de lagunas de maduracién. Para

sitios en donde hay extensiones muy limitadas los procesos de cloracién resultan
mas adecuados (Metcalf & Eddy, op. cil).

5.11.6 Disefio de Lagunas Facultativas

Oxigeno disponible

La cantidad de oxigeno disponible, tanto por la accién del viento como por
reacciones fotosintéticas, es proporcional al drea superficial de la laguna. La cantidad
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de oxigeno consumido por la eliminacion de DBOs es proporciénal a la cantidad de
DBOs que entra al sistema. Para mantener condiciones aerobias en el sistema es
necesario gue exista un balance entre el oxu’geno que ingresa al sistema y el que es
consumido. De esta manera, la cantidad de oxigeno consumldo (Op) por el sistema
se calcula como (Metcalf & Eddy, op. cit):

Or =K, * W, [kg Oz/dia] = (5.102)
donde
W,; peso de DBO;s que entra al sistema [kg. DBOs/dia])
Ki constante experimental [adimensional]

Asimismo, la cantidad de oxigeno que ingresa al sistema (O;) puede calcularse
mediante la siguiente ecuacion:

Oi=K;" & [kg Oz/ha*dia] (5.103)
donde
Ag area superficial de la laguna [ha]
K:  constante experimental [kg. O-/ha*dia]

Si se considera que O, es igual a O;
0 =0=K,* As =Ky * W, (5.104)

Rearregiando la ecuacién (5.104):

Pa Wi _a 5.105
K1 - As = AL . ( . )
donde
A_  carga orgdnica superficial [kg. DBOs/ha*dia])

Debe tomarse en cuenta que el consumo de oxigeno es proporcional a la cantidad de
DBOs aplicado por dia solo cuando el DBOs del efluente es muy pequefio y la laguna
no se encuentra dividida en lagunas més pequefias que sean operadas en serie
(Metcalf & Eddy, op. cit).

Carga Organica Superficial

La carga organica superficial depende de la ubicacion de la laguna. A medida que se
encuentra mas cerca del Ecuador se incrementan los procesos fotosintéticos, la
produccion de oxigeno y su consumo por parte de las bacterias.
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Ouano (op. cif) reporta una ecuacién que permite calcular el maximo valor de la
carga orgdnica superficial (A.) para lagunas facultativas:

A, = 60.26 {1.099)" (5.106)

donde
T temperatura [°Cl

Por otro lado McGarry & Pescod (en Ouano, op. cif) proponen la siguiente ecuacién
para determinar la velocidad de remocién por area (A;), para una temperatura de
30°C:

A, =0.725* AL+ 10.75 (5.107)

Remocién de DBO; en el Efluente

Para calcular la concentracién DBOs del efluente en funcién de la carga organica de
area, A_, se puede utilizar la siguiente expresién (Ouano, op. cif):

C,-Coq 10.75
——=0.725 5.10
C, AL (5.108)
donde
Co concentracion de DBOs inicial [ma/t]
Ce concentraciéon de DBOs en el efiuente [mg/1]

De la ecuacion (5.108), la remocién de DBO; de una laguna facultativa estd limitada
a un 73% cuando A, excede los 200 kg. DBOs/ha*dia.

En aquellos casos en que se requiera utilizar una serie de lagunas facultativas en
serie, el célculo de la concentracion de DBOs en el efluente (Ce) puede realizarse
mediante la siguiente ecuacion:

CO
Co=—"""1 [mgN] (5.109)
)
1+—
n-q
donde
ki constante de la velocidad de degradacién a la
temperatura, t [dia™]
V  volumen total de la laguna im3
n numero de lagunas facultativas operadas en serie  [adimensional]
q flujo que ingresa a la laguna facultativa [i/dia]
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El valor de k;, en la ecuacién (5.109) puede ser calculado para dtstintas temperaturas
siempre y cuando se conozca el valor de k; para 20°C, tal y como se muestra en la
siguiente ecuacion:

ke = koo (1.05)7%° (5.110)
donde
koo  constante de la velocidad de degradacion |
a 20°C [dia™}

Volumen de la Laguna

El calculo del volumen total (V) es posible determinarlo de la ecuacién (5.109) a partir
de la cual se obtiene la (5.111):

i

o n ]
_nhg Co
- M__CEJ _1Jl (5.111)

Lagunas Facultativas en Serie

Para determinar independientemente el area de cada laguna (A;}) se puede usar la
siguiente ecuacion (Metcalf & Eddy, op. cif):

\Y o
A =p (Mm% (5.112)
donde
h; profundidad de cada laguna [m]

El volumen particular de cada laguna (V) se calcula de la siguiente manera:

v, =¥- Mm% (5.113)

Condiciones de Insolacion

Una expresion muy simplificada (Ecuacién 5.102) permite determinar la cantidad de
oxigeno transferido a la laguna facultativa por medio de la accién del viento y el
oxigeno producido en el proceso fotosintético de las algas. La difusién del oxigeno
del aire es dependiente del area superficial de la laguna y de las caracteristicas del
viento de la region. En el caso del oxigeno producido por la fotosintesis de las algas,
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eéste depende de la energia solar que pasa a través del 4rea superficial de la laguna;
una parte de éste se escapa hacia la atmésfera.

Oxigeno Fotosintético

Las algas convierten el 6% de la energia solar a produccién celular. Por cada
kilogramo de masa de aigas, son necesarias 6 millones de calorias de energia solar
y se producen 1.6 kg. de oxigeno por accidn del proceso fotosintético. De esta forma,

la cantidad de oxigeno producido por dfa en una hectérea de terreno puede ser
calculada de acuerdo a (Metcalf & Eddy, op. cif):

A, *0.06*1.6 E+8 cal/ha * dia
6E+6 cal’kg

O =

(5.114)

donde
Ae  energia solar [cal/cm®*dia]
La ecuacién anterior puede ser simplificada como se indica a continuacién:

Oi=1.6"% (5.115)

En la tabla 5.29 se muestran los valores de la energfa solar disponible (As) para
diferentes meses del afio y latitudes.

Latitud | Radiacién Meses
grados Solar Ene | Feb { Mar | Abr | May | Jun | Jut | Ago | Sep | Oct [ Nov [ Dic
NoS {cal/cm®dia)
0 max 225 | 266 | 271 | 266 | 249 | 236 | 238 | 252 | 269 | 265 | 256 | 253
min 210 | 219 | 206 | 188 | 182 | 103 [ 137 | 167 | 207 | 203 [ 202 | 195
10 max 223 | 244 | 264 {271 | 270 | 262 | 265 | 266 | 266 | 248 | 228 | 225
min 179 1 184 {1 193 1 183 {192 | 129 | 158 | 176 | 196 | 181 | 176 | 162
20 max 183 | 213 [ 246 | 271 | 284 | 284 | 282 | 272 | 252 | 224 | 190 | 182
min 134 [ 140 | 168 | 170 | 194 | 148 | 172 {177 | 176 | 150 | 138 | 120
30 max 136 | 176 | 218 | 261 | 290 | 296 | 289 | 271 [ 231 | 162 | 148 | 126
min 76 | 96 | 134 | 151 {184 [163 | 178 | 166 [ 147 | 113 | 90 | 70
40 max 80 ;130 | 181 | 181 | 286 [ 298 | 288 [ 258 | 203 | 152 [ 95 | 66
min 30 § 53 95 [ 125 1162 [ 173 [172 [ 147 (112 | 72 { 42 | 24
50 max 28 | 70 1141 1210 [ 271 1297 1280 | 236 | 166 | 100 | 40 | 26
min 10 | 19 | 58 | 97 | 144 | 176 | 155|125 | 73 | 40 | 15 7
60 max 7 32 107 1176 | 249 | 294 | 268 | 205 | 126 | 43 10 5
min 2 4 33 | 79 [ 132 [ 174 [ 144 | 100 | 38 | 26 3 1

® Valores de radiacion solar, A, en calicm?®*dia

® Para determinar el valor promedio de A, Apmn = Amin + P (heax = Amin) €01 donde P es el total de horas de insolacién dividido entre
el total de horas posibles de insolacidn.

Tabla 5.29 Valores mensuales (médximos y minimos) probables de la energia solar
disponible como una funcion de latitud y mes (Ouano, op. cif).
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Oxigeno atmosférico

El viento puede establecer acciones tanto positivas como negativas para la
disponibilidad de oxigeno. Su accién mezcla el contenido de la laguna contribuyendo
a una distribucion mas uniforme del oxigeno disuelto a través de toda la profundidad
de la laguna. Por otro lado, el viento crea turbulencia en la superficie lo cuat
incrementa la disipacion de oxigeno hacia la atmésfera. De acuerdo a lo anterior, la
ecuacién (5.115) puede modificarse considerando la ehmencna de utilizacion del

oxigeno disponible: |
|

Q0i=16"A: " " (5.118)
donde
o coeficiente de eficiencia de utilizacién
de oxigeno [adimensional]

~

Ouano (op. cit) reporta para el continente americano un valor del coeficiente o. entre
27% a 36%.

Influencia del Clima

Para climas templados, las lagunas facultativas son disenadas cuando el
metabolismo de las bacterias y aigas fotosintéticas estd en su valor minimo (periodo
invernal). E! tiempo de retencion durante este periodo es mayor que en el verano. En
verano las lagunas facultativas se encuentran sobrediseniadas fo cuai provoca una
baja utilizacion dei oxigeno fotosintético producido. Si la laguna facultativa tiene una
area superficial, As, entonces la cantidad de oxigeno producido por dia es calculado
mediante la ecuacion (5.117):

C=16"A"As"a (5.117)
La cantidad de oxigeno maximo requerido para estabilizar a los contaminantes es
equivalente a la DBO ultima (aproximadamente una y media veces la DBOQOs). El peso
de fa DBO ultima que ingresa por dia a la laguna puede ser caiculada como:
=q*C,*1.5E-3 (5.118)
Considerando que O, y O; sean iguales se tiene que:

16*A*As*0 = q*Co*1.5E-3 (5.119)

Obteniéndose la carga organica superficial {A.):
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102 *q*C,
— % = 107 * Ay = AL [kg. DBOs/ha] (5.120)

S
La radiacion solar disponible es dependiente de la nubosidad de la regién asi como
del nimero de horas de insolacién. La radiacién solar promedio, Apom, €8 calculada
mediante la siguiente ecuacién:

Aprom = Amin + P(Améx - Amin) [cal/cm?*dia] (5.121)
donde

P fraccién de las horas de insolacién comparadas
con el ntimero total de horas posibles de insolaciéon [adimensional]
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5.12 DESINFECCION
5.12.1 Generalidades !

La desinfeccién consiste en ia destruccidn de microorganismos patégenos, en donde
se presenta una complgja interaccion de factores como (Reynolds & Richards, op.

cit):

1} las caracteristicas fisico-quimicas del desinfectante,
2) la naturaleza citoquimica y el estado fisico de los patogenos
3) la interaccion entre los puntos 1)y 2), v
4) los efectos cuantitativos de los factores anteriores en el medio de reaccidn,
como:
a. temperatura
b. pH
c. electrolitos
d. sustancias interferentes

Los desinfectantes pueden ser clasificados como:

1) agentes oxidantes (ozono, halégenos y compuestos halogenados)
2) cationes de metales pesados (plata, oro, mercurio)

3) compuestos organicos

4) sustancias gaseosas, Y

5) agentes fisicos (calor, radiacién ultravioleta y ionizacion, pH)

Un desinfectante “ideal” debe cumplir con una serie de caracteristicas las cuales se
muestran en la tabla 5.30. Su accion se puede explicar por cuatro distintos
mecanismos {Metcalf & Eddy, op. cit):

1) dano en la pared celular,

2) alteracién de la permeabilidad de las células,

3) alteracion de la naturaleza coloidai del protoplasma, y
4} la inhibicidon de la actividad enzimatica.

Reynolds & Richards (op. c¢if) y Ouano (op. cif) sugieren que la disminucion del
numero de microorganismos patégenos (velocidad de destruccion) puede describirse
en funcidn de una reaccidn de primer orden, como lo indica la siguiente expresion:

dN . . , ,
e -kN [ndm. microorganismos/min] (5.122)
donde
k constante de la velocidad de reaccién [min™]
N numero de microorganismos remanentes al tiempo t
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El' valor de la constante, k, depende de la(s) especie(s) y forma de los
microorganismos que se desea destruir, el tipo y naturaleza del desinfectante, la
concentracion del desinfectante y factores ambientales como pH y temperatura.
Reynolds & Richards (op. cif) proponen una ecuacién empirica que relaciona la
concentracion de un desinfectante (C) con respecto a su tiempo de contacto:

Ct. =K al tiempo t=0 Img/l] (5.123)
donde
1 tiempo de contacto requerido para eliminar a un
porcentaje dado de microorganismos ~ [min]

K, n constantes experimentales

Los valores de Ky n dependen del tipo y naturaleza del desinfectante utilizado. Si n
es mayor a 1, la accién del desinfectante depende en gran medida de su
concentracion. Si n es menor a 1 la accién del desinfectante depende del tiempo de
contacto. El valor de K depende de los tipos de microorganismos que se desea
eliminar y de factores como pH y temperatura. A medida que aumenta la temperatura
se incrementa la accion del desinfectante (Reynolds & Richards, op. cit).

El disefio del sistema de desinfeccién depende de diversos factores como son
(Reynolds & Richards, op. cit):

el tipo y caracteristicas del medio de desinfeccion seleccionado,

las caracteristicas del agua tratada,

la generacién de cloraminas,

la facilidad de obtencién, almacenamiento y dosificacién del desinfectante,

y
* las medidas de seguridad del sistema de desinfeccién

5.12.2 Desinfeccién con Cioro

El cloro es el desinfectante mas comunmente usado debido a que tiene alta
efectividad alun aplicado a bajas concentraciones, es barato y tiene efecto residual si
es aplicado en dosis adecuadas. Puede ser aplicado como gas o en forma de
hipoclorito.

Puede ser extraido de los tanques o cilindros de almacenamiento en forma de gas o
liquido. Si se extrae en forma de gas, la evaporacién del liquido en el contenedor
conduce a la formacion de una escarcha que limita las velocidades de extraccién a
18 kg/d para cilindros de 68 kg. y a 205 kg/d para contenedores de 1 tonelada a
21°C. En aquellos casos en que es necesario extraer mas de 180 kg/d de los
contenedores de 1 tonelada, es necesario hacer uso de evaporadores. Para aquellos



Disefio del sistema de tratamiento 176

casos en que se requiere obtener una cantidad superior a los 680 kg/d es casi
obligado el uso de evaporadores (Heredia, 1995).

Los evaporadores de cloro estan disponibles en diversos tamafios, con capacidades
entre 1.818 kg/d y 4.545 kg/d, mientras que los decloradores pueden tener
capacidades desde 227 hasta 4545 kg/d (Metcalf & Eddy, op. cif).

La capacidad desinfectante del cloro se debe a su aito poder oxidante, provocando la
oxidacién de las enzimas de las células microbianas que son esenciales para sus
procesos metabdlicos (Reynolds & Richards, op. cit).

La forma mas comin de aplicacién es como gas, aunque requiere medidas de
seguridad estrictas para evitar fugas que puedan ocasionar dafio al personal
(Kawamura, op. cit).

E! cloro acttia formando acido hipocloroso al reaccionar con el agua, tal y como lo
indica la siguiente ecuacion:

Cl, + H,O — HOCI + HCI (5.124)

Para soluciones diluidas y con pH mayor a 3, la reaccién se desplaza hacia el lado
de productos por lo que muy pocas moléculas de cloro gaseoso permanecen
disueltas y sin reaccionar. Una vez que el &cido hipocloroso ha sido formado, éste se
disocia para formar al ién hipoclorito (Ecuacion 5.125). La distribucién relativa del
acido hipocloroso y el i6n hipocloroso depende del pH.

HOCI < H* + OCr (5.125)

Por otro lado, las sales de hipoclorito pueden también ser utilizadas, con la ventaja
de que se encuentran en estado selido (hipoclorito de calcio {Ca(OCl).)) o en estado
liquido (hipoclorito de sodio (NaOCI)). El estado fisico sélido del hipoclorito de calcio
lo convierte en un reactivo barato y facil de uso debido a su facilidad de disolverse en
agua, tal y como lo muestra la ecuacion (5.126):

Ca(0Cl), —2% ca?* + 2 OCI (5.126)

La cantidad del desinfectante usado depende de la cantidad de material que se
desea oxidar asi como de la cantidad de cloro residual que debe permanecer. Para
determinar dichas cantidades se lleva a cabo un procedimiento experimental de
cloracion para determinar el “punto de quiebre”. Este punto se observa en forma
grafica en la Figura 5.30 (Reynolds & Richards, op. cif).

La adicién de cloro mas alia del punto de quiebre produce un aumento de cloro libre
disponible directamente proporcional al cloro afiadido (hipoclorito sin reaccionar) lo
cual asegura que se alcanzara la desinfeccion (Reynolds & Richards, op. cit, Metcalf
& Eddy, op. cit).
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Ya que la desinfeccion se lieva a cabo en agua residual tratada, esta generalmente
contiene nitrégeno en forma de amoniaco o en forma de nitrato”. Debido al alto
poder oxidante del acido hipocloroso, éste reacciona con el amoniaco que se
encuentra en el agua residual tratada, originando tres tipos de cioraminas, tal y como
se muestra en las ecuaciones siguientes: H

NHs + HOCI — NH,CI (monocloramina) + H;O C(1.127)
NH,Cl + HOCI — NHCI, (dicloramina) + H,O  (1.128)
NHCI, + HOCI = NCls (tricloroamina) + H;0 C (1.129)

Mol Clz por mo! de NH3-N

0 1 2
| L
) ]

oo —p

Demanda

~pCco—waog

mgfl Punto de

Quiebre

Predominantemente
Cioro Libre

Cloraminas

ﬂe_d.mmn__@_w_emgt,l.

Dosificaciéon de Cloro, mgy/l

Figura 5.30 Grafica que muestra la demanda de cloro, la cantidad de dosificacién, el
cloro residual y el punto de quiebre (Reynoids & Richards, op. cif).

En aquellos casos en que existe nitrébgeno amoniacal presente en el agua tratada, la
cantidad de cloro consumido es mayor que la cantidad usada solo para la eliminacion
de microorganismos patégenos. Para efectos practicos la relaciéon estequiométrica

“’La formacién de nitratos depende si la planta tiene procesos de nitrificacién (Metcaif & Eddy, op. cif).
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entre el cloro residual y el nitrégeno amoniacal se encuentra en un rango de 8:1 a
10:1. El cloro que debe afadirse para tener una cierta cantidad residual recibe el
nombre de demanda de cloro. Para medir el cloro residual (libre y combinado) se
puede emplear el método amperométrico (Metcalf & Eddy, op. cit).

Mediante diversos estudios se ha demostrado gue cuando permanecen constantes
todos los parametros fisicos que controlan el proceso de desinfeccion, su eficiencia
germicida, medida a partir de la supervivencia bacteriana, depende principalmente
del cloro bactericida residual presente, R, y del tiempo de contacto, t. Se ha
comprobado también que ai aumentar el valor de una de estas variables (R 6 B,y
disminuyendo al mismo tiempo e! valor de la otra, el grado de desinfeccion que se
logra es aproximadamente el mismo.

| v
R I I
C e e -t - »
s Cloro
o i residual
rd \ libre
o t
; Cloro residual Punto de Cle:o residual  * Clors
combinado quiebre libre y oo
! combinado -
kkombinadg
Mg/ | Y

Dosificacion de Cloro, mg/i

| Destruccién de! cloro residual por compuestos reductores

Il Formacién de compuestos organoclorados y cioraminas

Il Destruccion de cloraminas y compuestos organoclorados

IV Formacion de cloro libre y presencia de compuestos organoclorados no destruidos

Figura 5.31 Curva generalizada obtenida durante la cloracion al punto de quiebre
(Metcalf & Eddy, op. cil).

Se puede calcular la reduccién del nimero de microorganismos del efluente clorado
de un proceso de tratamiento primario usando la siguiente ecuacion:

= (1+0.23*C,* 1) (5.130)
NO
donde:
Ni numero de organismos coliformes en el instante t
N, numero de organismos coliformes en el instante t,
Ci cloro residual medido amperométricamente en

el instante de tiempo t

[mg/l]
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i
t tiempo de permanencia " [min]

La determinacion del niimero de organismos coliformes antes y después del proceso
de desinfeccion puede llevarse a cabo mediante el metodo estadistico del ndmero
mas probable o NMP (APHA, op. cit).

En cuanto a las dosis que deben ser aplicadas para cada tipo. de agua residual, lo
mas recomendable es que ésta debe determinarse de forma experimental. Sin
embargo, existen ciertas recomendaciones generales, algunas de las cuales se
muestran en la tabla 5.31 (Metcalf & Eddy, op. cit). f

Aplicacion Intervalo de Dosis
Imgn
Agua residual bruta (precloracion) 6-25
Efluente primario 5-20
Efluente del proceso de precipitacién 2-6
uimica
Efluente de plantas de filtros 3-15
ercoladores
Efluente del proceso de lodos activados 2-8
Efluente filtrado (a continuacién del 1-5
roceso de lodos activados)

Tabla 5.31 Dosis recomendadas de cloro para desinfeccion de agua residual
tratada (Metcalf & Eddy, op. cit).

5.12.3 Disefio del Tanque de Cloracidn

Un sistema de cloracion con cloro gas / dioxido de cloro se muestra en el diagrama
de flujo de la Figura 5.32. Se recomienda que al menos el 80 6 90% del agua
Permanezca dentro del tanque de cloracién durante el tiempo de contacto
especificado. La mejor forma de lograrlo es utilizar un tanque de laberinto del tipo de
flujo pistén o bien una serie de tanques interconectados o con distintos
compartimientos (Metcalf & Eddy, op. cif).

El tiempo de contacto se determina por los organismos usados como control Y puede
variar entre 15 y 45 minutos, siendo habitual un tiempo de contacto de 15 minimos a
caudal maximo. Cuando no se cuenta con la informacién suficiente, la cantidad de
cloro residual puede calcularse mediante Ja ecuacién 5.128.
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!
;
Los tangues de cloracion de flujo pistén construidos en forma dellaberinto, cuando se
usan relaciones de largo - ancho mayores a 10:1, y especiaimente del orden de 40:1

minimizan los cortocircuitos. Otra forma de minimizar los cortocircuitos es disminuir la
velocidad del agua residual que entra al tanque de cloracion (Metcalf & Eddy, op. cif).

En algunos sistemas de cloracién pueden encontrarse sélidos que hayan escapado
del sistema de sedimentacién. La acumulacion de estos sélidos debe evitarse, por lo
cual se recomienda que la velocidad horizontal dentro del s:stema seade 2 a45
m/min como minimo (Metcalf & Eddy, op. cif). ;




CAPITULO 6

SIDIPTARI: SISTEMA DE DISENO
PRELIMINAR DE UNIDADES DE
TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL
INDUSTRIAL
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El uso de sisternas computacionales para el disefio de equipos de proceso es de vital
importancia, tanto para proyectos nuevos como para modificar o actualizar a los ya
existentes.

En este capitulo se revisara la forma en que se elaboré el sistema computacional
para el disefio preliminar de los procesos de tratamiento para las aguas residuales de
la industria papelera, procesadora de alimentos del mar y petrolera. El sistema,
denominado SIDIPTARI (Sistema de Disefio Preliminar de unidades de Tratamiento
de Agua Residual Industrial) esta formado por un conjunto de mddulos, algunos de
los cuales proporcionan informacién acerca de las industrias estudiadas y otros mas
permiten el disefio de los sistemas de tratamiento que sean seleccionados por el
usuario.

Tal y como se aclaro en el capitulo 5 de éste trabajo, los procesos de tratamiento
usados en SIDIPTARI no son los Unicos que existen o que son usados para la
depuracion de las aguas residuales ya que existe una amplia variedad de ellos. La
seleccion de los procesos y los métodos de célculo utilizados en la programacion fue
hecha en base a investigaciones publicadas para el tratamiento de las aguas
residuales a que se refiere esta investigacién (vease Capitulo 2) asi como en las
recomendaciones hechas por algunos de los muchos especialistas que existen en el
area.

6.1 Programacion del Sistema

Para elaborar el sistema SIDIPTARI! se usé como herramienta computacional a la
Programacién Orientada a Objetos (de aqui en adelante POQO) la cual permite un
manejo relativamente sencillo de pantalias, ventanas, gréficas y algoritmos, ademas
de proporcionar un ambiente de facil acceso y manejo para el usuario. En este tipo
de programacion los “objetos” son relativamente faciles de definir, realizar y
mantener porque reflejan la modularidad natural de una aplicacién (Winblad et. al,
1993).

Un sistema de computo que usa la POO proporciona rendimiento, flexibilidad y
funcionalidad, elementos necesarios para las aplicaciones practicas. Sus principales
ventajas son la mejora de la gestion de la complejidad y el aumento de la
productividad del programador. La POO mejara no sélo el proceso de desarrolio del
software sino también la flexibilidad y utilidad resultante. Ei proceso de disefio se
convierte en algo mas intuitivo e inspeccionable porque los elementos del software
se corresponden con los elementos del 4mbito real de la aplicacién (Winblad et. a,
op. cit).

El disefio de cualquier sistema de cémputo requiere del uso de una metodologia
determinada. Una de las mas utilizadas es la conocida como Yourdon, la cual consta
de diversos pasos o fases, de las cuales la primera es la definicién de la naturaleza
del sistema, como en la mayoria de las otras metodologias orientadas a la
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f
]

construccion de sistemas. Otras etapas de esta metodologia van desde la definicion
del entorno del sistema (diagramas de contexto) hasta las especificaciones de
mantenimiento, de las cuales !a construccidn de diagramas de flujo de datos (DFD) y
de entidades para el almacenamiento de datos son fases fundamentales en el
andlisis y disefno de sistemas. :

|
{

- {
Los DFD son una herramienta grafica en el andlisis estructurado y se usan
comudnmente, aungque no estan restringidos estrictamente a la aplicacién de los
sistemas de cémputo (Yourdon, 1978). :

Una vez elaborados los DFD y seleccionadas las entidades con las cuales se elabora
el sistema, se lieva a cabo el disefio de las pantalias.

Una pantalla es el medio de comunicacion entre el usuario y el sistema de cémputo y
cuando estd bien disefiada y definida garantiza entonces el almacenamiento y
obtencién de informacién adecuada y necesaria para el disefio de los equipos de
proceso a que se refiere este trabajo.

Los expertos en el area de cémputo recomiendan los siguientes lineamientos para el
disefio de formas con el fin de que éstas tengan la maxima utilidad (Senn, 1992):

1. Disefie formas faciles de llenar.

2. Asegurese que las formas cumpian con el propdsito para la cual fue
disenada.

3. Disefie formas que aseguren un lienado preciso.

4. Mantenga las formas atractivas al usuario.

Las pantallas de SIDIPTARI fueron disefiadas en forma tal que se presentan botones
de comandos, cajas para la captura de datos y para mostrar los resultados y, en
algunos casos, graficas asociadas a estos uitimos.

Las herramientas de analisis y disefio ayudan a definir las especificaciones y
caracteristicas del sistema tal como pantallas, procesos y unidades de
almacenamiento de informacién. A partir de estas especificaciones, la construccién
del sistema puede llevarse a cabo eligiendo una herramienta de programacion vy
manejo de informacién adecuado. Para el caso particular de SIDIPTARI se
selecciond a la herramienta de cémputo Visual Basic ya que permite crear sistemas
para ser utilizados en ambiente Windows, actualmente una de las herramientas
computacionales mas extendidas y de mayor uso entre los usuarios de
computadoras. Ademds, el Visual Basic permite integrar el disefio de pantalias, ia
programacion estructurada, el manejo e insercidn de graficas, y en caso de que sea
necesario el uso de bases y tablas de datos.

e
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6.2 Descripcion del Sistema

La finalidad de SIDIPTARI es proporcionar una herramienta para el disefio de
alternativas de equipos necesarios para el tratamiento de aguas residuales
procedentes de las industrias papelera, procesadora de alimentos del mar y
petroiera. También ofrece informacidon acerca de los sistemas de tratamiento
preliminar, primario y secundario.

Para cada industria se presentan distintos tipos de tratamiento, los cuales fueron
seleccionados de acuerdo a las recomendaciones hechas por la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA, op. cif), Metcalf & Eddy (op. cif) y la
Comisidn Nacional de Agua (CNA, 1995), entre otros. Estos procesos de depuracion
no son los Unicos que son utilizados en las plantas de tratamiento

Se proporciona la posibilidad para que el usuario pueda seleccionar una o varias de
las unidades de tratamiento para un mismo tipo de industria, lo cual permite
comparar cual es el proceso mas adecuado de acuerdo a una serie de datos
proporcionados como son: los caudales, cargas orgénicas, sélidos suspendidos, el
espacio del cual se dispone para llevar a cabo la instalacién del equipo 6 las
caracteristicas deseadas del efluente.

6.3 Manejo basico de SIDIPTARI

6.3.1 Instalacion

Para hacer la instalacion del sistema es necesario contar con una computadora PC o
compatible con procesador 4865X o superior, 4 Mb de memoria RAM y al menos un
espacio disponible en disco duro de 5Mb ademdas de que es muy recomendable
disponer de un monitor a color. La versién de Windows que debe estar instalada
debe ser Windows 95 o superior.

SIDIPTARI se encuentra contenido en 3 discos de 3.5” de alta densidad. Para su
identificacién se encuentran numerados del 1 al 3. El disco uno es el que contiene el
programa de instalacion (SETUP.EXE) el cual debe ser ejecutado desde el
Explorador de Windows. En forma automaética se inicia el copiado de archivos de
sistema y se realiza la actualizacién de éstos en caso de que sea necesario, siendo
tarea del usuario cambiar los discos cada vez que se solicite en pantalla. En caso de
que el usuario desee suspender la instalacion de SIDIPTARI se debe seleccionar el
botén Cancelar que aparece en pantalia. Una vez terminada la instalacién SIDIPTARI
aparece como programa ejecutable desde el ment principal de Windows.
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6.3.2 Entrada

Ya que el programa de instalacion crea un icono de acceso directo en el menu
principal de Windows el usuario debe seleccionarlo para iniciar con fa ejecucién del
programa. .

Iniciada la ejecucién del programa, debe proporcionarse la clave de acceso
{(password), tal y como se muestra en ia Figura 6.1. '

[123456 | | 1

Figura 6.1 Pantalla de clave de acceso de SIDIPTARI.

La clave de acceso es particular para cada usuario. Al ingresar la clave el usuario
tiene hasta 3 oportunidades de escribirla correctamente, en caso de que no suceda
asi el acceso sera denegado y regresara a Windows. ‘

6.3.3 Menu Principal

El paquete SIDIPTAR! presenta un Menu General dividido en las siguientes
secciones (Figura 6.2):

Tratamiento

Industria de Celulosa y Papel

Industria Petrolera

Industria Procesadora de Alimentos del Mar
Teminar

poono
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w. SISTEMA DE DISERO PRELIMINAR DE UMIDADES BE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL HOUSTRIAL, -
Tustamientos nd. Coldosay papel . Petrolera ind. gnertos. Termnar -

= 18] X]

Mattha E Alcantara Garduno [ISS&]

Figura 6.2 Menti principal de SIDIPTARI.

El diagrama de flujo del sistema computacional que representa las secciones
indicadas se muestra en la Figura 6.3:

1
@io SJDIPTAHlj

3

Mostrar
Opciones

5 5
Ind. Procesadora Salir
de Almgfntos del
ar

Figura 6.3 Diagrama de flujo general para el sistema computacional SIDIPTARI.
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6.3.4 Tratamiento
Esta seccién se encuentra dividida como se indica a continuaciép:

3 Tratamiento ;
= Pretratamiento

= Primario

= Secundario

Cada una de estas partes tiene como finalidad indicar las caracteristicas generales
de los procesos de tratamiento indicados. El texto de que consta se presenta en
forma de un cuadro con barras desplazables La informacién es de solo lectura, por
lo que no debe ser modificada por el usuaric. Un ejemplo de pantalla se presenta en

la Figura 6.4.

PRETRATAM!ENTQ%‘[

LT R I

Pretratamiento -

.‘ .4{-Teumnar

Et uh]atn del tratamiento preliminar consiste en separar ﬂe las 3guas negras
_ aguellos constituyentes que pudiesen obstruir o dafiar las bombas o interferir con los
procesos subsecuentes de tratamiento, Porlo tanto lus dnsposm\ms para ef tratam:entu

preltmmar se dlsenan para:

.o Separar 0 ﬁisminuir el tamafio de los snhdos orgamcos grandes gque ﬂotaa o
estan suspendidos, ,

- 11 Separar los sélidos inorgamcns pesados, como !a arena, !a grava e mc!usn
nbjetos metalicos, a todo lo cual se le llama arenillas.: - : = IR
B Separar canndades excesivas de acertes y grasas.

Para lograr emns propésttos se usa un aquipo muy vanado entre el cuai se.
encuentra el siguiente : KRR
PR ~ Rejasy cribas de barras: : '
LI Estaﬂ formados pnr basras usualmente espacnadas desde 2 hasta 15 cm.
Generaimente tienen claros de 2.5 a 5 em. Aunque algunas veces se usan rajas _
grandes en posicién vertical, la regla general s que dehen instalarse con un angulo
de 45 a 60 gradas. Se recomienda fue 1as rejas gue se Iimplen a mano se instaien co

una inclinaciﬁn de 30 2435 grados con Ia vanical . c

o BRI Desaranadnres: H -
Las aguas nagras eontienen, pnr lo general car:t:dadas reiatwaments

Figura 6.4 Despliegue de informacién sobre los métodos de tratamiento disponib

Mﬁ“lha E;'Aléémém.sardtxﬁb ;‘@ . 3

les.
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Una vez consultada la informacion se puede regresar al menu principal
seleccionando el botén “Terminar”.

6.3.5 Industria de Celulosa y Papel
Esta parte del programa contiene a su vez los siguientes elementos:

1 Industria de Celulosa y Papel
= Caracteristicas

= Proceso
# Medicién de caudales
% Rejillas
% Tanque de igualacién
% Sedimentador primario
Y% Discos rotatorios
* Fiitros rotatorios
% Sedimentador secundario
% Desinfeccion

La Figura 6.5 muestra la pantalia que permite seleccionar al proceso de tratamiento:

W, SISTEMA DE DISEND PRELIMINAR DE UNIDADES DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL
PEENTLLY 1nd Cehiosa y papel Ind. Peticlera . [nd Alimentos Termnat
Laracteristicas

el £

" Madicidn de Caudaies.
Reiifas - '
JTenque igualacién...-
Sedimentadar Primanig -~ -
Discos Biclégicos Rotatorios
Eitros Rotatordoy -~
Sedimertador Secundario .
Desinfaceion -

Wartha E Acintara Gardufo (199¢

Figura 6.5 Unidades de tratamiento que pueden ser utilizadas para la Industria de
Celulosa y Papel.

A) Caracteristicas: se mencionan las paricularidades de las aguas residuales
procedentes de este tipo de industria asi como los procesos de tratamiento
recomendados por distintas entidades como CNA o EPA

B) Proceso: en esta parte, el usuario ileva a cabo la seleccion de la unidad o
unidades de tratamiento que desea disefiar. Cada una se calcula en forma
independiente.
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6.3.6 Industria Petrolera

Para la Industria Petrolera algunos de los procesos de tratamiento son diferentes a
los mencionados en la Industria de Celulosa y Papel. En este caso las unidades de
tratamiento considerados son los siguientes: -

7 Industria Petrolera

= Caracteristicas

= Proceso

% Medicion de caudales

Desarenador
Tanque de igualacion
Neutralizacion
Eliminador de grasas tipo API
Sedimentador primario
Discos rotatorios
Lodos activados
Sedimentador secundario
Lagunas de oxidacion

BN RN RN RRR

La Figura 6.6 muestra la pantalla correspondiente a esta Industria.

%, SISTEMA DE DISEND PRELIMINAR DE UNIDADES DE TRAATAMIENTO DE AGUA RESIUAI_ INDUSTRIAL
Igajanwm ind. Celulgsay papel JULESC G '"dﬁ‘i'“eﬂiii_;g!mfn.&, T e ek
§ Caracterlsticss

Efminador da Grasas Tipo APt

f Sedimentador Frimaris < '
Discos Biologicos Botatorios
Lodos Activados: . .
Sedimentados Secundario <

Martha E Acamara Gardulio (198

Figura 6.6 Unidades de tratamiento disponibles para la Industria Petrolera.
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6.3.7 Industria Procesadora de Alimentos del Mar

En la Industria Procesadora de Alimentos del Mar se utiliza una combinacién de los
métodos de tratamiento usados por las dos industrias anteriormente mencionadas.
Las unidades de tratamiento que pueden ser utilizados son los siguientes:

{7 Industria Procesadora de Alimentos del Mar
= Caracteristicas
= Proceso
% Medicion de caudales
% Raejillas
¥ Tanque de igualacién
% Sedimentador primario
Yr Flotacién por aire disuelto {(DAF)
% lodos activados
% Sedimentador secundario
# Lagunas de oxidacion

La Figura 6.7 muestra la pantalla de las unidades indicadas.

w. SISTEMA DE DISEND PRELIMINAR DE UNIDADES DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL
Tralamientos  Ind. Cebdosa y papel Ind. Betiolera Tewinar
Caractetisticas } ]
Medicién de Caudeles
o Beilat
Jangue de | qualacidn .
Sedimentador Primaria
Flotacién por Aire Disuelto [DAF]
Lodos Activades - _
Sadimentador Secundasio -
Lagunag-

whartha E Acirtara Gardufic (109

Figura 6.7 Procesos de tratamiento disponibles para la Industria Procesadora de
Alimentos del Mar.

6.3.8 Salida del Sistema

Para salir de SIDIPTAR! seleccione la opcién “Salir" que se encuentra en la ventana
“Terminar’ de la pantalla principal. De esta forma se regresa a Windows para
continuar trabajando en cualquier otra aplicacion (Figura 6.8).
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DISEHO 1 AS DE TRATH 5 DE AGUA RESIDUS NUSTRES N

Tratamientos - Ind, Celosa y papel _ind. Perolers nd. Almertos

Flaitha £ AEErara Gadlto (1358

Figura 6.8 Salida del SIDIPTARIL.

6.4 Unidades de Tratamiento

Para cada industria se cuenta con distintos tipos de tratamiento que forman el
sistema de depuracion. En las unidades de tratamiento, SIDIPTAR! solicita en
pantalla los datos basicos de disefio tal y como se mastrara mas adelante. El
ingreso de estos datos se lleva a cabo en un cuadro de variables (o frame'®) mientras
que los resultados son mostrados en forma independiente. En caso de que alguno o
algunos de los datos proporcionados por el usuario se encuentren fuera de los
valores validos, en la pantaila aparecera un cuadro de texto (aviso) indicando que
alguin error ha ocurrido, de tal manera que puedan ingresarse jos datos correctos del
equipo a disefiar.

6.4.1 Medicién de Caudales

SIDIPTARI permite disefiar dos tipos de equipo de medicion de caudales:

¢ Medidor Parshall
0 Vertedor Triangular

La seleccién de uno u otro medidor de caudales se lleva a cabo en la parte superior
de la pantalla (Figura 6.9}. Para disefiar el medidor Parshall los datos de entrada que
deben ser proporcionados y los intervalos de validez de los valores se indican en la

tabla 6.1.

%8jn frarme es un marco que se coloca en la pantalla de programacién; su funcién es la de agrupar
diversos elementos como mensajes, cuadro de fectura de datos o de impresion de resultados, listas
desplegables, imagenes o cualquier otro elemento necesario para el programa.
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Variable Unidades Valores Validos
Caudal minimo litro / segundo {ips) Mayor a cero
Caudal maximo litro / segundo (Ips) Menor a 3949
Caudal (de diseno) litro / segundo (Ips) Debe encontrarse entre caudal
minimo y caudal maximo
Ancho del canal metros (m) Mayor a cero
Ancho de garganta pies Fijado por la tabla desplegada
Altura del nivel de agua metros (m) Mayor a cero
Perdida de carga pies Mayor a cero y menor o igual a 1
Tabla 6.1 Datos de entrada requeridos para el disefio de un Medidor Parshall,
indicando las unidades y valores validos.

MEDIDOR DE CAUDALES

Rastados Dimensionamiento del Medidor de Caudales

Resukados

' .{am_._.d. 1

' ~Medidor de Caudales —— _
.. @ Medidor Parshal X . Vertedor Triangular

-Datos de Disefia: Medidor 'Parshau.]'

Cowamiriotps) [

Andwdec&hwétpiesl - [t -] L
Alura masima del nivel de agua r'—_‘

im}

Pecdida o cagapies) - [

Martha E. Alcintara Gardufio (1998)

Figura 6.9 Datos de entrada para el disefio de un Medidor Parshall.

Para observar los resultados seleccione el botdn “Mostrar Resultados™ que se
encuentra en la parte superior izquierda de la pantalla; de esta forma se despliega la
frame correspondiente, tal y como se muestra en la Figura 6.10.
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Dimensionamiento del Medidor de Caudales.

‘Medidor do Caudales
g8 &% - Medidar Parghall

] " Tirante en .”1~2_43[|9?57 v F

| waraanta flwl. . === ,

| Tirante a medit o
i, om -

Desnivel

| crestevealida’

Descarga
libre

Figura 6.10 Resultados de disefio del Medidor Parshall.

Los resultados obtenidos se muestran con detalle en la Figura6.11.

L
4 T {4 \Dﬁishigrga
Entrada E"".'; E h1 m\\ﬁ—‘_—/:——_—
' E -_ B IO ‘ -------
A S

Tirante de la garganta (ha), Tirante a medir en la seccion convergente (hi),

Desnivel cresta - salida en el punto de descarga libre (K), Velocidad de flujo (v),
Largo del dispositivo (B), Altura total del canal (E), Largo de fa garganta (L),
Largo de la expansion (G), Largo de la entrada al medidor (M}

Figura 6.11 Geometria de un canal Parshall (Gonzdlez y Gonzalez, op. cif).
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En el disefio del Vertedor Triangular se solicitan como datos de entrada el caudal de
disefio y el angulo del vertedor (Tabla"6.2). La pantalla de entrada de datos es
mostrada en la Figura 6.12.

Variable Unidades Valores Validos
Caudai (de diseno) litro / segundo {Ips) Mayor a cero
Angulo del vertedor grados Fijado por la tabla desplegada

Tabla 6.2 Datos de entrada requeridos para el disefio de un Vertedor Triangular,
indicando las unidades y valores validos.

Dimensionamiento dei Medidar de Caudales

Mastras Resultados } lD

imensionamiento del Medidor de Caudales

Terminar: | :

ﬁedi'ddr: de Caudales- _
"0 Medidos Parshall . - & Nertedor Triangular!

-Datas d:e._.[ji‘;q'ﬁo:. _Vgﬂeddf Triangular

Caudéi, (s ..

Angulo del - [B
vertedor, qrados -0 e

wartha E, Alcdntars Gardufio (1998)

Figura 6.12 Datos de entrada para el disefio de un Vertedor Triangular.

La Figura 6.13 muestra la pantalia que despliega los resultados obtenidos paor
SIDIPTAR!: ésta presenta también un esquema de las dimensiones del canal.

Para salir del disefio del medidor de caudales seleccione el botéon “Terminar” con lo
cual regresara a la pantalla principal de SIDIPTARL.
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Dimengionamienta del Medidor de Caudales.

[Dimensionamiento del Medidor de Caudales.

: rro ol

' hasta arista del - - 8y
. . ' yertedor (PY, m
___Nivel aguasarmita e o )‘ R

msdldBuEpiiispaasuNI tinTd

hl _J'__m’hl T~
'——‘L—f TeN
HnSu?c:

e SR SRS T T Menha Alcéntara Gardufio (198) _]

Figura 6.13 Resultados de disefio del Vertedor Triangular.

6.4.2 Rejillas

El dimensionamiento de las rejilas se puede realizar para sistemas de limpieza
manual o automatica. La selecciéon de uno u otro es hecha en el frame que se

encuentra en la parte superior de la pantalla (Figura 6.14).

En el caso de rejillas de limpieza automatica, el intervalo de valores validos para los
datos de entrada se indican en la tabla 6.3.
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. Mostrar- -
Hesuitados e .
'Mostrar Ttpo Oéﬁkeﬁ Two | Reﬁllas. Tipo de Umpiaza
Bejilas..: . | Bejlfas P
: rMamgl_“ __("Momehca

‘Tib& dé-'re;us?a-f

| 1ncmc.6ndeaa reiﬁla
'_ 'Espew ds lag bmas Lo
(entra 3y 300 men)

E spacio fibre entra as '
bmw:,cm iantre 29 Tﬁﬁ-i“f

Velocidad a traves do la e
: 'relma[cm/si R ERTS |

Martha E Alcintara Gardufio [1998] -

Figura 6.14 Disefio del sistema de Rejillas.

Variable Unidades Valores Validos

Gasto (de disefio) litro / segundo (Ips) |Mayor a cero y menor a 50
Ancho del canal metros (m) Fijado por la tabla desplegada
Tipo de rejilla adimensionai Fijado por la tabla desplegada
Inclinacién de la rejilla grados Fijado por la tabla desplegada
Espesor de las barras milimetros (mm) |Entre 3y 300

Espacio libre entre las barras milimetros (mm) Entre 2 v 100

Velocidad a través de la rejilla | centimetro / segundo | Recomendacion: mayor a 0.9

{cm/s)

Tabla 6.3 Datos de entrada requeridos para el disefio de las rejillas con limpieza
manual, indicando las unidades y valores validos.

El tipo de rejillas (A...G) se refiere a la geometria de éstas. Para que el usuario
relacione cada letra con la geometria correspondiente se puede desplegar una
grafica de ellas al seleccionar el botén “Mostrar Tipo Rejillas” que se encuentra en [a
parte superior izquierda de la pantalla (Figura 6.15).

“® La velocidad debe ser mayor a 0.9 ¢m/s con la finalidad de evitar sedimentacion en el dispositiva
(ver Capitulo 5).
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Dimensionashiente de Rejillas

i Wostiar Tipo 3 Doultar Tipo-:
i _Reillaz .. . :

' Mastiar Resultados

. Teminar

':';' Ancho del

! FORMAS DE BARRAS DISPONIBLES
N B c D E F 1 G
N
i
I
|
!‘ RADIO 5 5 5 5 |25-15 s bl
388 I YN I N TN AT N R _ A0 irdufio (1998)

Figura 6.15 Despliegue del tipo de barras disponibles.

Para ocultar la grafica se debe seleccionar el boton “Ocultar Tipo Rejillas”.

Una vez proporcionados todos los datos que se solicitan el frame con los resultados
del disefio aparecerdn después de seleccionar el botén “Mostrar Resultados” {Figura

6.16).
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Dimensionamiento de Rejillas . -

Moztrar Tipo . :
- Repllas. - :

. Qeultar Tnpu
Rejillas

~Tipo de Limpieze —

f:' M’__anua!:.“- A

~ Datos de enuada. L!mp:aza manuai U Besultados dei Drmen:mnam:enm da Iac Re;iliax : .'

Hum de baua: S B
Espamam:smo entre taflias ‘ AN
laiustadol, mm f 177. ???8 1
Ancho total .da-lakmiiﬂa m hE0

Velneadadante,dem‘ma.

: Bderam:la de alturas antes -
v dmmt de la teia, cm B

ti'p'a ‘d&riéiﬁl&

lnclmaclnn da h re:il!a., s e
Espesor da lac banas o o
mm (entre 39 300 mm) 27 . |
Espacio fibie entre la:'- 3 ' '

barras, cm [entte 2 y
100 cm) ;

Ve!ocldad a traves
de la reiilla, cm/z -

[FEmn |

Martha E. Alcértara Gardufio (1998)

Figura 6.16 Despliegue de resultados del disefio de rejillas con limpieza manual.

En caso de seleccionar el disefio de rejillas con iimpieza automatica, los datos
requeridos por SIDIPTARI se muestran en la tabla 6.4.

Variahle Unidades Valores Vilidos
Gasto (de disefio) litro / segundo (lps) {Mayora 50
Tipo de rejilla adimensional Fijado por la tabia desplegada
Inclinacién de la rejilla grados Fijado por la tabla desplegada

Tabla 6.4 Datos de entrada requeridos para el disefio de las Rejillas con limpieza
automatica, indicando las unidades y valores vitidos.

La pantalla correspondiente a este tipo de disefio se muestra en la Figura 6.17.
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ﬂ:mensmnammmo de Re)mas _
;'5 g::tiltaa: T_?po* il gz,‘,'{g;“"" R RIS il oﬂ!ar H&sultades - Terminar - i S

Tlpoda Limpiezs ——

s
1

Gaala [)n 50 lp:)

[
E ..‘,
b Trpo de renila

Enclmac:én de ia~
relilla :

* Mertha E. Alcéntera Garduio (1988 -

Figura 6.17 Datos requeridos para el disefo de rejillas con limpieza automatica.

Después de seleccionar e! boton “Mostrar Resultados” aparecen los resultados del

disefio, como se muestra en la Figura 6.18.

bimensionamiento de Rejillas -

i Mostrar Tipa. . | Gcuker Tipo:
i Rejillas - " Rejillay

Tipo de Limpieza-~—

P Hefuitadbi del Dilﬁenéi_oﬁ_amie_nt'q de las Re{'il!as':‘ L

- Dato: de enllada. Lunmeza Aulomauca_?;i ’ .
'7 Espaclamrenta entre rel‘nas
-1 fajustadol, mm: -

_ . Anche totai de Ia reuila m:
s b Veloc!dad antet de le;ﬂla;
| cmls e

: Diferencia de altusat ante:-. ;
| v despues de la 1eja, o

8232545 |

- Martha E. Alcériare Gé_xr.duﬁo ¢ 998) "

Figura 6.18 Resultados del diseiio de rejillas con limpieza automatica.
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6.4.3 Desarenador

El desarenador disefiado por SIDIPTAR! es del tipo de canal rectanguiar con flujo
horizontal. Una vez seleccionado este dispositivo del menu principal, se despliega
en pantalia el frame de captura de datos de diserio (Figura 6.19).

DESARENADOR

" Grdficade . |- Ocultar
" Velocidad de- . | gtéfica
. Sedimentacién <[

~Datos: Dezarenador Hofiid_ntal =

Caudal (disefia} (Ips} N .

EATPE

. )De'zisi.t.i;dlﬂn aamml

Tioa do matedial e

Didmotro del 7
material {em): o0

X de ‘s.eﬁaraciéri'-t.:la‘.las e
particulas {1 2100} -

Velocidad de -~
sedimeptaeién __ femis)

LDensida&.a'usﬁ?; L lﬁ%omn vl

Velocidad a usar?.  [RecOmeN i

Helmén Ancho-l.argn |A=1|-=4 '] -
e e HESR RIS ) | Martha E Acintars Gardufio (1988}

Figura 6.19 Frame de datos de disefio para el desarenador.

Para este dispositivo en particular el usuario puede ingresar los datos de densidad y
velocidad de sedimentacion del material o bien puede escoger dichos valores de las
listas de datos que estan contenidas en el frame.

Los datos solicitados, en este caso, asi como el intervalo de valores validos se
muestran en ia tabla 6.5.
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Variable Unidades Valores Validos
Caudal de disefio litros / segundo (Ips) Mayor a cero
Densidad de la arena ramos /cm- (gr/cm’) Mayor a cero
Tipo de material adimensional Fijado de la tabla
Diametro del material centimetro (cm) Fijado de la tabla
Porcentaje de separacion de adimensional Mayor a cero y menor a 100
las particulas '
Velocidad de sedimentacidn | centimetros/segundo {cm/seg) | Mayor a cero
Densidad a usar adimensional Fijado por la tabla desplegada
Velocidad a usar adimensional Fijado por la tabla desplegada
Relacion ancho - largo adimensional Fijado por la tabla desplegada

Tabla 6.5 Variables de entrada y valores validos para el disefio del desarenador.

En la variable “Tipo de material” se realiza la seleccién del tipo de material que puede
ser arena, carbén y material.

El diametro de! material a separar se considera que es homogéneo. Este valor debe
ser seleccionado de la lista que contiene los valores de 0.005, 0.010, 0.050, 0.1, 0.2,
0.5y 1.0 centimetros.

La velocidad de sedimentacion de las particulas puede ser proporcionado por el
usuario o asignado por el programa. En caso de que el material a eliminar sea arena,
la velocidad puede ser leida de la grafica que aparece al seleccionar el boton
«“Grafica de Velocidad de Sedimentacion” (Figura 6.20). La velocidad depende del
diametro de la particula y de la temperatura del agua. Si se desea que el valor de
sedimentacion sea el fijado por el programa se debe seleccionar el “Tipo de Material”
a eliminar y en la variable “¢ Velocidad a usar?” el dato “Recomendado”.

Para los valores de densidad, puede proporcionaries el usuario o ser asignados por
el propio programa. Al seleccionar el “Tipo de material” el sistema en forma
automatica asigna la densidad del material y solo en aquel caso en que se quiera
usar el valor del usuario se debe seleccionar “Usuario” de la variable “¢Densidad a

usar?”.

Una vez proporcionados todos los datos solicitados los resultados se muestran al
seleccionar el botén “Mostrar resultades” (Figura 6.21).

.
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Figura 6.20 Grafica de velocidad de sedimentacién de arena en funcion de su didmetro
y temperatura del agua.
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Figura 6.21 Resultados de disefio del desarenador de flujo horizontal.
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6.4.4 Tanque de lgualacion de Caudales

El disefio del tanque de igualacién de caudaies se hace en 'funcién de un flujo
promedio horario para 24 horas de medicién usando el método grafico que fue
analizado en el capitulo 5 de este trabajo. La pantalla de disefio del tanque asi como
el frame de captura de datos se muestran en fa Figura 6.22.

TANQUE DE IGUALACION DE CAUDALES
‘Mostrar o S
' Resultados

- Yerminar |

 Profundidad méxima (m)

 Forma deltanque.

nd U pantha & Aedntars Gardufio "(199?3),:

Figura 6.22 Datos de entrada para el diseno del tanque de igualacién de caudales.

Los datos de entrada asi como el intervalo de valores validos se muestran en la tabla
6.6.

Se recomienda que la profundidad minima sea mayor a 1 metro. Las formas
disponibles del tanque son rectangular, ctibica o cilindrica.
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Los resultados del dimensionamiento se muestran al seleccionar el botén “Mostrar
Resultados” (Figura 6.23).

Variable Unidades Valores Validos
Gasto horario promedio (1 a m*/ hora (m“/h) Mayor o igual a cero
24 horas)
Profundidad maxima metros (m) Mayor a cero
Forma del estanque adimensional Fijado por la tabla desplegada

Tabla 6.6 Variables de entrada y valores vélidos para el disefio del tanque de .
igualacidn de caudales.

Mostrar - | . -
Resultados § - .

TANQUE DE iGUALACION DE CAUDALES

- Terminar

R T O S

rDatOS'de Diseﬁo:“t'anqhé de regulacién— -

" Gastus Horarlo Promedio (my/h ~Caracteristicas de!Tanquaj
Hora . .7 % Hore _ Hora- o Volumen del - . K
- G a . R tanque (m3) |“*0'84.‘.'?_4h_
- i ' { 51 2 Lo I?N N Caudal promedio : >
2 10 Jroas 18 Foz (m3fe) . . D
N TR Trra RN ol runaitat gy O
‘ S T 1) Ancho (my sl
s | .7 13 2‘?8 .. .s 21 W . wiarnaw e :\“‘l
5 owfm o 2 Em tongtudm) - fegiees
- —— - Diarnetro del tanque N——

7 18 __ 23 414 ) .
e ERESIL A g oo e o : . : o . ;
8 pos2 18" 828 24 hsg Tiempo de residentia 4
Profundided méxima gmif* L '
Forme deitanque l Rectangu "’l ; : . o :;

Muthz E Acintara Gardufic (1904

Figura 6.23 Resultados de disefio del tanque de igualacién de caudales.

En el caso de que la forma del tanque sea rectangular se calcula el ancho y la
longitud, utilizando como dato de disefio la profundidad que fue seleccionada por el
usuario. Para el tanque con forma cubica, el ancho, longitud y profundidad sélo son
funcién del voluren del tanque. Para tanques cilindricos se determina el didmetro del
mismo en funcién del volumen del tanque y la profundidad seleccionada por el
usuario.
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6.4.5 Neutralizacion

Los calculos de la neutralizacion de caudales que lleva a cabo SIDIPTARI es lo
referente a la cantidad de &cido o base que es necesario utilizar para alcanzar un
valor de pH de 7.0. Las bases consideradas son lechos de caliza, cal y sosa
caustica; el acido que puede ser usado es el acido sulfarico.

La cantidad de 4cido 6 base requerida fue determinada en funcion de las ecuaciones
estequiométricas correspondientes. ;

a) Neutralizacién de soluciones dacidas usando sosa caustica
(NaOH) ' :

La neutralizacién de una solucién dcida usando sosa caustica es la siguiente:
H* + NaOH = HO + salide sodio-

Esta ecuacion indica que por cada hidronio (H') a neutralizar se requiere utilizar una
molécula de NaOH. La concentracién de hidronio de una solucién es determinada a
partir de su valor de pH:

pH = -log [H']
[H]= 107"

En cualquier reaccién quimica no se alcanzan eficiencias de reaccién del 100% por
lo que este valor, junto con la pureza del reactivo que se utiliza se debe considerar
en el célculo correspondiente.

En el caso de neutralizacion con sosa caustica los datos requeridos por SIDIPTARI
son los indicados en la tabla 6.7.

Variable Unidades “Valores Validos
Caudal de disefio litros / sequndo (Ips) Mayor a cero
pH adimensional Mayor a ceroy menora 7
% de Eficiencia de la adimensional Mayor a cero y menor O
reaccion igual a 100
% de Pureza del reactivo adimensional Mayor a cero y menor ©
igual a 100

Tabla 6.7 Variables de entrada y valores validos para el disefio del tanque de
neutralizaciéon de solucién &cida usando sosa caustica.
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HEUTRALIZACION BE CAUBALES 2 14

Mostrar -
Resudtados {1

- |Neutralizacion de Caudales

' ~Tipa de Neutralizacién —
| Acida . Déasica

| @ Sosa-icd ¢ HasOs
| € Lecha de caliza- SR

 Datos: Héuhaliz'gcié_l_vi con Sosa—y .

lasosafl 100k |

% Pureza dei-
Reactiva (1 2100} ©-

Martha E Alcantara Gardulo {1398} :

Figura 6.24 Frame de datos de disefio para el tanque de neutralizacién usando sosa
caustica.

Los resultados obtenidos de la neutralizacién son el flujo diario (m¥d), asi como la
cantidad de reactivo necesario (kg.) para tanto diarioc comeo semanal. La pantalia con
el frame de resultados se muestra en la Figura 6.25.

b) Neutralizacidn de soluciones acidas usando lechos de caliza
(CaCOj).

La neutralizacién de una solucién écida usando lechos de caliza a contracorriente es
la siguiente:

2H" + CaCO3 = H:0O +salde calcio + CO,

Esta ecuacién indica que por cada dos hidronios de Ia solucién dcida se debe utilizar
una molécula de CaCOs;. La concentracién de iones hidronio de la solucién es
determinada de la misma forma que para el caso de neutralizacién con sosa
caustica.

Los resultados obtenidos para este tipo de neutralizacién son el caudal a neutralizar
y la cantidad de caliza que debe ser utilizada (diaria y semanal).
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Figura 6.25 Resultados de disefio para el tanque de neutralizacién usando sosa
caustica.

Los resultados obtenidos son los mismos que los determinados para neutralizacion
usando sosa caustica.

No se recomienda el uso de lechos de caliza cuando la concentracion de &cido
sulfdrico es superior al 0.6%, ya que la caliza se cubre con una capa insoluble de

CaSO, lo que impide que se siga desarrollando la reaccién de neutralizacion
(Ramalho, op. cil).

¢) Neutralizacién de soluciones dcidas usando cal.

E| uso de cal como reactivo para neutralizar soluciones acidas se representa por la
siguiente reaccién quimica:

CaO + H,0 = Ca(OH):
2 H* +Ca(OH); = H0 + sal de calcio

Al igual que los lechos de caliza por cada dos hidronios de la solucién &cida se
requiere utilizar una molécula de Ca(OH)..
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Los resultados obtenidos son los mismos que los determinados para neutralizacién
usando sosa caustica y lechos de caliza.

d) Neutralizacién de soluciones basicas usando &acido sulfurico
(H2504).

La neutralizacién de soluciones bésicas se puede llevar a cabo usando &cidos,
preferentemente fuertes, como el H;S04 0 el HCI. La reaccion de neutralizacion de
aguas alcalinas es la indicada a continuacion:

H.80, + 2 OH = H,0O + iones sulfato

En esta reaccién se pueds observar que por cada dos iones oxhidrilo (OH) se
requiere utilizar una molécula de HSQ,.

El valor de la concentracién de OH puede ser determinada a partir del pH:
pOH = 14 - pH
pOH =-log [OH]
[OH] = 10°°"

Los datos para la neutralizacién con &cido sulfirico se indican en la tabla 6.8. La
pantalla de captura de datos se muestra en la Figura 6.26.

Variable Unidades Valores Validos

Caudal de disefio litros / segundo (Ips) Mayor a cero

pH adimensional Mayor a 7 y menor o igual
a 14

% de Eficiencia de Ia adimensional Mayor a cero y menor 0

reaccion igual a 100

% de Pureza del reactivo adimensional Mayor a cero y menor o
igual a 100

Tabla 6.8 Variables de entrada y valores vilidos para el disefio del tanque de
neutralizacién de solucion basica usando acido sulfurico.

Los resultados obtenidos de la neutralizacion son el flujo diario (m%d), asi como la
cantidad de reactivo necesario (kg.) para tanto diario como semanal. La pantalla de
resultados se muestra en la Figura 6.27.
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Figura 6.26 Frame de datos de disefio para el tanque de neutralizacién usando acido
sulfurico.
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Figura 6.27 Resultados de disefio para el tanque de neutralizacion usando acido
sulfarico.



Disefio del Sistema Computacional 212

6.4.6 Eliminador de Grasas Tipo AP}

La eliminacién de grasas y aceites puede llevarse a cabo mediante separadores tipo
API. El disefio de este equipo fue hechs de acuerdo a las recomendaciones de la
American Petraleum Institute (AP1), de la cual provienen las siglas usadas en el
nombre del desgrasador.

En el disefio se incorporan tanto caracteristicas del agua residual como la de los
aceites y/o grasas contenidas en ella. La pantaila de captura de datos se muestra en
la Figura 6.28.

. ELIMINADOR DE GRASAS TIPD APl

Mostrar Hewitadoglf R | Separador Gravimétrico Tipo API|

T evminar

~Dﬁtos de Dtsé'a—

Con_cantractén de aceﬁs
E en el M (ppm]

o meleﬂuente {ppmj —
.stcostdadddagua:asidual .' M,
(poise] - . . l""_—

Drensidad dei agua remdual :
(glomd} - l P
Densidad dei aa:mte [g/‘cmB} l - B

Didmetro de la partfcula a:
wlifninas {mas} -

Densidad de la partfcula a
eliminar [g/em3).

/deaguaqueacompaﬁaaf e
aceite recuoerada [1 - 1001 I T
Nemero de. Fosas en Uperac:on '

Profundfdaddela fosa {m} |_—““" —

Helac:énAncho Profundldad

Martha €. Alcimtara Qardufio (1998)

Figura 6.28 Frame de datos de disefio para el separador gravimétrico tipo AP
Los datos de disefio solicitados y el intervalo de valores vélidos se muestra en la
tabla 6.9.

E] valor de la “Densidad de la particula a eliminar” involucra a las particulas sélidas
(usualmente arena) que no hayan sido eliminadas previamente por desarenadores y
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|

que entren al desgrasador; por esta razén el valor de*su densidad debe ser mayor

que la del agua o el aceite.

El porcentaje de agua que acompana al aceite
del sistema (entre 40 y 80%) (API, op. cif).
porcentaje, mayor sera el tam
almacenamiento. En cuanto a

i
I
!
'

1

recuperado varia segun la eficiencia
Entre mayor sea el valor de este
afio del carcamo de aceite que se requiera para su
| valor de la profundidad del desgrasador y a la

profundidad minima se recomienda que sea de 0.91 m y su valor maximo de 2.4 m.

Variable

Unidades

Valores Validos

Caudal de disefio

litros / segundo (ps)

Mayor a cero

Concentracién de aceite en
el influente

partes por millén {ppm)

Mayor a cero

Concentracién de aceite en
el efluente

partes por millén (ppm)

Mayor a cero y menor a la
concentracion del influente

Viscosidad del agua residual

poise

Mayor a cero

Densidad del agua residual

gramos / cm® (g/cm®)

Mayor a cero

Densidad del aceite

gramos / cm® (g/em®)

Mayor a cero y menor a [a
densidad del agua residual

Diametro de la particula a
eliminar

micras

Mayor a cero

Densidad de 1a particula a
eliminar

gramos / cm® (g/em”)

Mayor a cero y mayor a la
densidad del agua residual

% de agua que acompana al adimensional Mayor a cero y menor O
aceite recuperado igual a 100

(porcentaje)

Namero de fosas en adimensional Numeros enteros mayores
operacion a cero

Profundidad de la fosa metro (m) Mayor a cero

Retlacién ancho - adimensional Filados por la tabla

profundidad

desplegada

Tabla 6.9 Variables de entrada y valores validos para el disefio del separador
gravimétrico tipo APl.

En cuanto a los valores de la relacion ancho - profundidad, se puede seleccionar en
la lista valores (1:3, 1:4 y 1:5). La API recomienda una relacién 1:3 para minimizar
costos de construccién y operacion; la relacién 1.5 es la mas costosa pero en la que
se obtienen los mejores resultados de separacion (API, op. cit).

Después de proporcionar los datos de disefo y seleccionar el botén “Mostrar
Resultados” éstos apareceran en pantalla, tal y como se muestra en la Figura 6.29.
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Figura 6.29 Resultados de disefio para el separador gravimétrico tipo API.
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El valor de la “Relacién Vh / Va" se refiere a la relacién existente entre la velocidad
de recorrido horizontal de la particula y 1a velocidad de ascenso de la misma.

El “Diametro de la particula que puede ser eliminada” representa el diametro maximo
de las particulas que son retiradas del agua residual, tanto porgue san sedimentadas
en el fondo del separador como aquellas que son eliminadas al salir acompanando al
aceite.

El dngulo de entrada del tubo desnatador tiene su valor en grados. En forma tedrica
este valor logra que exista la mayor eficiencia en la eliminacién de grasas y aceites
del influente.

El “Volumen del carcamo de aceite” se caicula tanto para almacenamiento diario
como semanal (para 7 dias).




215 Disefio del Sistema Computacional

6.4.7 Flotacién por Aire Disuelto (FAD)

La flotacién por aire disuelto se usa para separar sélidos de baja densidad o
particulas liguidas de una fase liquida. La separacién se lleva a cabo introduciendo
un gas (normalimente aire) en a fase liquida, en forma de burbujas. La fase liquida se
somete a un proceso de presurizacién para alcanzar una presion de funcionamiento
que oscila entre 2 y 4 atmosferas, en presencia del aire suficiente para conseguir la
saturacion de aire en agua. |

SIDIPTARI determina el area transversal y la presion de operacién del equipo, y para
ello se requieren como datos de entrada los indicados en la tabla 6.10.

Variable Unidades " Valores Validos
Caudal de diseho ' litros / segundo (Ips} Mayor a cero
Sélidos suspendidos en el miligramos / litro (mg/) Mayor a cero
influente
Relacién aire - solido gramos aire / gramos sdlido Mayor a cero
(experimental) (g aire /g solido) j
Sdlidos suspendidos en el miligramos / litro (mg/1) Mayor a cero y menor & los
efluente {experimental) sdlidos suspendidos del
influente
Factor de saturacion {f) adimensional Mayor a cero
Temperatura del agua grados centigrados (°C) Mayor a cero
Solubilidad del aire a la centimetro cubico / litro (cm*/1) | Mayor a cero
temperatura de disefio
Carga hidraulica superficial m°/ m°*h Mayor a cero
Tipo de operacion adimensional Fijados por la tabla desplegada

Tabla 6.10 Variables de entrada y valores validos para el disefio del flotador por aire
disuelto (FAD).

El valor de la “Relacién aire - s6lido” debe ser determinada experimentalmente y su
valor sélo es valido a cierta temperatura, la cual en los datos solicitados corresponde
a la variable “Temperatura del agua”.

El “Factor de saturacion (f)” se refiere ai valor de la saturacion real de aire que se
tiene con respecto a la saturacion tedrica, lo cual seria equivalente a un factor de
saturacion incompleta de aire en el agua residual. Su valor se encuentra entre 0.5 y
0.8 (Ramalho, op. cit).

| a “Solubilidad del aire a la temperatura de disefio”™ se ve afectada por factores
como temperatura, presion y tipo de agua residual, entre otros; por eflo su valor debe
ser evaluado experimentalmente, aunque para calculos rapidos se puede considerar

%para el disefio del flotador se consideré que la densidad del aire tiene un valor medio de 1.2 mg/em®,
lo cual corresponde a condiciones de 1 atm y 20°C (Ramalho, op. ¢ff).
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que la solubilidad de aire en agua residual disminuye de un 10 a un 15% con
respecto a su valor en agua limpia (Quintero, 1983).

La “Carga hidréuhca superﬁcaai" para este tipo de equipo tiene valores que oscilan
entre 4.8 y 9.6 m¥m>h (Ramalho, op. cif) y se utiliza para determinar el area de la
seccién horizontal de la unidad de fiotacion,

La Figura 6.30 muestra el frame de captura de datos para este equipo.

FLOTACION POR AIRE DISUELTO (FAD)

Resultados.

. Factor de saturacwn[
. iadmenstmaﬂ

Temperaiua de agua ('] o ]__— |

Solubiidad de! agua ala |

temperatura da cﬁseno [cm3/ﬂ [

Carga hadlél,ﬁ::a smerﬂcuat I

fm3/mz*hi - R SR
L ‘S‘_rn recireud 'vl

Tipo de Qpera‘f.lﬁn

. Martha £ Alesntara Gardufio 119381

Figura 6.30 Datos de disefio para el sistema de flotacién por aire disuelto (FAD).

La operacidn del equipo puede ser con o sin recirculacion de liquido clarificado. La
ventaja de usar sistemas con reciclado es que se puede obtener una mejor calidad
del efluente del proceso (Ramalho, op. cif).

E£n ta Figura 6.31 se muestra el frame de resultados obtenidos para el disefio de un
tangue de fiotacién sin recirculacion.
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 MahaE Alcintara Gardufio 11958}

Figura 6.31 Resultados de disefio para el sistema de flotacién por aire disuelto (FAD)
sin recirculacian.

6.4.8 Sedimentador Primario

E| sedimentador primario puede seleccionarse de tipo rectagular o circular. La
pantalla que permite la captura de los datos de disefio se muestra en la Figura 6.32.

La informacién solicitada para el disefio asi como el intervalo de valores validos se
muestra en la tabla 6.11,

En el tipo de sedimentador rectangular las relaciones largo - ancho - profundidad
usadas para el disefio fueron las recomendadas por Metcalf & Eddy (op. cif), ademas
de que el ancho se ajusto a multiplos de 2 pies, ya que el tamano comercial de las
rastras corresponde a dichos valores (Gonzalez y Gonzalez, op. cif).



Disefia del Sistema Computaciconal 218

Sedimentados Primasio: Industiia de Celulosa y Papel -

Mostarresutados|~ Teminas

- Datos de :D%ieﬁu
| Caudal msimo fis)
- 'E;Caudai momecﬁc [bs}
:_.Sohdos su:pandidos {mﬂ]

I Peso espacfﬁco de bs lodos

'.:,[g»’l)

Flacclm soﬁda mpmdg;”.” ER
| s6ido [porcentaje: 1 a 100)

Eficiencia de remociény
o '[potwwtam: Ta100) +

| Catga hdrénﬁca superﬁcnal :
" caudal méximo (m3/md*h] -

i | Catga hidrduica suparficial -
| caudal momedm {m3/m2*hi

] i}_-gﬂue lratmento $8USars - o
| despuss del sedimentador . |Fi[tms Ratatori v |
pnmano? R S e T

- Tiempo de a!macenatmerﬂaf r—___——

Figura 6.32 Frame de datos de disefio para el sedimentador primario.

El tipo de tratamiento que sigue al sedimentador primaric es el que fija los valores
limites de las cargas hidrdulicas supertficiales que son usadas en el calculo de las
dimensiones del equipo. El tipo o tipos de tratamiento que aparecen en la lista
desplegable dependen de la industria en donde se ileva a cabo el disefio:

Industria de Celulosa y Papel:  Discos bioldgicos y Filtros rotatorios.
Industria Petrolera: Lodos activados y Discos bioldgicos.
Industria Procesadora de Alimentos:  Lodos activados.

Una vez proporcionados los datos de disefio los resultados se despliegan después
de seleccionar el boton “Mostrar Resultados” (Figura 6.33).

El angulo del vertedor se considera como un valor constante en el disefio, por lo que
no sufre modificaciones de un disefioc a otro. Este angulo fue seleccionado de
acuerdo a recomendaciones bibliogréficas (Gonzdlez y Gonzédlez, op. cif).
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|
|

Variable

Unidades

Vélores validos

Caudal maximo

litros / segundo (Ips)

Mayor a cero

Caudal promedio

litros / segundo (Ips)

Mayor a cero y menor a
caudal maximo

Sélidos Suspendidos

miligramos / litro (mgff)

Mayor a cero

Peso especifico de los lodos

___gramo / litro (g/1)

Mayor a cero

Fraccion solida en peso de adimensional Mayor a cero y menor O
sélidos (porcentaje) igual a 100
Eficiencia de  remocion adimensional Mayor a cero y menor O
{porcentaje) igual a 100

Carga hidréulica superficial a
caudal maximo

metro cUbico / metro cuadrado
* hora (m*/m° * h)

Mayor a cero

Carga hidraulica superficial a
caudal promedio

metro cubico / metro cuadrado
* hora (m>m? * h)

Mayor a cero

Tipo de sedimentador adimensional Fijado por la tabla
despiegada

,Qué tratamiento se usara adimensional Fijado por la tabla

después del sedimentador desplegada

primario?

Tiempo de almacenamiento horas (hr) Mayor a cero y menor a 24

de los lodos

Tabla 6.11 Variables de entrada y valores validos para

primario.

el disefio del sedimentador

Respecto al nimero de vertedores, éste fue redondeado al entero superior en caso
de que el resultado fuera un numero fraccionario.



Disefio del Sistema Computacional 220

Sedimentador Primario: Industia de Celulosa y Papel

Mostrar tesultados
- Datos dGD""!ﬁU TR - i . ;F!e;dl‘t_gﬂh::ss_.&.:‘ii:menl'a&o; Hécla_ngﬁlar ~—“ :
| Caudal méimo (ips): T | cwdamam L B RS |
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Peso especifico de ks 10das g AN S | Ancho fm)

Fracciéh sdlida en pesode -

.{:a:,ga @é&a[m&nﬁh} ‘ |3_90 - .

v o Wm | ; :
caudal mdxmo {mI/m2hy o 1R

Casga hididulica supesficiad . e
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Tipo de sedimentadar _, | Anguo del vertedor (grados)
Qb ‘;2‘3‘;5““‘“”“;; e 1 Alura del vertedor em)
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prmaio? . - . ID'SCDSb'd'DQ’j" _ Numero de vertedores

Tiempo de alacenamionto — '
delosladosfhel . - ,(1'_5;:,._ S

Figura 6.33 Resultados de disefio para el sedimentador primario.

6.4.9 Filtros Rotatorios

Un filtro rotatorio funciona mediante pelicula biolégica que se desarrolla sobre un
medio fijo el cual puede ser de tipo convencional (piedra o escoria) o sintetico
(plastico o ceramica, entre otros).

El disefio de los filtros puede hacerse en forma general, usando las ecuaciones NCR
(Metcalf & Eddy, op. cif) o en forma mas especifica mediante constantes de
degradacion de la materia organica. Ambos tipos de disefio se encuentran incluidos
en SIDIPTARI, y pueden ser seleccionados en el frame que se encuentra en parte
superior de la pantalla de disefio correspondiente a los filtros rotatorios. La seleccion
de uno u otro tipo de filtro depende de los datos con los cuales cuente el usuario, ya
que para el disefic mediante ecuaciones NCR los datos requeridos son muy
generales y no se toma en cuenta la velocidad de consumo del sustrato por parte de
los microorganismos que forman la pelicula biolégica (Figura 6.34).
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FILTROS ROTATORIOS

“Valores: o trar vaiores b oo L
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-

| DBOS efusnie (m

Figura 6.34 Datos de disefio, mediante ecuaciones NCR, para los filtros rotatorios.

Los datos solicitados asi como el intervalo de valores validos se muestra en la tabla
6.12.

Variable Unidades Valores Validos
Caudal litros / segundo (Ips) Mayor a cero
DBO; del afluente miligramos/ litro (mg /1) Mayor a cero

DBO; del efluente

miligramos/ litro (mg /1)

Mayor a cero y menor al

DBQ; del afluente

Profundidad metro (m) Mayor a cero

Numero de etapas adimensional Fijado por [a tabla
desplegada

Recirculacion adimensional Fijados por la tabla
despiegada

Tabla 6.12 Variables de entrada y valores validos para el disefio del filtro rotatorio
seglin ecuaciones NCR.

El disefioc de los filtros puede hacerse para una o dos etapas, mientras que los
valores de recirculacion disponibles varian desde 0.5 a 4.0 con incrementos de 0.5.

Los resultados obtenidos para una serie de datos se muestran en las Figuras 6.35y
6.36. En la primera, los resultados son para un filtro (una etapa) mientras que la
segunda muestra los resultados, usando los mismos datos, para uno de dos etapas.
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FILTHGS HDTATUHIUS
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Figura 6.35 Resultados de disefio, mediante ecuaciones NCR, para filtro rotatorio de

una etapa.
FILTROS ROTATORIDS
Valores TP C .
o fadds.. gwtat;al?:s-_\ Eo AR T .
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N R i Ecuacms Constantes da ™
e Bt B £ € encsn
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‘ Diémetro (m}

| Corga ickéuica (m/m2*H} 35

tartha € Aosntars Qardufio (19991

Figura 6.36 Resultados de disefio, mediante ecuaciones NCR, para filtros rotatorios de
dos etapas.
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El disefio de los filtros, usando valores de constantes de reaccion, requiere una
mayor cantidad de informacién, que invoiucra desde e! caudal maximo de disefio y
valores de DBOs hasta el valor de la constante de tratabilidad de! agua residual bajo
condiciones experimentales. :

El frame de captura de datos para este tipc de disefo se muestra en la Figura 6.37.

La Tabla 6.13 indica los datos de entrada solicitados y el intervalo de valores validos
para ellos. ‘

Para este disefio sélo se puede trabajar con material de tipo pldstico o rocoso, el cual
debe ser seleccionado de la lista correspondiente. En funcion del tigo de medio la
superficie de material varia desde 100 hasta 200 m? de superficie / m® de material de
empaque; este valor se selecciona de la lista desplegable de la variable “Area
superficial del material pldstico”. : '

FILTROS ROTATORIOS

: Vak;fesﬁ P R ‘
oo | AL |

de constante i o oerimental. - lf'Dis'eﬁn de Flltru Rotataric -
i

- experimentsales S -
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CneR

L

' =Datos e Disefio: Constantes de Reaccidn~~

| Cadalmgimofps)

" | D80S (mtsino) afents g} [
| bBOS eents ma

| Temp mavime enal 15}
A Tmmfrumam Fo)

: filts {ro

i
|/ Tipo de medio empacado |

! Avea supeticial material léstico. 750,
g fm2m3p e
|| Relacién de recicuasion -~ i
| Constante de tratabiidad . .

Spsosme o

. ;Alturaid'éIq tone-experimental {m} [ A
| Temperatura experimental 01 [ 1 1

e S ST e T T R S

Muntha & Alointars Garduio (1908Y -

Figura 6.37 Datos de disefo, mediante constantes de reaccién, para los filtros
rotatorios.
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El valor de constantes de tratabilidad se obtienen experimentalments en torres
empacadas de una altura fija y a temperaturas especificas. Es importante que estos
valores sean lo mas precisos posible para que el disefio realizado por SIDIPTARI sea
el mas adecuado.

En caso de no contar con valores experimentales es posible obtener datos
recomendados de la bibliografia. En esta parte del programa se puede desplegar una
serie de valores de la constante de tratabilidad oprimiendo el botén “Valores
recomendados de constantes experimentales" (Figura 6.38). Estos valores tienen
como restriccion que fueron determinados en torres de 6 metros de altura y usando
como empaque material plastico. Para ocuitar la tabla de datos se debe seleccionar
el botén “Ocultar valores de la constante experimental’.

Variable Unidades Valores Validos

Caudal maximo litros / segundo (lps) Mayor a cero

DBOs méximo del afluente miligramos/ litro (mg / 1} Mayor a cero

DBOs del efluente miligramos/ litro (mg /1) Mayor a cero y menor
al DBOs del afluente

Temperatura maxima anual °C Sin restriccidn

Temperatura minima anual °C Sin restriccion

Altura de! filtro metro {m) Mayor a cero

Tipo de medic empacado adimensional Fijado por la tabla
desplegada

Area superficial del materiai metros cuadrados (m°) Fijado por la tabla

plastico desplegada

Relacion de recirculacion adimensional Fijado por la tabla
desplegada

Constante de tratabilidad (litros/segundo) °>/m* ((/s)°~/m*} | Mayor a cero

Altura de a torre experimental metro (m) Mayor a cero

Temperatura experimental °C Sin restriccion

Tabla 6.13 Variables de entrada y valores validos para el disefio del fiitro rotatorio
segun constantes de tratabilidad.

En la Figura 6.39 se muestra la pantalla de resultados obtenidos en el disefio de un
filtro rotatoric usando constantes de reaccién.

Para este disefic en particular el sistema determina si es o no suficiente el uso de un
filtro: en caso de que el valor de la carga hidrdulica superficial y/o de la carga
orgdnica sean superiores a los valores recomendados por la bibliografia (Metcaif &
Eddy, op. cif) el programa mostrara que se requiere de 2 filtros como minimo.
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Figura 6.38 Valores recomendados de la constante de tratabilidad.

£] 4rea de la chimenea de ventilacion (o abertura de ventnlacnon) debe ser
proporcional con el area superficial del filtro: por cada 23 m? de superficie del filtro
debe existir una superficie de chimenea de 0.10 m? (Metcalf & Eddy, op. cfl).

Tanto en este tipo de disefio como en el que se usan a las ecuaciones NCR se
considera a los reactores con forma cilindrica
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Figura 6.39 Resultados de disefio, mediante constantes de reaccién, para filtros
rotatorios.

6.4.10 Discos Bioldgicos Rotatorios

El disefio de los discos bioldgicos rotatorios (o biodiscos) corresponde al tipo de
tratamiento de pelicula bioldgica fija, es decir, aquellos que se desarrolian sobre un
medio de soporte.

Los datos de disefio y el intetvalo de valores vélidos son indicados en la tabla 6.14,
mientras que la pantalla de disefio y el frame de captura de datos se muestran en la
Figura 6.40.

Para este tipo de equipos el valor del DBO;s {total) del influente, para tratamiento
secundario, puede variar de 9.80 a 17.15 g DBGy /m2*d. En cuanto al valor del DBOs
del efluente puede ilevar a valores de 15 a 30 mg/l (Metcalf & Eddy, op. cil).
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Variable

Unidades

Valores Validos

Caudal maximo

litros / segundo (Ips)

Mayor a cero

DBO; influente a temperatura
de operacion

miligramos/ litro (mg /1)

‘Mayor a cero

DBO; influente a 20°C

miligramos/ fitro {(mg /1)

Mayor a cero

DBOQ; efluente miligramos/ litro (mg /1) Mayor a cero y menor
al DBOs del influente

Carga hidraulica superficial m/ m-*d Mayor a cero

Numero de etapas adimensional Fijada por el
programa: 4

Area disponible de crecimiento
biolégico por unidad '

metro cuadrado (m©)

Mayor a cero

Tabla 6.14 Variables de entrada y valores validos para el dtsena de discos bioldgicos
rotatotios.

La “Carga hidraulica superficial” que puede ser aplicada en el disefio del echpo
considerando tratamiento secundario, puede variar desde 0. 08 hasta 0.16 m*/ m
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Figura 6.40 Datos de disefio para discos biologicos rotatorios.
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El valor del “Numero de etapas” esta fijada por el programa ya que en diversas
referencias se sefitala que con dicho numero se puede lograr la maxima remocién de
contaminantes para este proceso de tratamiento (Ramalho, op. cit, Metcalf & Eddy,
op. cit; Gonzélez y Gonzélez, op. cit).

El “Area disponible de crecimiento bioldgico por unidad” depende de si el material es
de baja, medta o alta densidad. Los medios de baja densidad, con una superficie de
9,290 m? (longitud de! eje 8.23 m) tienen mayor espacio entre cada lamina, y se
puede usar para las primeras etapas de tratamiento. Los medtos de media o alta
densidad tienen superficies variables entre 11,150 y 16,750 m? (longitud del eje 8.23
m) y se suelen usar para etapas medias y flnaies del tratamiento (Metcalf & Eddy, op.
cif). Los valores precisos de area de cada unidad son fijados por los fabricantes de
estos equipos.

La pantalla de resultados para este tratamiento se presenta en la Figura 6.41,
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Figura 6.41 Resultados de disefio para discos bioldgicas rotatorios.

£l “Volumen del tanque" se calculd considerando que el volumen optlmo de los
tanques en los que se instalan los discos biol6gicos es de 4.9 litro/m? de supetficie
del medio de soporte.
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6.4.11 Lodos Activados

El sistema de lodos activados que es disefiado por SIDIPTAR! corresponde a un
sistema completamente mezclado de flujo continuo que usa aireadores como medio

para dosificar aire®'.

Los datos de disefio y el intervalo de valores validos se indican en la tabla 6.15.

Variable

Unidades

Valores Vilidos

Caudal

litros / segundo (Ips)

Mayor a cero

DBO; del influente

miligramos/ litro (mg / 1)

Mayor a cero

DBO; del efluente

miligramos/ litro (mg /1)

Mayor a cero y menor al DBOs
del influente

Solidos suspendidos volatiles
en el licor mezclado (SSVLM)

miligramos/ litro (mg / 1)

Mayor a cero

Relacién SSVLM / Solidos adimensional Mayor a cero y menor a 1
suspendidos del liquido

mezclado

Tiempo de residencia celular dia Mayor a cero y menor a 24
promedio

% de sdlidos biodegradables adimensional Mayor a cero y menor a 100

Concentracién de sdlidos
biolégicos en el efluente

miligramos/ litro (mg /1)

Mayor a cero y menor al DBOs
del influente

Coeficiente de produccién| kg de biomasa producida / | Mayor a cero
maxima (Y) kg de sustrato consumido

Oxigeno (Op) consumido por
mg de células oxidadas

mg de O,/ mg de célula

Mayor a cero

Constante de degradacién del 1/d{a (1/d) Mayor a cero

sustrato (degradacion

endogena) (Kq)

Eficiencia de transferencia del adimensional Mayor a cero y menor o igual a

equipo de aireacion
(porcentaje)

100. Los valores tipicos se
encuentran entre 5y 15%

Concentracién de sélidos
suspendidos voldtiles en la
linea de retorno

miligramos/ litro (mg /1)

Mayor a cero. Regularmente es
un valor mayor que el de los
Sélidos suspendidos volatiles
en el licor mezclado (SSVLM)

Eficiencia de los aireadores adimensional Mayor a cero y menor o igual a
{porcentaje) 100
Altura maxima del tanque metro (m) Mayor. a cero

Tabla 6.15 Variables de entrada y valores validos para el disefio de un sistema de
lodos activados de mezcia compieta.

51 . , . . H
En el programa se considerd que el aire contiene un 21% de oxigeno en volumen, lo cual
corresponde a valores reportados en tablas de datos experimentales.




Disefio de! Sistema Computacional 230

Los datos anteriores se proporcionan al sistema mediante el frame de captura que se
muestra en la Figura 6.42.

Los valores de las constantes de produccién de biomasa (Y) y degradacion del
sustrato (Ky) se deben determinar en forma experimental para cada tipo de agua
residual, aunque se pueden encontrar valores recomendados en la bibliografia, los
cuales se deben cansiderar con las reservas del caso.
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Flgura 6.42 Datos de disefio para un sistema de lodos activados de mezcla completa.

El valor de miligramos de oxigeno (O.) consumido por miligramo de células oxidadas
se determina en forma experimental o pueden utilizarse valores recomendados
(éstos Ultimos se pueden usar siempre y cuando se hagan las consideraciones
adecuadas). A partir de resultados obtenidos en plantas de tratamiento de aguas
residuales industriales y domésticas se ha podido comprobar que el requerimiento de
oxigeno se encuentra entre 0.7 y 1.42 veces la cantidad de DBO; eliminada. Metcalf
& Eddy (op. cif) indican que para la respiracion enddégena se utiliza 1.42 mg de
oxigeno por cada miligramo de células oxidadas de acuerdo a la siguiente ecuacion:
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CHNO, +5 05 = 5 GO, + 2 H0 + NHz + Energia

(células)
miligramos iniciales 113 160
equivalencia 1 1.42 |
f

En cuanto al valor de la “Concentracién de sdlidos suspendidos volatiles en la linea
de retorno”, éste es generalmente mayor que el valor de los “Sélidos suspendidos
volatiles en el licor mezclado (SSVLM)”, ya que el primero toma en consideracion a
los lodos que son recirculados desde el sistema de sedimentacion secundaria.

Ya introducidos los datos de disefio y después de seleccionar el botén “Mostrar
resultados” éstos aparecerdn en un nuevo frame (Figura 6.43).
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| Coudalim3/d). ©o p2ibon0g
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- escapa del tratamiento {mg/l} 12
| Eficercia del sitema (%], ..

| Eficiencia coriunta %)+
N ; V@w_deﬁé,éa_ctm ‘"?'3.},? ‘ ; -
| Tiempo retencién hidsuica (v} [

. Cantidad de lodos a purgar (kg/d)j1581

1 Producci6n chservada {Y obs)

| fadimensionall -~ | T
- Relacion de reciiculacién : .
| (adimensionall
) kg Dxigeno/diatkg/d) = -
 Requsiiento de aire (n3¥/min} 577 o
g Pom;;dd;b}psﬁgi:e&dmes {Hp} - ]1 800 } =

Bl a0 Martha € Hesatars taa Gardufo 19681 - |

e

Figura 6.43 Resultados de disefio para el sistema de lodos activados de mezcla
completa.
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6.4.12 Lagunas Aireadas

El tipo de lagunas disefiadas por SIDIPTARI es de tipo aerobio que usa aireadores

de superficie. La pantalla principal para este sistema de tratamiento asi como el frame de captura
de datos se muestran en la Figura 6.44. Las variables de disefo, las unidades e intervalos de valores
véalidos para ellas se muestran en la Tabla 6.16.

En el disefio de las lagunas aireadas es necesario proporcionar varios valores de constantes
experimentales:

“Constante de produccion maxima (Y)" se refiere a la cantidad (en kilogramos) de biomasa que
es producida por los microorganismos por cada unidad de masa de sustrato que es consumido.
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" Mattha E Mefirtars Gardufio (19981

Figura 6.44 Datos de disefio para lagunas aireadas.




233 Disefo del Sistema Computacionai

{

“Constante de velocidad (Ks)" se refiere a la concentracién de substrato a la
mitad de la maxima tasa de crecimiento celular de los microorganismos™.

“Constante de degradacién del sustrato (Kq) (degradacién endogena)” es un
valor de correccién de la tasa de crecimiento que toma en cuenta la energia
necesaria para el mantenimiento celular, asi como la muene y degradacion de

los microorganismos.

.
!

“Constante de tasa de eliminacién de¢ DBOs soluble (k) (1er orden)” se define
como la tasa méxima de utilizacién de substrato por .unidad de masa de

microorganismos.

Variable

Unidades

" Valores Validos

Caudal

litros / segundo (Ips)

Mayor'a cero

DBO; soluble del influente

miligramos/ litro (mg /1)

Mayor a cero

DBOs soluble del efluente

mitigramos/ litro (mg /1)

Mayor a cero y menor al DBOs
soluble del influente

Sélidos suspendidos del influente

miligramos/ litro (mg / 1)

Mayor a cero

Sdlidos suspendidos del efluente

miligramos/ litro {mg /()

Mayor a cero y menor a los
solidos suspendidos del
influente

Coeficiente de produccion
maxima (Y)

kg de biomasa producida
/ kg de sustrato

Mayor a cero

consumido
Constante de velocidad (Ks) miligramos/ litro (mg / 1} | Mayor a cero
Constante de degradacién del 1/dia (1/d) Mayor a cero
sustrato (degradacién endogena)
(Ka) |
Constante de tasa de eliminacion 1/dia (1/d) Mayor a cero
del DBO; soluble (k)
% de solidos totales producidos adimensional Mayor a cero y menor a 100
Temperatura del agua residual °C Mayor a cero
Temperatura de verano °C Mayor a cero
Temperatura de invierno °C Mayor a cero
Coeficiente de temperatura - adimensional Mayor a cero. Valores

actividad

recomendados en tabla 6.13

Tabla 6.16 Variables de entrada e intervalo de valores validos para e! disefio de

lagunas aireadas.

52 .. . s . .
La tasa de crecimiento es determinada mediante la ecuacion de Monod: p=Ht

donde

¥

S= concentracién del substrato que limita el crecimiento (mg/l), u = tasa de crecimiento especifico
(1/d), pm = Méaxima tasa de crecimiento especifico (1/d) (Metcalf & Eddy, op. cif).
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Variable Unidades Valores Validos

Constante de aireacién Alfa (o) adimensional Mayor a cero y menor a 1.
Valores recomendados en tabla
6.14

Constante de aireacion Beta (B) adimensional Mayor a cero. Valores tipicos
entre 0.92 vy 0.98

Tiempo promedio de retencion dia Mayor a cero y menor a 24

celular

Profundidad maxima de la laguna metro (m) Mayor a cero y menor a 3.7,

Tabla 6.16 {Continuacién) Variables de entrada e intervalo de valores validos para el
disefio de lagunas alreadas.

El valor de estas constantes se debe determinar experimentaimente o bien pueden
utilizarse valores reportados en la bibliografia tomando las consideraciones y
reservas necesarias para cada caso.

El “Coeficiente de temperatura” permite ajustar el valor de la constante de velocidad
de la reaccion biolégica que se lleva. Este factor tiene una gran importancia en el
programa ya en él se toma en cuenta el valor final de transferencia de oxigeno, el
cambio de actividad metabdlica de la poblacién microbiana y las caracteristicas de
sedimentacion de los sdlidos biolégicos (Metcalf & Eddy, op. cif). Algunos valores del
coeficiente de temperatura - actividad se muestran en la tabla 6.17.

Coeficiente Temperatura -Actividad

Proceso Intervalo Valor Tipico
Lodos activados 1.00 - 1.08 1.04
Lagunas aireadas 1.04 - 1.10 1.08
Filtros percoladores 1.02 - 1.08 1.035

Tabla 6.17 Coeficientes de temperatura - actividad para diversos procesos biolédgicos
de tratamiento (Metcalf & Eddy, op. cif).

El valor de la constante de aireacion Alfa («) es un factor de correccion de la
transferencia de oxigeno en el agua residual y depende de elementos tales como el
tipo de agua residual a tratar y el valor de la DBOs (influente y efluente) (Tabla 6.18).

En el disefio de éste tipo de lagunas se considerd que existe un mezclado total, es
decir, que en todos los puntos de la laguna existe la misma concentracion de
elementos como DBOs, oxigeno disuelto o nimero de microorganismos.
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DBOs (mg/) " Factor Alfa (o)
Influente Efluente Influente Efluente
Aguas residuales urbanas 180 3 0.82 0.98
Papeleras 187 50 0.68 0.77
Papel Kraft 150 - 300 37 - 48 0.48'- 0.68 07 - 1.1
Papel bianqueado . 250 30 0.83.- 1.98 0.86 - 1.0

Tabla 6.18 Valor del factor alfa () para los distintos tipos de agua residual (Metcalf &
Eddy, op. cif). .

Ei valor del factor Beta (B) resulta de la relacion existente entre la concentracién de

oxigeno disuelto en el agua residual (Cer) ¥ la concentracién de oxigeno disuelto

(mg/l) en agua corriente (Cs), ambos evaluados en condiciones de saturacion

{(Ramalho, op. cil): I
B =Cy/Ce | (62)

El valor de P puede determinarse experimentalmente para cada tipo de agua
residual, pero puede considerarse que los valores tipicos se encuentran entre 0.92 'y
0.98.

La “Profundidad maxima de la laguna” se recomienda que sea menor a 3.7 metros ya
si es mayor a este valor es necesario utilizar sistemas de aireacién mediante.
difusores o aireadores con campanas de aspiracion (Metcalf & Eddy, op. cif).

La pantalla de resultados para este proceso se muestra en la Figura 6.45.
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Figura 6.45 Resultados de disefio para lagunas aireadas.

6.4.13 Desinfeccién

SIDIPTARI tiene la opcién de disefio de un sistema de desinfeccién mediante
cloracién usando gas cloro almacenado en tanques de 68 kg. o en cilindros de 908
kg. La pantalla de captura de los datos para el proceso de desinfeccidn se muestra
en la Figura 6.46.

En la tabla 6.19 se indican los datos de disefio solicitadas asi como sus unidades y
los intervalos de valores validos.
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Figura 6.46 Datos de disefio para el sistema de desinfeccion.

| Variable Unidades _ Valores Validos

Gasto de disefo litros / segundo {Ips) | Mayor a cero

Método de desinfeccion adimensional Fijado por tabla
desplegada

Cantidad de desinfectante
requerida

miligramos / litro (mg/l)

Mayor a cero

Almacenamiento del
desinfectante en:

kitogramo (kg)

Fijado por tabla
desplegable

Tiempo de retencién

minutos (min)

Mayor a cero

Tirante maximo del agua en el metros (m) Mayor a cero

canal

Numero recomendado de adimensional Entero y mayor a cero
canales

Ancho maximo permitido para metro (m) Mayor a cero

el canal

Tabia 6.19 Variables de entrada e intervalo de valores vélidos para el disefio del

sistema de desinfeccion.

La "Cantidad de desinfectante” que se solicita es la cantidad experimental
determinada a punto de quiebre mas el residual que se busca que permanezca
después de un cierto periodo de tiempo (el cual conoce el usuario).
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£l "Aimacenamiento del desinfectante en:" se refiere al peso del tanque usado para
el desinfectante, en este caso cloro gaseoso. Las opciones posibles es usar tanques
de 68 kg o cilindros de 908 kg. La seleccion de ésta variable determina el numero de
tanques que deben tenerse en servicio, en paso y en almacenamiento, para un mes
de operacién.

El “Tiempo de retencién” se recomienda que esté entre 20 y 45 minutos con la
finalidad de asegurar la maxima desinfeccidén (Metcalf & Eddy, op. cif). En cuanto al
“Tirante maximo del agua” este debe tener como maximo un valor de 1.5 metros con
la finalidad de tener flujo turbulento y méximo contacto entre el cloro y el agua tratada
para asegurar el proceso de desinfeccidn.

En funcién del valor del “Ancho méximo del canal” se dimensiona el largo del mismo
tomando en cuenta la recomendacién de ancho:largo que debe ser 1:10 a 1:40
(Metcalf & Eddy, op. ci).

La pantalla que muestra los resultados del disefio se muestra en la Figura 6.47.
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Figura 6.47 Resultados de disefio para el sistema de desinfeccion.
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La cantidad de cloro gaseoso necesario para la desinfeccién se determina para
requerimientos diarios, semanales y mensuales. Esta cantidad determina el numero
minimo de tanques (o cilindros segin ef caso) que deben utilizarse para el proceso.
Asi, de un tanque de 68 kg. se puede extraer hasta 16 kg. de cloro por dia de
operacién, mientras que para un cilindro de 908 kg. la extraccidén puede ser hasta de
80 kg./dia. |

{

Los requerimientos de cloro son los que determinan el numero de tanques que deben
mantenerse en servicio, en transito y en reserva para la administracion del
desinfectante al tanque. E! nimero de tanques para transito y servicio son para un
mes de operacion, mientras que el .

El valor de! “Ancho total” considera el valor de las paredes de los canales internos del
tanque (10 cm) y de la pared exterior del tanque {15 cm).
£l botén “Mostrar Grafica del Tanque de Desinfeccién” despliega en pantalia un

esquema general del tanque tipo carrusel que fue disefiado (Figura 6.48). Para
ocultar el esquema indicado se debe seleccionar el botén “Ocultar Grafica”.
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Figura 6.48 Esquema del tanque de desinfeccion.



CAPITULO 7

BENEFICIOS OBTENIDOS DEL
TRATAMIENTO DADO A LAS AGUAS
RESIDUALES VERTIDAS A CUERPOS

RECEPTORES
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Todos los procesos de tratamiento de las aguas residuales implican una inversién, en
ocasiones demasiado costosa, que involucran desde el costo de los estudios
preliminares hasta ia operacién y mantenimiento de la planta. Sin embargo, los
beneficios obtenidos tanto para el medio ambiente como para los habitantes de una
determinada zona superan e! valor de las inversiones realizadas.

En México la CNA ha realizado diversos estudios para evaluar tanto el tipo de
descargas, los tratamientos usados para elias y los diversos bensficios obtenidos
para la poblacién y el medio ambiente. ’

7.1 COSTOS INVOLUCRADOS EN EL TRATAMIENTO DE LAS
AGUAS RESIDUALES

Para determinar los costos involucrados en el tratamiento de las aguas residuales
deben tomarse en consideracién los costos de inversion, operacion y mantenimiento.
Estos costos dependen de una serie de factores, entre los cuales se encuentran los
siguientes:

e Seleccién del tipo de aguas residuales asi como de las caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas.

e Calculo de los costos unitarios de aquellos conceptos que son comunes a todas
las plantas de tratamiento {energfa eléctrica, mano de obra y productos quimicos
utilizados). ‘

o Definicion del proceso de tratamiento a utilizar, indicando en forma especifica la
serie de procesos que lo conforman.

« Célculo de los costos asociados con el proceso de tratamiento para el gasto de
disefo tipico, el cual se determina usando datos conocidos.

La CNA tiene registradas las descargas mas importantes, correspondiente a 15 giros
industriates. Del caudal registrado, cinco giros concentran el 71.23% del volumen
(SACDAR, 1995), que en orden decreciente son los siguientes:

Industria Caudal en miles [m®/dia]
Azucarera 3866
Quimica 835
Celulosa y el papel 602
Petrolera 461
Hierro y acero 49
Total 5913

Tabla 7.1 Caudal de aguas residuales generadas por los cinco principales rubros
industriales del pais (SACDAR®, 1995).

$SACDAR: Sistema de ACtualizacion de Descargas de Aguas Residuales (CNA, op. cif).
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La CNA ltevd a cabo una evaluacion de los costos asociados con los cinco giros
industriales antes mencionados; para ello se usaron varios caudales de disefio™, y se
fijé el tipo de tratamiento aplicado. Los resultados de la evaluacion realizada se
muestran en la tabia 7.2.

Giro
Industrial

Numero
de
industrias

Tipo de tratamiento aplicado

Costo de
Operacién y
Mantenimiento
Millones $/aiio

Costo de
capital
Millones $/ano

Azucarera

65

L agunas de estabilizacion de dos
pasos

Lagunas aireadas mecanicamente
Lodos activados convencionales
Filtros bioldgicos

171

4,339

Quimica

106

Rejillas o cribas mecanicas
Sedimentacién
Neutralizacion

Filtros biclégices

60

1,018

Celuilosa
y papel

48

Rejillas o cribas mecanicas
Neutralizacién
Sedimentadores primarios
Filtros rociadores
Desinfeccidn

A5

937

Petrolera

70

Desarenadores

Filtracién para remocion de aceite
Neutralizacién

Homogeneizacion

Flotacién por aire disuelto (DAF)
Fiiltros biolégicos

Lagunas aireadas

Lagunas de estabilizacion

50

548

Hierro ¥y
acero

Rejilias o cribas mecanicas
Desarenadores
Sedimentacién
Neutralizacion
Homogeneizacion
Tratamiento quimico
Sedimentacion secundaria

35

Otras

1,100

Varios, dependiendo de la
industria de la cual se trate

134

2,778

Total

1,396

466

9,653

Tabla 7.2 Costos de capital, operacién y mantenimiento de las plantas de tratamiento
de aguas residuales industriales en México (CNA, 1996).

54para la evaluacion de los costos la CNA utilizé el programa de computo CAPDET-PC elaborado por
el Cuerpo de ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (US Corps of Engineers, 1991).
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Para el desarrollo de los proyectos, su construccidn, la etapa de pruebas y puesta en
operacion transcurre un determinado tiempo al final del cual podran apreciarse los
beneficios obtenidos. La CNA calcula aproximadamente dos afios para el desarrollo
del proyecto, su construccién y etapa de pruebas; al tercer afio se pone en operacion
la planta. Al principio del cuarto afio empiezan a verse los beneficios en los cuerpos
receptores en donde son vertidas las aguas tratadas.

7.2 EVALUACION DE BENEFICIOS

Para ia evaluacién de los beneficios que llevan consigo los proyectos ambientales es
importante considerar el aspecto de costo-efectividad, dado que se busca optimizario
en funcidn def numero de obras, asumiendo de antemano que determinada
tecnologia es suficiente para garantizar la calidad ambiental deseada.

En el caso de fos sistemas de tratamiento de aguas residuales se analiza el valor de
uso, que incluye la evaluacién de beneficios por costos al evitarse dafios y pérdidas
al medio ambiente, asi como compensaciones, por ser el mas objetivo de los
métodos. Entre los beneficios cuantificables se encuentran ios siguientes:

Disminucion de mortalidad y morbilidad por enfermedades gastrointestinales
Disminucion de sustancias téxicas

Sustitucion de cuttivos

Ahorro por potabilizacién

Incremento en et valor de los terrenos alrededor de embalses y rios
Exencidn de pago de derechos de uso de agua clara

7.2.1 Disminucién de mortalidad y morbilidad por enfermedades
gastrointestinales

Este beneficio depende det nivel de tratamiento de las aguas residuales. E! aplicar
tratamientos de purificacion a las aguas residuales constituye un medio para reducir
las muertes ocasionadas por enfermedades gastrointestinales y enfermedades
irreversibles asociadas a la contaminacién con téxicos.

A través del tratamiento dado a las aguas residuales es posible, ademds, reducir la
tasa de morbifidad ocasionada por enfermedades gastrointestinales, y obtener asi un
ahorro en el gasto familiar o el gasto publico al evitar costos de atencién médica y
medicamentos asi como los dias de incapacidad médica otorgados durante su
recuperacién®. £l IMSS, en 1992, reporté 3.6 millones de notificaciones anuales™ por

*Esta incapacidad es de aproximadamente de tres dias en promedio.
% a “notificacién” se refiere a los dias de incapacidad laboral otorgada a los pacientes.
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enfermedades gastrointestinales; el costo promedio aproximacio por cada paciente es
de $455.00%, por la que los costos totales son de 1,638 millones de pesos anuales.

7.2.2 Disminucidn de sustancias toxicas ‘
i

Uno de los riesgos de consumir agua contaminada es que ésta contenga sustancias
téxicas, como los metales pesados, en concentraciones dafiinas para la salud, que
provocan enfermedades irreversibles, como cancer y malformaciones congénitas.

Disminuir o incluso eliminar en su totalidad e! contenido de las'sustancias téxicas en
las aguas residuales tratadas permite que puedan ser vertidas a los cuerpos
receptores sin peligro de que los organismos (vegetales o animales} los ingieran y
sufran envenenamiento o mutaciones genéticas en ellos mismos o bien en los
organismos que siguen en la cadena trofica. '

7.2.3 Sustitucion de cultivos l
En el pafs existen 22 millones de hectéareas cutiivadas, de las cuales 5.68 millones
corresponden a zonas de riego™ y el resto es cultivo de temporal. El volumen de las
aguas residuales municipales es de 160 m¥s®. De acuerdo con el SACDAR el
volumen generado por las industrias, incluyendo a las termoeléctricas, asciende a
356 m%¥s. Por lo tanto, el volumen total de descargas de aguas residuales es de 516

m¥/s. De este caudal, 49% se aprovecha en riego y 15% en reuso para industrias, es .

decir, 252 m%s se aprovechan para cultivos. Considerando una lamina bruta de riego
promedio de dos metras con este volumen se irrigan alrededor de 398,680 ha con
aguas residuales, lo que equivale al 7% de la superficie de riego del pais.

Por lo anterior, tratar las aguas residuales destinadas a riego permite incrementar el
rendimiento de los mismos cultivos e inclusive sustituir los cultivos actuales por otros
gue sean mas redituables econémicamente debido a un aumento de la calidad del
agua de la cual se dispone. Este aumento en las utilidades se ve retlejado en la
relacion precio de mercado-costo de produccion.

La sustitucién de los tipos de cultivo no es posible para todos los casos, ya que
depende de su oferta y demanda, asi como de las caracteristicas propias de los
suslos. Segun la CNA (CNA, 1997) se estima que es posible sustituir cultivos en 70%
de los distritos que riegan con mayor concentracién de aguas residuales crudas: el
03 (Tula), el 030 (Valsequillo), el 100 (Alfajayucan) y el 088 {Chiconautla-Chalco),
que representan 29% de la superficie que se riega con aguas residuales:

SCosto reportado por el IMSS para el afio de 1996.
BENA, 1989-1994
®CNA, 1994
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Distrito Superficie (ha) Maiz (%) Alfalfa (%) Frijol (%)

Tula 48,000 43.90 34.70 6.25
Alfajayucan 28,900 52.75 52.75 2.18
Valsequillo 33,800 42.95 27.81 10.13
Chiconautia- 4,300 67.48 16.28 -
Chalco
Total 115,060 46,72 23.42 6.13

Tabla 7.3 Superficie de cada distrito y dreas sembradas en 1994.

7.2.4 Ahorro por potabilizacién

En muchos casos las aguas residuales son descargadas a cuerpos receptores e
inclusive pueden infiltrarse hacia los acuiferos. Esta situacién provoca que las aguas
residuales contaminen las fuentes de agua utilizada para consumo humano
aumentando asi ios costos por su potabilizacion.

Si un acuifero o fuente superficial de una ciudad son contaminados por las descargas
de sus aguas residuales y las fuentes de agua potable no se encuentran disponibles
en areas cercanas, se debe recurrir a fuentes de abastecimiento mas lejanas,
aumentando con efio los costos de! abastecimiento del agua para a poblacion.

Por lo anterior, si las aguas residuales producidas se tratan antes de ser
descargadas se obtendra un beneficio econémico en cuanto a los costos de
potabifizacién y transporte del agua potable. Este beneficio puede ser calculado
como:

Costo fuente futura - Costo fuente actual

Al preservar la calidad del agua de las fuentes de abastecimiento se puede pasar de
un sistema de potabilizacion convencional (coagutacién, floculacion, sedimentacion,
filtracion y cloracidn) a un sistema de filtracion directa.

7.2.5 Incremento en el valor de los terrenos airededor de embalses
y rios

La descarga de aguas residuales crudas a cuerpos receptores como tagos, lagunas,
rios y presas provocan eutroficacion, aparicién y desarrolio incontrolado de malezas
indeseables y lirio acudtico, malos olores, deterioro det aspecto estético, disminucion
o eliminacion de las actividades recreativas y deportivas, contaminacién con metales
pesados o compuestos quimicos y la aparicidn de enfermedades gastrointestinales
en la poblacidn que vive cerca de las zonas contaminadas. Estos elementos
provocan que disminuya el vaior de los terrenos aledafios a estas zonas.
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Entre las zonas del pais que presentan las caractenstacas antes indicadas se
encuentran fos siguientes:

Morelia, Mich. cuyas aguas residuales se descargan al lago Cuitzeo.

Puebla, Pue. y su zona conurbada, que descargan a los rios Atoyac y Alseseca
que confluyen finalmente en la presa Valsequilio.

Zona conurbada de Tampico-Madero-Altamira, Tamps., que descargan tanto a la
laguna de Chairel y al rio Panuco.

En e! Estado de México los parques industriales de Atenco, Tianguistenco y
Lerma-Toluca, asi como las localidades de Almoloya, Calpulhuac, Ocoyoacac y
Toluca, las cuales envian sus descargas en el rfo Lerma el cual descarga en la
presa Solis.

Las ciudades de Querétaro, Qro., Celaya, Hgo., Villagran, Cortazar y Salamanca
(provenientes de la refineria de PEMEX y de la planta termoeléctrica) y
Guanajuato, Gto., descargan las aguas residuales al rio de la Laja el cual llega a la
presa derivadora Markazuza.

Leén, Gto, envia sus descargas de aguas residuales en el rio Turbio.

|.as aguas residuales de Zacapu, Mich., se descargan en el rio Angulo.

El rio Lerma en las inmediaciones de la Piedad. Mich., récibe las descargas
hechas por las granjas porcicolas e industrias procesadoras de carne. Aguas
abajo, e rio Lerma recibe las aportaciones de Yurécuaro, Briseftas, Mich. y la
Barca, Jal., las cuales confluyen finaimente ai lago de Chapala,

7.2.6 Exencion de pago de derechos de uso de agua clara

La Ley Federal de Derechos de Agua establece que los usuarios que utilicen agua
residual tratada estardn exentos del pago de derechos por su uso Yy
aprovechamiento. Con esta medida, se busca fomentar el reuso de las aguas
tratadas. Con base en la Ley indicada, los derechos de uso de aguas claras con fines
de riego se indica en la tabla 7.4.

Numero de Porcentaje (%) || Derecho de uso Derechos uso
distritos ($/m%) ponderado ($/m°)
14 25 0.00175 0.0020
15 29 0.016350 0.0047
5 9 0.081750 0.0074
20 38 0.163500 0.0589
2 1 2.77950 0.0278
Promedio 0.0202

Tabla 7.4 Derechos de uso de agua clara por distrito de riego.
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Al tratar las aguas residuales y hacer uso de estas para fines de riego agricola,
puede incrementarse la superficie regada con aguas tratadas lo cual implica una
disminucion de fos pagos de uso de agua clara para dicha actividad.

La CNA indica que ia superficie que se riega con aguas residuales asciende a
398,680 hectareas 10 que representa aproximadamente el 50% de aprovechamiento
de éstas aguas. Al tratar las aguas residuales su porcentaje de aprovechamiento
aumenta al 65% lo que permite el riego de 518,000 hectareas. De acuerdo a la
disminucion en el gasto de derechos de uso de agua clara, los usuarios de los
distritos de riego tendran ahorros significativas los cuales dependerdn del distrito en
el cual se ubiquen sus terrenos

De acuerdo a lo revisado en éste capitulo, se conocen los distintos beneficios que se
obtiene del tratamiento de las aguas residuales generadas tanto industrial como
municipalmente. Estos beneficios son tanto en la salud publica de los pobladores
como en el uso posterior que puede ser dada al agua tratada, ya sea porque
sustituya el uso de agua clara para fines agricolas o porgue permita ia sustitucion de
ciertos tipos de cultives que son mas rentables para los agricultores.

En México, la CNA determina los beneficios obtenidos por e! tratamiento dado a las
aguas residuales. Algunos de ellos son calculados en funcién del ahorro que se
obtiene por ta sustitucion de agua clara por agua tratada, mientras que en otros
casos se determina en forma indirecta, tal como sucede en la disminucidn de
morbilidad causada por enfermedades gastrointestinales.




CAPITULO 8

DISCUSION DE RESULTADOS
| Y
CONCLUSIONES
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8.1 DISCUSION DE RESULTADOS

En el desarrollo académico y para estar acorde con el desarrollo tecnotogico
actual es necesario contar con herramientas que permitan evaluar de una forma
rapida y sencilla distintas unidades de tratamiento de agua residual. Al conocer las
bases tedricas sobre e! disefio de un sistema de tratamiento particular (las cuales
se encuentran en el capitulo 5 de este trabajo) el manejo de SIDIPTARI es
relativamente sencillo y su uso permite aumentar el criterio de seleccion acerca de
las ventajas que presenta uno u otro proceso de depuracion.

Hasta antes de contar con SIDIPTARI los estudiantes de la Divisidén de Estudios
de Posgrado de la Facultad de Ingenierfa (DEPFI) que contemplaban en su
curricula el tratamiento de aguas residuales no contaban con un sistema de
computo que les permitiera evaluar de una forma répida y sencilla distintas
unidades de tratamiento ya sea para agua de tipo municipal 6 industrial. Esto se
debe en gran medida al alto costo de adquisicion de software especializado que
puede ser mayor a los cinco mil délares, tal y como sucede con el programa, para
tal fin, creado por la EPA.

El sistema SIDIPTAR! permite el disefio de diversas unidades de tratamiento de
aguas residuales industriales aunque puede ser utilizado con muy buenos
resultados para agua de tipo municipal. La seleccién de los tres tipos de industrias
(procesadora de alimentos del mar, petrolera y papelera) fue hecha con la
finalidad de disponer de una variedad de unidades de tratamiento (ver Capitulo 2)
las cuales pueden ser usadas en forma secuencial o indepsndiente creando
distintos trenes de tratamiento, los cuales son evaluados por el disefiador para
seleccionar entre eilos et que mejor se ajusta al nivel de depuracién que debe ser
cumplido. Este nivel de depuracidén se fija por la normatividad vigente, tanto
nacional como aquella existente en otros paises. Los parametros de calidad y la
normatividad vigente para los tres tipos de industria seleccionados en esta
investigacién se incluyen en el Capitulo 3.

Una vez que se ha realizado el disefio basico de las unidades de tratamiento, el
usuario puede llevar a cabo el disefio de detalle requerido para cada caso en
particular.

En fa elaboracién de SIDIPTARI se procuré que el usuario proporcionara el
minimo de informacién para los procesos de disefio, lo cual presenta ventajas y
desventajas en los resultados obtenidos. En particular SIDIPTARI es de sencillo
manejo, rapida velocidad de calculo y permite tener una amplia variedad de
unidades de tratamiento aunque no as posible hacer un diseno detallado de los
equipos ya que el tamafio del programa se harla tan grande que requeriria mucho
espacio de disco duro y no podria ser transportable.

E! sistema no cuenta con una evaluacién econdémica del proceso O pProcesos
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disefiados por lo que es necesario, en caso de que asi lo desee el usuario, contar
con costos actualizados de los fabricantes de equipo y no realiza la generacién de
planos de disefio, ya que para ello se requiere contar con herramientas como
LISP™ o AUTOCAD™, que no estan disponibles para todos los usuarios.

Para cada unidad de tratamiento la informacién requerida varia y en algunos
casos (por ejemplo en el célculo de las rejilias) el sistema despliega en pantalia
informacién de disefio que de otra forma requeriria ser consultada en la
bibliografia. Como en algunos casos [a informacién dada por el usuario debe
encontrarse en un intervato de disefo, SIDIPTARI despliega mensajes de error y
los valores validos para el calculo. Esto permite eliminar errores posteriores en el
proceso de cdlculo mejorando asi la eficiencia de este Sistema. En otros casos es
necesario disponer de constantes experimentales de tratamiento {como las
constantes de degradacién en el sistema de fiitro rotatorio) las cuales deben ser
consultadas en fa bibliografia o tomadas de estudios experimentales realizados
con anterioridad.

Como ya se menciond en et capitulo 6, la elaboracion de SIDIPTARI fue hecha en
Visual Basic y para ambiente Windows con la finalidad de que pueda ser usado en
cualquier equipo que cuente al menos con Windows 3.11, herramienta de uso
comun para cualquier usuario de computadoras. Como propuesta para un trabajo
posterior, este sistema podria ser modificado incluyendo herramientas como
LISP™ y AUTOCAD™ para incluir como la generacion de los planos asociados con
el disefio de los equipos.
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8.2 CONCLUSIONES

1. La seleccion de los 3 tipos de industrias fue hecha con la finalidad de incluir una
diversidad de sistemas de depuracion para las aguas residuales industriales,
que incluyen tanto sistemas de pretratamiento, primarios y secundarics.

2. Las industrias seleccionadas se encuentran entre las que producen los mas
altos porcentaje de aguas residuales que se descargan hacia cuerpos
receptores, provocando alteraciones considerables al ecosistema acuatico y a
los organismos que ahi se desarrolian, ademas de que limitan su uso para otras
actividades tales como riego agricola, abastecimiento de agua potable o usos
recreativos.

3. El agua residual generada de cada una de las tres industrias seleccionados
tiene caracteristicas particulares por lo cual los sistemas de tratamiento usados ™
buscan eliminar contaminantes particulares como son grasas y aceites, sdlidos
(desde solidos disueltos hasta sdlidos facimente sedimentabies) y carga
organica (medida como D8O}, entre ofros.

4. Los tipos de tratamiento usados en la depuracion del agua residual generada en
las tres industrias seleccionadas son tanto de tipo fisico (rejillas, desarenadores,
sedimentadores y flotacién con aire disuelto, entre otros), quimico
(neutralizacién) y biologico (lodos activados, filtros rotatorios, biodiscos y
lagunas de aireacion).

5. Et tren de tratamiento que se desarrolia para tratar a un tipo de agua residual
especifica, depende en gran medida de la calidad que se quiere alcanzar, bien
sea porque se reusa en planta (por ejemplo en sistemas de enfriamiento) o
porque se descarga en cuerpos raceptores o en sistemas de alcantarillado; para
éste dltimo caso, en México se han elaborado diversas normas oficiales que
fijan los limites de descarga.

6. Las normatividad que se encuentra actualmente vigente en Meéxico, en
particular la norma NOM-001-ECOL-1996, permite descargar una mayor
cantidad de contaminantes a cuerpos receptores respecto a las normas que
fueron sustituidas por ella. Asimismo, la norma mencionada tiene una mayor
holgura en fa concentracién de los contaminantes que son vertidos a cuerpos
receptores en comparacion con las reglamentaciones. normas o leyes vigentes
en otros paises.

7. El ingeniero de disefio debe conocer perfectamente los parametros fisicos,
guimicos y biolégicos bajo los que se rige el funcionamiento de un equipo. De
esta forma se pueden determinar fas variables minimas de disefio, las cuales
varian de un equipo a otro. Para algunos de los procesos se requiere usar
constantes experimentales las cuales dependen no séio del equipo sino de las



255 Discusién de Resultados y Conclusiones

!
caracteristicas fisicoquimicas y/o biologicas de las aguas residuales que se
quiere tratar. '

8. Al realizar la investigacién de los valores requeridos para el disefio de un equipo
de tratamiento, se encontré que en diversgs casos no se puede disponer de fa
totalidad de la informacion, ya que como se menciond anites, es necesario
determinar el valor de constantes especificas para cada tipo de agua residual.
Esto limita el disefio, ajuste y/o optimizacién de los equipos de tratamiento. Ei
sistema SIDIPTARI cuenta con algunos valores recomendados, por la
bibliogratia, de constantes experimentales para distintos equipos, lo cual

permite disminuir el tiempo de busqueda de informacién.

9. Al usar un sistema de cémputo para fines especfficos, como es el disefio de
procesos de depuracion de aguas residuales, se agiliza el manejo de
informacién en el calculo matemdtico, permitiendo un ahorro de tiempo y un
aumento de las posibilidades de andlisis y ajustes del propio proceso, a partir
de datos generales de disefio.

10.En la programacion de SIDIPTARI se eligi6 al "lenguaje” Visual Basic ya que
éste permite el uso de elementos como botones, graficas, tablas y consuitas en
pantalfa, entre otros, que facilitan el uso del sistema de cémputo por cualquier
persona que tenga un manejo minimo de la computadora. Ademas, éste
“lenquaje"’ permite que el sistema pueda modificado o ajustado para aumentar
el numero de equipos disefiados o inclusive incluir la generacién de planos de
disefio.

11.La utilizacién del sistema computacicnal SIDIPTARI, muy amigable al usuario,
permite agilizar y simplificar el proceso de célculo, permitiendo un tratamiento
individualizado de cada método de disefio. También optimiza el tiempo de
disefio usado en el dimensionamiento de los equipos que forman el tren de
tratamiento, permitiendo un mayor rendimiento en cuanto al ndmero de
opciones evaluadas en un mismo periodo de tiempo.

12.E| Sistema puede ser utilizado con fines didacticos (software educativo) para
mostrar a los estudiantes las distintas alternativas con que puede ser tratado un
mismo tipo de agua residual. SIDIPTARI puede ser utilizado como un simulador
de procesos en el entrenamiento de futuros profesionalies, sin que se requiera
adquirir software con costos elevados o que cuentan solo con un ndmero
limitado de opciones de diseno.

13. Ei costo de sistemas de cémputo especial para el disefio de equipos de
tratamiento de agua residual industrial es muy alto por las caracteristicas
especiales que se tienen en cada caso en particular. La mayoria de los
sistemas existentes son para el disefio de unidades de tratamiento de aguas
residuales de tipo municipal y el costo de estos varia de 1,500 a 5 mil délares.
En comparacién, SIDIPTARI es de uso abierto por lo que puede ser utilizado sin
ningun costo por cualquier persona. '

il
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14. La evaluacion de SIDIPTARI fue hecha usando resultados de analisis de
algunas industrias instaladas en el pais, asi como datos reportados de algunas
investigaciones previas. Los resultados obtenidos por el sistema de cdmputo
muestran que las dimensiones de los equipos son bastante congruentes con las
dimensiones de los equipos que se encuentran instalados.

15. Un buen disefio de sistemas de tratamiento para aguas residuales industriales
permite una mejor operacion de los mismos. Ademds trae diversos beneficios:

a) de tipo econémico a la industria que hace uso de ellos (por no tener que
cubrir multas por sus descargas o por sustituir el uso de agua potable por
agua tratada) y a los agricuitores que pueden usar agua residual tratada
en lugar de agua clara,

b) de tipo ecoldgico al cuerpo receptor o al suelo en donde es descargado,
ya gue evita la modificacién drastica de las condiciones fisicogquimicas y
biolégicas del sitio debida a la presencia de sustancias tdxicas,

c) de tipo social a la poblacién que puede usar cuerpos de agua como
fuentes de agua potable o para fines recreativos, asi como la disminucion
de enfermedades gastrointestinales ocasionados por el consumo de agua
contaminada. ‘
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8.3 RECOMENDACIONES

Antes de hacer uso de SIDIPTARI debe recordarse que los métodos usados en
éste programa, para el disefic de las unidades de tratamiento, rio son los Unicos
que existen ya que distintos autores plantean distintas formas de llevar a cabo el
calculo de los equipos. Por esta razén seria recomendable que SIDIPTARI pudiera
ser ampliado para que un mismo equipo dispusiera de distintas metodologias de
disefio de tal forma que el usuario pudiera seleccionar entre las diferentes
posihilidades de acuerdo a la informacién con la que cuenta. '

Uno de los problemas con los que se enfrenta el disefiador de equipos es que
existen variables, como las constantes de degradacién de! sustrato, que no son
encontradas con facifidad en libros de texto, y sdlo en algunas ocasiones son
reportadas en reportes técnicos o en articulos cientificos. Al agregar una base de
datos que almacene los valores de constantes de degradacidn u otros valores
experimentales, el disefiador no tendra, en algunos casos, que determinar esos
valores en el laboratorio, fo cual disminuira el tiempo total de disefo del equipo.

La generacién de planos asociados con los resultados obtenidos en el programa
hacen que el disefiador tenga una idea mas clara acerca de la forma, tamafio y
orientacion de los equipos, lo que permite su distribucién en areas especificas. Por
ésta razon seria de gran valor adicionar al programa un modulo de graficacion
para la elaboracion del plano de cada equipo. Esto puede hacerse mediante
programacién con LISP™ y usando un paquete de dibujo profesional como
AutoCad™,

Actuaimente en CNA se evalla el beneficio que se obtiene por el tratamiento del
agua residual tanto de tipo industrial come municipal, debido a que una parte de
ella es reutilizada para diversos fines (agua de enfriamiento en operaciones
industriales, uso agricola, riego de jardines, venta a servicios‘de lavado de autos,
etc.). Esto provoca un beneficio directo a la planta de tratamiento o al organismo
operador de la misma. En otros casos el beneficio es de tipo indirecto, como la
disminucion de enfermedades gastrointestinales a la poblacién o la no alteracion
(fisica, quimica o bioldgica) del cuerpo de agua a ta que se descarga. La
evaluacion de los beneficios se Hleva a cabo tomando en consideracién por un tado
a los costos asociados al tratamiento {energia eléctrica, mano de obra, productos
quimicos, entre otros) y por otro lado los beneficios directos o indirectos
generados.

T
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A.2.1 ORDEN DE REACCION Y CONSTANTES DE VELOCIDAD
PARA AGUAS RESIDUALES TRATADAS POR EL SISTEMA DE

LODOS ACTIVADOS.
CONSTANTE DE LA
ORDENDE | VELOCIDAD DE REACCION k'
TIPO DE AGUA RESIDUAL | PSEUDOREACCION [/{mg MLVSS *hr)]

A 25°C
Fabricas de pulpa y papel Primer 0.375
Fabricas de pulpa y papel Primer 0.528
Refineria de petrolea Primer 0.504
Refiner{a de petrdieo Primer 0.660
Manufactura de petroguimicos Primer 0.592
Manufactura de petroguimicos Primer 0.686
Manufactura de petroquimicos Primer 0.713
Manufactura de petroguimicos Primer 0.911
Manufactura de petroguimicos Primer 1.221
Manufactura de petroquimicos Primer 1.333

* Basada en carbon organico total (biedegradable} (TOC).

Los valores de la constante de velocidad de reaccion aumentan a medida que
aumenta la faciidad para biodegradar ios compuestos presentes en el agua residual
(Reynolds & Richards, 1996).

Para obtener valores precisos de k deben llevarse a cabo estudios mediante
reactores tipo batch. Asimismo estudios en planta piloto pueden realizarse para
simular con mayor exactitud las condiciones de campo a las cuales estara sujeto el
proceso.

A.2.2 CONSTANTES DE TRATABILIDAD (Kz) PARA FILTROS ™
PERCOLADORES DE TORRE DE 6 METROS RELLENOS CON

MEDIO PLASTICO.
Tipo de agua residual Constante de tratabilidad (ko)
|/m2*ho.s
Domésticas .71 a 10.32
Domésticas y alimentarias 6.20 a 8.62
Envasado de frutas 2.05 a 5.16
Envasado de cames 3.10 a5.16
Residuos de papeleras 2.06 a 4.13
Procesado de patatas 3.61 a5.16
Refinerias 2.06 a7.23

*+ E} valor 6 la constanie es para una temperatura da 20°C
Tabia 5.23 Valor de la constante de tratabilidad para filiros percoladores de torre de 6

metros, rellenos con medio plastico (Metcalf & Eddy, op. cif).
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