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Resumen

RESUMEN

Debido a la problematica que representa la disposicidon inadecuada de una
importante fraccién de las aguas residuales de Ciudad Universitaria, se decidid
instalar una planta de tratamiento en el Colegio de Ciencias y Humanidades
ubicado al sur del campus de la Universidad Nacional Auténoma de México. Dicha
instalacién debe cumplir con objetivos de saneamiento y reuso en riego de areas
verdes. Ademas, por su ubicacion, también puede funcionar como un proyecto
didactico y de capacitacion, en donde los alumnos del plantel y otro tipo de
interesados puedan prepararse y capacitarse en el area de {ratamiento de aguas

residuales.

Con estos antecedentes, un grupo de profesores del CCH-sur decidid crear una
opcion técnica para que los alumnos reciban los conocimientos necesarios, asi
como la habilidad en el manejo de los equipos, para opérar una planta de
tratamiento. A esta opcién se le ha llamado “Operadores de Plantas de
Tratamiento”, y su objetivo concreto es preparar a los estudiantes de bachillerato
proporcionandoles los conocimientos técnicos especificos en materia de

tratamiento de aguas residuales.

Lo anterior se ve justificado porgue un gran nimero de plantas de tratamiento en
México presentan problemas en su funcionamiento originado, en parie, por la falta
de personal calificado que las maneje y mantenga en operacion. Con esta base,
se desarrolld un programa de capacitacion dirigido a operadores de plantas de
tratamiento, mostrando una visién de la problematica de las aguas residuales en
México, y proporcionando los conocimientos técnicos necesarios para la operacion

y mantenimiento de las plantas.

El programa de capacitacion esta organizado dentro de un manual titulado
DOCENCIA, CAPACITACION E INVESTIGACION EN MATERIA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES BASADAS EN LA OPERACION DE




Resumen

UNA PLANTA DE TRATAMIENTO, el cual esta dirigido a los alumnos y profesores
de bachillerato, quienes recibiran e impartiran el programa de capacitacion

respectivamente.

En este trabajo se presenta la integracion de la planta de tratamiento, asi como los

temas que componen el material didactico que conforma el curso de capacitacién.

Para proporcionar una preparacion eficiente a los alumnos, se requiere del
material didactico para el instructor y el alumno, pero también un sitio para realizar
practicas que faciliten la asimilacion de los conocimientos. Por lo tanto, en este
proyecto se presenta el disefio a nivel conceptual de la planta de tratamiento de
CCH-sur, la cual consta de diferentes procesos para la depuracion de las aguas
residuales del plantel, con amplia versatilidad en su funcionamiento, lo que la hace
una instalacién educativa y una herramienta de investigacion para los futuros
ingenieros sanitarios y ambientales. La versatilidad en el funcionamiento de la
planta y el contenido de este trabajo impulsaran la investigacion en la UNAM y

otros centros educativos.




Introduccion

1. INTRODUCCION

El tratamiento de aguas residuales en México ha recibido en los Gltimos 10 afios
un fuerte impulso y es considerado como una de las principales estrategias para
preservar la calidad del agua, garantizar el desarrollo sustentable, mejorar la
calidad de vida y proteger la salud puablica. Sin embargo, pese a las inversiones
realizadas, el deterioro de la calidad del agua en los cuerpos naturales, receptores
directos o indirectos de las aguas residuales, se ha incrementado debido, por una
parte al aumento de la poblacién y, por ende, del caudal descargado vy, por otra, a
la ineficiencia en la operacién de la infraestructura de tratamiento. Esta, la mayoria
de las veces, no funciona como se previo en el disefio o simplemente esta fuera

de servicio.

Las causas de ineficiencia de operacion o de que se encuentren los sistemas
fuera de servicio son diversas, y una de ellas es la falta de personal preparado y
calificado para la operacidon y mantenimiento de dichas plantas. Un andlisis
prefiiminar de una muestra de 20 plantas indica que el 45% de ellas no opera
eficientemente por falta de recursos financieros; el 30% se debe a errores
conceptuales en su disefo y el 25% restante, por falta de capacitacién de los

operadores (Romero ef af; 1996).

El objetivo principal del tratamiento de las aguas residuales es producir un
efluente que pueda ser descargado al ambiente sin dafarlo, o bien efectuar un
reuso con diversos fines, entre ellos, disminuir la cantidad de agua potable

destinada a los centros urbanos o actividades de riego.

En Ciudad Universitaria, en el plantel sur del Colegio de Ciencias y Humanidades
(CCH-sur) existe el problema de la disposiciéon adecuada de sus aguas residuales
provenientes de los laboratorios de fisica y quimica. En este caso, al igual que en

algunas areas de Ciudad Universitaria donde se carece de drenaje, es necesario
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tomar medidas que impidan que dichas aguas contaminen el subsuelo. Por esta
razon, se tomo la decision de efectuar un tratamiento a las aguas residuales del

plantel antes de descargarlas al suelo.

Con este contexto, el CCH sur credé una opcidén técnica en operacion de plantas
de tratamiento, con el fin de que los alumnos reciban los conocimientos
necesarios, asi como la habilidad en el manejo de los equipos. A esta opcidn se le

ha llamado “Operadores de Plantas de Tratamiento”.

Este trabajo de tesis presenta un programa introductorio para la capacitacion de
los estudiantes de bachillerato basado en la operacion de una planta de
tratamiento, en donde se les proporcionan los conocimientos técnicos especificos
en materia de tratamiento de aguas residuales. El programa esta contemplado

para cubrirse en un semestre.

1.1 Objetivos y alcances

Desarrollar un paquete didactico de apoyo para la ensefianza y capacitacion en
tratamiento de aguas residuales basado en la operacién de una planta de

tratamiento al nivel de demostracion.

Objetivos especificos

» Desarrollar la ingenieria conceptual de una instalacidon de demostracion que
comprenda varias operaciones y procesos unitarios de fratamiento de aguas

residuales, con versatilidad en su integracién.

+ Establecer los diversos arregios de la planta de tratamiento y la descripcion del
proceso en funcidon de las operaciones y procesos unitarios que conforman la

planta de tratamiento.
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« Elaborar el material didactico para el instructor y el alumno con enfoques de

docencia y capacitacion.

« Definir esquemas de evaluacion para el programa de capacitacion de acuerdo

al contenido y los objetivos de cada capitulo en que esta dividido el curso.

El alcance del presente trabajo es presentar un manual de docencia y
capacitacién en donde se estudien los diferentes procesos utilizados en el
tratamiento de las aguas residuales, con practicas experimentales, orientado a
adquirir los fundamentos generales, teédricos y practicos, de las principales
tecnologias utilizadas para el saneamiento de aguas residuales. Este curso de
capacitacién proporcionara al alumno los fundamentos teéricos y practicos sobre
la operacion de plantas de tratamiento, por [o que es necesario un curso posterior
para desarroliar las habilidades y los conocimientos requeridos para operar y

mantener en buen estado una planta de tratamiento.

1.2 Antecedentes

La creciente urbanizacion es una realidad insoslayable en el mundo cambiante de
hoy. En los paises en desarrollo, como es el caso de la Republica Mexicana, la
falta de oportunidades de trabajo en las areas rurales, la declinacion de la
economia de subsistencia y la esperanza de acceder a una vida mejor han

propiciado el nacimiento de las modernas megalopolis.

El agua es un recurso vital insustituible. Su abastecimiento, localizacién y desecho
presenta numerosos retos, los cuales deben ser enfrentados para satisfacer las

crecientes demandas de estas nuevas areas metropolitanas.

La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) ejemplifica estos retos. La

demanda de agua para los 20 millones de personas que habitan en el area,
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significan un enorme desafio para quienes tienen la responsabilidad de proveer a
esta poblacién. La principal fuente de abastecimiento para la ciudad es el Acuifero
de la Ciudad de México, localizado en el subsuelo del area metropolitana. Aunque
el volumen de agua almacenada es muy grande, su calidad es susceptible de

sufrir un serio deterioro, debido a la actividad que tiene lugar sobre el acuifero.

La falta de tratamiento a las aguas residuales y el control insuficiente de los
desechos peligrosos han colocado a este acuifero y a todo el sistema de
distribucién de agua en riesgo de contaminacion microbiolégica y quimica.
Ademas, el uso del acuifero se ve restringido debido a una serie de problemas

relacionados con el hundimiento det suelo.

En efecto, desde que se inicié |la explotacion del agua subterranea en el siglo XIX
a la fecha, el constante descenso en los niveles de agua subterranea ha
provocado un hundimiento en la Ciudad de México, que ha aumentado la
propension natural de la ciudad a las inundaciones, al tiempo que ha dafado la
infraestructura urbana ~especialmente las redes de agua potable y drenaje. Estas
dificultades, combinadas con el manejo inadecuado de desechos peligrosos,
provocan que el acuifero y el sistema de distribucion sean vulnerables a la

contaminacion, con los consecuentes riesgos para la salud publica.

Los intentos de controlar las inundaciones, asi como los de abastecer de agua y
servicios de desagle a fa ZMVM y a todo el pais, han puesto en marcha grandes
reformas enfocadas a la localizacion de nuevas fuentes de agua y al

mejoramiento de los servicios de abastecimiento.

La Comisién Nacional del Agua (CNA) invierte gran cantidad de su presupuesto
anual, con el objeto de implementar nuevos sistemas para tratar aguas residuaies
y agua potable. Nuevos medios del tratamiento de aguas residuales en obras

aumentaran la capacidad del tratamiento nacional.
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Esta expansion de ia infraestructura, ha creado una demanda mayor de gerentes,
supervisores, personal de laboratorio y operadores que tengan conocimiento y
habilidades para operar las plantas existentes. Sin embargo, aunque 30 de 100
nuevas plantas de tratamiento de aguas residuales que se encuentran en disefio y
construccidn estaran terminadas en dos afios, no existe un programa sistematico
para proporcionar un personal competente y con los conocimientos necesarios

para operar dichas plantas.

De lo anterior, se debe considerar a la capacitacion como tarea esencial, debido
principalmente, a que el déficit de personal calificado ha sido cubierto por
profesionistas de diversas disciplinas de manera improvisada. Por lo tanto, se
requiere formar jévenes con un nivel de calificacion cada vez mayor, capaces de
adaptarse a la continua innovacién, de aprender de la experiencia y de concebir a

la actualizacién y reentrenamiento como procesos permanentes de capacitacion.

Se ha determinado que los operadores de plantas pequefias de tratamiento de
aguas residuales necesitan amplios conocimientos asi como pericias para operar
dichas plantas de manera segura y eficaz y proporcionarles buen mantenimiento
(Kerri, 1993). Para evaluar el desarrollo de los operadores gue participaron en el
programa de capacitacion, Kerri se basé en la calidad del efluente de la planta de
tratamiento operada por los participantes del programa y por operadores que no
recibieron la capacitacion, concluyendo en su estudio que los operadores
capacitados obtuvieron un efluente de mejor calidad en la misma planta de
tratamiento durante un arfio. Otro parametro utilizado por Kerri para la evaluacion
del desarrollo y éxito del curso de capacitacién, fue el resultado que obtuvieron los
operadores en el examen de certificacion, en donde pudo observar que las

calificaciones aprobatorias fueron para los operadores capacitados (Kerri, 1991).

La U.S. Environmental Protection Agency (U.S. EPA), en 1984 publicd un informe

preliminar sobre el adiestramiento para operadores de plantas de tratamiento de
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agua residual municipal para el Congreso de Estados Unidos, basado en los
Estatutos del Estado sobre programas de entrenamiento para operadores de
plantas de tratamiento de agua residual municipal y sobre el desarrollo de un Plan
de Accién para obtener una autosuficiencia en capacitacion. Estos programas de
capacitacion para operadores de plantas de tratamiento son impartidos
principalmente por las agencias ambientales y los centros de entrenamiento
estatales junto con las instituciones educativas. Dentro de los objetivos de los
programas de capacitacién se enfatiza la continua educacién y asistencia técnica
para alcanzar la certificacion de los operadores. La mayor parte de los operadores
dentro de fos programas obtienen la certificacion y reciben entrenamiento continuo

anualmente (U.S. EPA, 1984).

La Organizacién Mundial de ia Safud (OMS) y la Organizacién Panamericana de
la Salud (OPS) también han desarrollado cursos de capacitacion a través del
Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS,
1988). En 1991 se publica el Manual de Disposicion de Aguas Residuales con la
cooperacion técnica de la Republica Federal de Alemania. Los autores intentan
describir los problemas mas relevantes que ocasionan las aguas residuales y

diversas vias de solucion (CEPIS, 1991).

Recientemente, la CNA obtuvo un préstamo de trescientos millones de délares del
Banco Mundial para el desarrollo de una Normalizacion Técnica de Certificacion
de la Competencia Laboral, por lo cual contratd los servicios de diferentes
instituciones para trabajar de manera conjunta en un programa de entrenamiento
y una estrategia de certificacién nacional. Dicho proyecto ha propiciado el estudio
de diferentes programas de capacitacién y certificaciébn desarrollados en otras

jurisdicciones como Canada, Estados Unidos y la Union Europea.

En Canada, en marzo de 1993, fue aprobado un proyecto de un miilléon de dblares

para apoyar a México en la implementacion de un programa de supervision para
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el mejoramiento del ambiente. Una parte del programa mencionado, consistio en
la consolidacion de un sistema que planeara el trabajo conjunto de la experiencia
canadiense y americana en el ambito del entrenamiento, asi como el desarrollo de
un programa de certificacién de acuerdo con la situacién particular y los requisitos

de México.

Eif Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) en coordinacion con la CNA
disefia y opera programas de capacitacion y adiestramiento a través de cursos,
talleres y programas de intercambio con instituciones nacionales e internacionales
en temas relacionados con el agua potable, alcantarillado y saneamiento; tales
como potabilizacién, tratamiento de aguas residuales, tratamiento industrial,
pretratamiento, mantenimiento, impacto ambiental, aspectos comerciales,
financieros y administrativos. Todo esto con la finalidad de calificar personal para
los distintos sectores vinculados con los recursos hidraulicos y mejorar el

abastecimiento y tratamiento del agua potable y residual en el pais (CNA, 1996).

El Instituto de Ingenieria en conjunto con el IMTA ha desarrollado algunos
programas de capacitacion. Ramos y Vega (1993) elaboraron dos cursos de
capacitacion en materia de tratamiento de aguas residuales. Cada curso esta
dividido en médulos con el proposito de satisfacer diversas necesidades de
entrenamiento como las requeridas en cursos en planta, cursos cortos y talleres.
Una de las ventajas del formato modular es la flexibilidad para establecer los
alcances del entrenamiento, ya que los médulos pueden ser considerados como
unidades de instruccion y ser impartidos, en funcién del alcance propuesto, en

forma independiente o combinados (Ramos y Vega, 1993).

El creciente problema del suministro y saneamiento del agua residual y potabie en
Meéxico, ha llevado, recientemente, al desarrollo de nuevas leyes, al despliegue de
nuevos esfuerzos para la conservacién de los acuiferos, a la busqueda de

soluciones innovadoras, como la privatizacién del servicio de agua y tratamiento, y
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al desarrollo de programas educativos gque mejoren la competencia de ios
operadores de los servicios del agua. Es importante mencionar que en México si
se imparten programas de capacitacion para operadores de plantas de
tratamiento a ftravés de diversas instituciones tanto nacionales como
internacionales, sin embargo es necesario que estos programas lleguen a todas
las plantas de tratamiento del pais para asegurar un buen funcionamiento y por
ende larga vida de éstas, y obtener la calidad de agua fratada requerida para

reuso, disminuyendo la explotacion y contaminacién de las fuentes naturales del

pais.
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2. INGENIERIA CONCEPTUAL

Este capitulo tiene la finalidad de proporcionar las caracteristicas fundamentales

del proceso de tratamiento.

El alcance de este trabajo no contempla el disefio de la planta de tratamiento de
aguas residuales de CCH-sur, (nicamente presenta la Ingenieria conceptual del
proyecto. Este alcance de la ingenieria de proyectos incluye la informacidn
relevante del proceso de tratamiento que permita tener definidas las
caracteristicas y condiciones de operacién de los equipos, asi como aspectos que
se consideran de utilidad para anticiparse a posibles problemas operacionales
(Rase y Barrow, 1973). A continuacién, se describen los apartados que integran la

ingenieria conceptual.

2.1 Seleccion de los procesos

La seleccién de los procesos para el tratamiento de las aguas residuales en la
planta de tratamiento de los laboratorios de fisica y quimica del Colegio de
Ciencias y Humanidades, plantel sur, (CCH-sur), se llevd a cabo tomando en

cuenta los siguientes aspectos:

« FEl tratamiento de las aguas residuales generadas por los laboratorios del
plantel no s6lo es un proyecto de saneamiento, sino también debe cumplir con
la funcién de ser un proyecto didactico para la preparacion de alumnos a nivel
técnico en el area de tratamiento de aguas residuales. Para este objetivo, el
alumno debe dominar algunas operaciones propias de los procesos bhiolégicos

y fisicoquimicos.

+ Las instalaciones deben ser lo suficientemente verséatiles para poder llevar a

cabo trabajo de investigacion.
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s Las descargas de los laboratorios pueden contener materiales téxicos que
podrian causar problemas en el sistema de tratamiento bioldgico, por lo que el
proceso fisicoquimico puede utilizarse para tratar toda el agua residual o se le

puede usar como una etapa de pretratamiento antes del procesc biologico

obteniéndose asi un sistema de gran versatilidad.

e Los alumnos podran adquirir experiencia y dominio de los procesos de

tratamiento, asi como de los criterios de operacion basicos de dicho sistema.

2.2 Descripcion general de los procesos

De acuerdo con los procesos y operaciones unitarias que integran la planta de
tratamiento de CCH-sur, a continuacién se presenta la descripcion general de
los procesos. El diagrama de blogues del tren de tratamiento de la planta de

CCH-sur se esquematiza en la figura 2-1.

2.2.1 Fosa sepfica

El agua residual proveniente de los sanitarios y de los laboratorios de quimica
y fisica del plantel se recibira en una fosa séptica (FO-1), el cual es un paso
previo para después llevar a cabo el tratamiento biologico y fisicoquimico. Su

principal funcion es retener los sélidos suspendidos e iniciar su digestion.

La accion séptica es un proceso bioldgico en el que las bacterias transforman,
en ausencia de oxigeno, la materia organica sedimentada a formas menos
complejas, de tal forma que algunos soélidos son disueltos y se desprenden
gases, que contienen principalmente anhidrido carbdnico, metano y en menor
medida acido sulfhidrico. En general, se puede esperar que una fosa séptica
separe el 70% de los sdlidos suspendidos totales (SST) en el agua cruda y el

30% de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) (WEF, 1992).
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2.2.2 Neutralizacion

Una vez que el agua residual pasé por la fosa séptica se mandara a un tanque
de neutralizacion o igualacion (TH-1); el objetivo que tiene este tanque es
mantener un gasto promedio diario. Dicho tanque contara con un electrodo de
medicion de pH conectado a un controlador de pH con capacidad de controi de
dos bombas dosificadoras, lo anterior, debido a gue las aguas residuales
pueden contener altas concentraciones de acido o de base, ya que provienen

de los laboratorios del plantel.

La neutralizacion del agua se realizara dosificando acido sulfurico o hidroxido
de sodio al 5%, segun el pH del agua residual. Esta dosificacion se hara
directamente en la linea, antes de que el agua llegue al tanque de
neutralizacion, con dos bombas electronicas de tipo reciprocante. El flujo que
entregaran estas bombas se ajustard en campo de acuerdo con las
necesidades. Una vez neutralizada el agua y ya en el tanque de igualacién,

ésta puede dirigirse al proceso biolégico o al fisicoquimico.

COAGULADOR-FLOCULADOR

SALIDA
DE AGUA
TRATADA

ME-1

FelCl, o=
SEDIMENTADOGR CIE’RCAJ‘IO DE
ALASOY; = DE ALTA TASA BOMBED

ADICION DE COAGULANTES
SB-1
LODOS AL

FILTRO FILTRO DE —_| CARCAMODE
p PRENSA ARENA AGUA TRATADA
SB-
TANQUE DE g
NEUTRALIZACION -
583 DESINFECCION
H.50 =
e R — e CafCi0);
NaOH =T
ADICION DE NEUTRALIZADORES SB-4

A TANQUE DE
) > ] ] ’ NEUTRALIZACION
; : LODGS BIGLOGICOS
ENTRADA DE :> Fo-t s, LODOS OLOG. (D)

AGUA RESIDUAL A FILTRO PRENSA

FOSA SEPTICA
REACTOR DE OPERACION

DISCONTINUA (SBR}

Figura 2-1 Diagrama de bloques de la planta de tratamiento de CCH-sur
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2.2.3 Tratamiento biolégico

El tratamiento biolégico de las aguas residuales basa su accién en una
poblacién mixta de microorganismos que utiliza como nutrientes las sustancias
que contaminan el agua. Las aguas residuales que contienen solutos
contaminantes se ponen en contacto con una densa poblacion de
microorganismos durante un tiempo suficiente que permita a eéstos

descomponerlos y eliminarios.

El proceso biologico en la planta de tratamiento de CCH-sur se llevara a cabo
con una serie de cuatro reactores de tipo secuencial por [otes o discontinuo

SBR, (del inglés Sequencing Batch Reactor), (SB-1, SB-2, SB-3, SB-4).

El reactor de operaciéon discontinua es un sistema de lodos activados cuyas
caracteristicas de operacién generan condiciones apropiadas para la eliminacion
del carbono organico y del nitrogeno, asi como para la captura de fosforo en
exceso. La flexibilidad para cambiar las etapas en que se divide un ciclo de
tratamiento permite lograr los diversos requerimientos de calidad del agua tratada
(McWhorter, 1992; Palis e Irvine, 1985).

El sistema esta constituido por un tanque que opera bajo el principio de llenado-
vaciado. El proceso clasico de SBR esta dividido en cinco fases: lienado, reaccion,

decantacion, vaciado y un periodo de tiempo muerto.

La purga de los lodos generados en los reactores se llevara a cabo al final de
la fase de sedimentacidon; estos lodos se mandaran a un proceso de
estabilizacion con cal y posteriormente de prensado previo a su disposicion

final.

12
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2.2 4 Tratamiento fisicoquimico

Ei tratamiento fisicoguimico se llevara a cabo con un proceso de coagulacion-
floculacion. Los procesos de coagulacion y floculacion se emplean para
remover los sélidos que se encuentran suspendidos en el agua, cuando su
velocidad natural de asentamiento es demasiado baja para proporcionar

clarificacion efectiva.

La coagulacion se refiere a la formacion de fléculos incipientes mediante los
cambios fisicoquimicos que tienen lugar entre el coagulante soluble y la
alcalinidad del agua. La floculacién consiste en agitar suavemente el agua
tratada con coagulante, durante un cierto periodo, para completar las
reacciones de coagulacion, hasta alcanzar condiciones que permitan que el
material floculento se aglomere y adhiera formando mayores y mas densos

floculos (CEPIS, 1978).

El proceso de coagulacion-floculacion se realiza con una operacion de
mezclado intenso de corta duracién (segundos), seguida de una mezcla mas
lenta usualmente en un solo tanque con un tiempo de retencién que varia entre
15 y 45 minutos. Este lapso depende de las dimensiones de la unidad y de la
velocidad a que pasa el agua a través de ella. Durante este lapso, el agua se
agita suavemente para favorecer el contacto intimo entre las particulas
coaguladas, la materia suspendida y coloidal, hasta que se adhieran entre si

formando masas de fioculos.

Este proceso remueve solidos suspendidos, coloidales, organicos e
inorganicos, y puede precipitar sales metalicas; la eficiencia de remocién es del
orden de 85% para SST. La eficiencia disminuye en [a eliminacion de material

organico con peso molecular inferior a 1500 g/mol; debido a esto, la eficiencia

13
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esperada en el proceso no podra ser mayor del 70 por ciento para la DBO y 60

por ciento para la demanda quimica de oxigeno (DQO).

En el caso particular de la planta de tratamiento de aguas residuales de los
laboratorios, el proceso de coagulacién se realizara al dosificar el coagulante
directamente en la tuberia, posteriormente la floculacion se llevara a cabo en el

tanque (TF-2), por lo que la siguiente etapa sera la sedimentacion.

El agua bombeada procedente del tanque de neutralizacion fluye a presion a
través de una tuberia de 2 pulgadas de diametro. En esta tuberia se realizara
Ja dosificacion de coagulantes mediante dos bombas dosificadoras de
diafragma. El coagulante que se utilizara en este proyecto sera el sulfato de
aluminio (AL(SO,),); debido a la versatiidad de la planta de tratamiento
también podran usarse el cloruro férrico (FeCl,) y la cal apagada (Ca(OH),); el

floculante sera un polimero aniénico Dow23 6 poliacrilamida.

En la misma tuberia y corriente abajo del punto de dosificacion de los
coagulantes, se instalard un mezclador estatico (ME-1), con la finalidad de
asegurar un buen contacto entre el agua residual y los reactivos, para cumplir
con la etapa de mezclado rapido necesaria para la adecuada coagulacion del

material contaminante presente en el agua.

2.2.5 Sedimentacion

El proceso de sedimentacion se llevara a cabo en un sedimentador de alta tasa
(TS-3). Los sedimentadores de alta tasa son poco profundos y tienen la
particularidad de contar con dispositivos de sedimentacion, placas o tubos con

inclinacion de 45° a 60° respecto a la horizontal.
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La sedimentacion es la eliminacién de sélidos suspendidos en el agua por
asentamiento gravitatorio. Para que se efectte la sedimentacion, la velocidad
del agua debe reducirse a un valor tal que los sélidos se asienten por
gravedad, siempre y cuando sea suficientemente grande el tiempo de
retencién en el recipiente de sedimentacion. La velocidad de asentamiento de
las particulas esté determinada por su tamafo, forma y densidad, asi como por

la naturaleza del liquido a través del cual se asientan (Weber, 1979).

En la etapa de sedimentacién se producen lodos, los cuales en este caso se
denominan lodos fisicoguimicos porque provienen de un tratamiento de este
tipo. Estos lodos son putrescibles y el tratamiento que se propone es la
estabilizacién con cal viva (Ca0). Los lodos deberan purgarse del
sedimentador eventualmente de manera continua o bien en ciclos de 8 horas,
extrayéndolos de la tolva del sedimentador con una bomba de desplazamiento

positivo.

Los lodos purgados, una vez estabilizados con cal, se mandaran a una
operacion de prensado para su posterior disposicion final junto con los lodos

biolégicos.

El agua tratada que proviene del tratamiento fisicoquimico y del tratamiento
bioldgico sera llevada a un carcamo de bombeo (TC-4), de donde se enviara a
un sistema de filtracién con el objeto de eliminar los sélidos suspendidos que

fueron arrastrados en el sobrenadante después de la etapa de sedimentacion.
2.2.6 Fiftracién
La filtracion, una de las principales operaciones unitarias utilizadas en el

tratamiento de agua potable, constituye una practica relativamente nueva en el

tratamiento de aguas residuales. Se trata de una operacion bien establecida, en
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donde su principal objetive es remover sélidos suspendidos. La filtracion consiste
en hacer pasar el agua tratada a través de un medio filtrante; durante su paso, la
calidad del agua se mejora al lograr una reduccién de material contaminante en
suspension y en forma coloidal con un tamafio de 0.1 a 1,000 um (Montgomery,
1985). Puede ser aplicada después de la sedimentacién secundaria para remover
floculos biologicos e inorganicos producidos por aluminio, hierro o fosfatos
precipitados. Los filtros pueden usarse al final de un proceso de tratamiento de
agua residual como un proceso para mejoramiento del efluente secundario o
efluente terciario, o bien, como un proceso intermedio para preparar el agua

residual antes de entrar a un tratamiento avanzado (WEF, 1992).

De los diferentes tipos de medios de filtrado empleados para eliminar sdlidos
suspendidos, el mas comun es la arena de silice, aunque la antracita triturada

también se usa con frecuencia.

En la planta de tratamiento de los laboratorios de CCH-sur se utilizara un
sistema de filtracion de grava y arena operada a presién (FI-2). Dicho sistema
sera operado manualmente por medio de una valvula de tres vias, con el fin de

controlar el ciclo de filtracion y el retrolavado del fiitro.

El agua que se utiliza en el retrolavado del filtro se retornarad al tanque de
igualacion {(TH-1). Esto se debe a que el agua presenta un alto contenido de
solidos en suspension, asi como materia organica. Durante el retrolavado del
filtro, el agua que proviene del tratamiento fisicoquimico y del proceso bioidgico

podra ser almacenada en el carcamo de bombeo (TC-4).

2.2.7 Desinfeccion

La desinfeccion significa una disminucion de la poblaciéon de bacterias hasta

una concentracion innocua.
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El cloro es, sin duda alguna, el desinfectante mas importante que existe,
debido a que relne todas las ventajas requeridas, ademas de ser de facil
utilizacién y menos costoso que la mayoria de ios otros productos o agentes

desinfectantes disponibles.

El cloro en el agua es un agente quimico muy activo. Si una pequena cantidad
se agrega al agua, reaccionara con la gran cantidad de sustancias disueltas o
suspendidas en ella, y entonces su poder como agente desinfectante quedara
agotado. Si se agrega la cantidad suficiente de cloro para que reaccione con
estos compuestos, llamados compuestos reductores, entonces, un poco mas
de cloro que se agregue reaccionara con cualqguier materia organica presente,
para producir compuestos organicos de cloro, los cuales tiene poca o ninguna
accién desinfectante y pueden causar sabores y olores. Si se agrega cloro en
cantidad suficiente para que reaccione con todas las sustancias reductoras, la
materia organica y el amoniaco, un poco mas de cloro que se agregue quedara
como cloro residual libre disponible, el cual es un agente desinfectante muy
activo (Nalco, 1992).

La cantidad de cloro que consumen las sustancias reductoras y la materia
organica se define como demanda de cloro. La cantidad de cloro que
permanece después del periodo de reaccién, se define como cloro residual. El
cloro residual puede existir como compuestos clorados de materia organica y
amoniaco, en cuyo caso se conoce como “cloro residual combinado”, puede
estar presente como cloro libre y en ese caso se conoce como “cloro residual
libre”; o como combinado y residual libre y en ese caso se conoce como “cloro
residual total”. En consecuencia, “cloro suficiente” es la cantidad requerida para
producir un residual deseado, ya sea combinado, libre o total, después de un

periodo de contacto definido (Nalco, 1992).
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El poder desinfectante del cloro depende de la forma en que esta presente el
cloro residual, el tiempo de contacto, de la temperatura y del pH del agua. Si el
pH es menor de 8, un cloro residual libre de 0.2 mg/l destruira las bacterias en
un periodo de contacto de 10 minutos, a cualquier temperatura. Para lograr los
mismos resultados con cloro residual combinado, se necesita que sus
concentraciones sean de 1 mg/l a un pH de 6, de 1.5 mg/l a un pH de 7 y de
1.8 mg/t a un pH de 8 y se mantengan asi durante un periodo de contacto de
60 minutos, debiendo ajustarse las concentraciones segun varie la temperatura

del agua tratada (Departamento de Sanidad del Estado de Nueva York, 1981).

La tltima etapa en la planta de tratamiento de aguas residuales sera un
proceso de desinfeccion, el cual se llevara a cabo adicionando 0.0277 litros por
hora de una solucién de hipoclorito de calcio al 12% directamente en la tuberia

con una bomba dosificadora electrénica de diafragma.

Corriente abajo de la dosificacion de cloro en linea debe instalarse un
mezclador estatico (ME-2) con el fin de asegurar un adecuado contacto de la
solucion de cloro y el agua tratada. Una vez adicionada con cloro, el agua se
enviara a un carcamo de almacenamiento, en donde se le dara un tiempo de

contacto de 30 minutos para su accion desinfectante (TT-5).

2.2.8 Tratamiento de lodos

En la mayoria de los procesos del fratamiento primario y secundario se producen
lodos de los que hay que deshacerse en forma adecuada. Los lodos que resultan
Unicamente de los procesos de separacion solido-liquido (decantacion, flotacion,
etc.) se conocen como lodos primarios, y los que provienen de procesos
bioldgicos se conocen como lodos secundarios o biolégicos. Los lodos primarios
consisten en particulas sélidas, basicamente de naturaleza organica. Los lodos

secundarios son fundamentalmente biomasa en exceso.
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Una fraccion importante de las sustancias contaminantes que se separan en los
procesos de tratamiento de aguas residuales se encuentran finalmente en estos
lodos, por lo que no deben evacuarse sin un fratamiento previo adecuado.
Frecuentemente, el secado de ios lodos es dificil especialmente si tienen
consistencia gelatinosa, por lo que se recomienda un tratamiento previo como la

digestién biolégica, la coagulacion quimica o el tratamiento térmico de los lodos.

En el caso particular de la planta de CCH-sur, el tratamiento previo es un proceso

de estabilizaciéon quimica.

El tratamiento final de los lodos se hara utilizando un filtro prensa para llevar a
cabo el secado de los lodos. El desecamiento es por lo comun el Gitimo paso en la
separacion solido-liquido. La meta es producir una torta de una densidad y
resistencia tales que permitan el transporte a un sitio de disposicién final como un
desecho solido. En el tratamiento de desechos, el método de desecamiento esta
determinado a menudo por la naturaleza de los sélidos que deban desecarse y
por el método final de disposicion de los solidos. Si el lodo sera incinerado, es
preciso extraer cuanta agua sea posible para reducir a un minimo la cantidad de
combustible empleado en la incineracion. Si los sélidos se usaran en un programa

de aprovechamiento de tierras, no es necesario desecarlo en tal medida.

2.3 Bases de diseiio

2.3.1 Funcién de la planta

La planta de tratamiento de CCH-sur esta disefiada para tratar aguas residuales
domeésticas principalmente. Sin embargo, también cumple con la funcién de poder
tratar aguas residuales que contengan alglin tipo de residuo toxico, ya que
ademas recibe la descarga de los laboratorios de fisica y quimica del plantel.

Debido a la versatilidad de los procesos que integran la planta, ésta podra ser
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utilizada para docencia, capacitacion e investigacion. El alcance del tratamiento
del agua residual sera entonces a nivel terciario, buscando asi poder recuperar al
menos parte del liquido con fines de reiso como agua de servicio en la planta y

en riego de areas verdes.
2.3.2 Tipo de proceso

En la figura 2-2 se presenta el diagrama de bloques del proceso propuesto. El
proceso utilizado para la eliminacion de material toxico es el sistema fisicoquimico
y para la eliminaciéon de materia organica se disefi¢ un sistema biolégico, en el
cual la degradacion se realiza por medio de bacterias aerobias. En resumen, los
procesos de tratamiento y operaciones unitarias que operan en la planta son:
sedimentacién y digestion de lodos, neutralizacién, proceso fisicoquimico, proceso
bioldgico, sedimentacion, filtracion y desinfeccion. El funcionamiento de la planta

se ha divido en los siguientes modulos:

¢ Pretratamiento del agua residual
« Tratamiento bicl6gico en reactores de tipo secuencial por lotes (SBR)
« Tratamiento fisicoquimico

« Filtraciéon y desinfeccion del agua tratada
2.3.21 Capacidad, rendimiento y flexibilidad

La planta fue disefiada para tratar un gasto de agua de 10 m*/d, el cual es el gasto

promedio que se recibe de lunes a viernes.

El periodo de vida de la infraestructura civil de la planta de tratamiento esta
planeado para 20 afios, mientras que la vida de los equipos electromecanicos,
como compresores, motores y valvulas sera el que indique el fabricante. No se

tiene contemplada la ampliacién de la planta de tratamiento.
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La planta debera seguir operando bajo fas siguientes condiciones anormales:

Falla de electricidad: se debe contar con un generador de emergencia. El corte del

suministro afectara fundamentalmente a los procesos aerobio Y fisicoquimico.
Falla de aire: en ninglin momento debera faltar el suministro de aire a la fase

aerobia del tratamiento. Después de 30 minutos de corfe en el suministro, podrian

presentarse malos olores y los microorganismos aerobios empezaran a verse

afectados.
Falla de vapor: no se prevé su uso en la planta de tratamiento.
2.3.2.2 Factor de servicio

El sistema opera las 24 horas del dia durante todo el afio exceptuando los

periodos vacacionales de Semana Santa y vacaciones administrativas.

TRATAMIENTO TRATAMIENTO FILTRACIONY

PRETRATAMIENTO  5in| 6GICcO  FISICOQUIMICO DESINFECCION

[ FOSA SEPTICA f
REACTORES
DE OPERACION COAGULADOR-
@]—* DISCONTINUA (SBR) FLOCULADOR

I:' L:| FILTRO
SEDIMENTADOR DE ARENA
DESINFECCION

CON CLORO

Figura 2-2 Diagrama de bloques de los procesos de tratamiento
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2.3.3 Caracterizacion fisicoguimica del agua residual cruda

2.3.3.1 Condiciones en limite de bateria

La tabla 2-1 presenta las condiciones en limite de bateria utilizadas en el disefio.

Tabla 2-1 Condiciones en limite de bateria (Noyola et al; 1996)

Corriente Estado Presién manométrica Temperatura Forma de
fisico (kglcm?) 'j'éntrégaijj
max | nor | min | max | prom | min n
Agua residual | Liquido atm atm atm 23.1 16.3 8.8 ’ (VTuberia
cruda

2.3.3.2 Condiciones de la alimentacion (influente crudo)

Para el dimensionamiento, se tomaron los valores de los parametros mostrados
en la tabla 2-2 que corresponden a la caracterizacion de las aguas residuales de
la Facultad de Ciencias, debido a que actualmente no se cuenta con las
caracteristicas de las aguas residuales del CCH-sur. Las caracteristicas de las
aguas residuales generadas en la Facultad de Ciencias fueron determinadas en
los laboratorios de la Coordinacion de Bioprocesos Ambientales del Instituto de
Ingenieria de la UNAM. Las técnicas empleadas son las establecidas por el
Standard Methods for the examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA,
WPCF, 1994).
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Tabla 2-2 Caracteristicas del agua residual influente al sistema

(Noyola et al; 1996)

Grasas y aceites {mg/l)

Parametro Valor
DBO (mgfl) 145
DQO {mg/l) 435
Temperatura (°C) 18
Oxigeno disuelto (mg/l) 3.5
pH 8
SST (mgfl) 300
SSV (mg/) 225
SSF (mgfl) 75
Solidos sedimentables (mlfl) 55
Coliformes totales (NMP/100ml) 2E7
Ortofosfatos (mg P-PO*) 5
Nitrogeno amoniacal (mg N-NH,*/) 35
37

2.3.4 Caracterizacion fisicoquimica del agua tratada

De acuerdo con la funcion de la planta de tratamiento, descrita en el inciso 2.3.1,

los parametros fisicoquimicos del agua tratada que deberan cumpiir con la Norma
Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-1997, que establece los limites maximos

permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen

en servicios al plblico, son los que se presentan en la tabla 2-3.

Tabla 2-3 Limites maximos permisibles de contaminantes

{NOM-003-ECOL-1997)

PROMEDIO MENSUAL

Coliformes | Huevos de | Grasasy DBO; SST
TIPO DE REUSO fecales helminto aceites mg/l mg/l
NMP/100ml hfl mg/l '
Servicios al
publico con 240 <1 15 20 20
contacto directo
Servicios al
publico con 1,000 <5 15 30 30
contacto indirecto
u ocasional
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Las eficiencias de remocion esperadas en la planta de tratamiento y con las

cuales se cumplira con la NOM-003-ECOL-1997 se muestran en la tabla 2-4.

Tabla 2-4 Eficiencias de remocién esperadas en el tratamiento

(Noyola et al; 1996)

Parametro FEficiencia de remocidn (%) Eficiencia de remocién (%)
Proceso fisicoquimico Proceso biolégico
CBO 50 90
bQO 60 90
SST 80 80
Nitrdgeno amoniacal 10 70

2.3.4.1 Condiciones en limite de bateria (efluente tratado y subproductos)

Corriente Estado Presiéon manométrica Temperatura Forma de
fisico (kgicm?) . disposicion
max nor min max | prom | min | .
Agua tratada Liquido Atm Atm Atm 23.1 16.3 8.8 Tuberia
Lodos semisol. Atm Atm Atm 231 16.3 88 Camion

2.3.5 Manejo del efluente tratado y subproductos

Una vez que se ha obtenido el nivel de tratamiento requerido para cumplir con las
especificaciones de la norma, se podra reutilizar el efluente tratado de diversas
formas, siendo las principales: infiltracion, irrigacion de suelos y areas verdes y

lavado de patios en la planta de tratamiento.

Los desechos que genera la planta de tratamiento son el lodo quimico, el cual se
produce en el sedimentador de alta tasa y el lodo biolégico que se produce en los
reactores de operacién discontinua. Se estima una produccién de loedo quimico de
0.015 kg/dia en base seca, y del lodo bioldgico de 0.017 kg/dia. Ambos lodos
deben recibir un fratamiento con cal y posteriormente mandarlos a deshidratacion

en un filtro prensa. Una vez estabilizados y deshidratados, estos lodos se
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consideran adecuados para utilizarse como mejoradores de suelos, ya que
cumplen con las especificaciones del apartado 503 de la U.S. EPA para el tipo de
biosolidos clase B (U.S. EPA, 1996 a,b), al estar libres de parasitos y presentar
una alta reduccién de patdégenos.

2.3.6 Almacenamiento

Se requiere de un carcamo de agua tratada para su almacenamiento y posterior

reso.

2.3.7 Servicios auxiliares

2.3.7.1 Aire de instrumentos

Para el suministro de aire de instrumentos se utilizara un compresor libre de
aceite. Las caracteristicas del aire (tabla 2-5) deberan cumplir con la

especificacion de la ISA-§7.0.01-1996 (Quality Standard for Instrument Air, 1996).

Tabla 2-5 Caracteristicas del aire de instrumentos (ISA-§7.0.01, 1996)

Impurezas Ninguna {libre de aceite y polvo). El tamafio maximo de particula
sera de 3 mm. En ningun casc el aceite excedera 1 ppm w/w en
condiciones normales de operacion.

Presion del sistema 90 psig

Punto de rocio 2°C (35°F). E! punto de rocio en la linea debera estar al menos
7.8°C (18°F) por abajo de la temperatura minima a la que esté
expuesto el instrumento en cualquier época del afio.

Temperatura 37°C (100°F)

Capacidad La requerida
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2.3.7.2 Aire de proceso en la planta de tratamiento

Este rubro queda dentro del alcance del contratista que elaborara la ingenieria de
detalle y se especificara una vez que se tenga el disefio de la planta de
tratamiento.

2.3.7.3 Agua de enfriamiento

No se contempla su uso

2.3.7.4 Agua para servicios y agua potable

Se debera instalar una linea ai borde del area donde se encontrara la planta de

tratamiento, la tabla 2-6 muestra las condiciones del agua.

Tabla 2-6 Condiciones del agua para servicios y agua potable

Fuente de suministro Fuera de limite de bateria {extraccidon de pozos o red
municipal)

Capacidad La requerida por el sistema

Presion de entrada en L.B. 60 psig

Temperatura 25°C (77°F) o la que se tenga en [a linea de suministro

2.3.7.5 Agua contra incendio

Se debera instalar el sistema contra incendio dentro de limites de bateria si asi se

requiere. En la tabla 2-7 se muestran las condiciones de dicho sistema.

Tabla 2-7. Condiciones del agua contra incendio

Fuente de suministro Fuera de limite de bateria {extraccion de pozos o red municipal)
Capacidad La requerida por el sistema

Presion de entrada en L.B. 100 psig

Temperatura 25°C (77°F) o la que se tenga en la linea de suministro
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2.3.7.6 Alimentacién de energia eléctrica

E! suministro normal se llevard a cabo desde una subestacion transformadora
hasta limites de bateria. En la tabla 2-8 se mencionan las condiciones requeridas

de energia eléctrica.

Tabla 2-8. Condiciones de la energia eléctrica

Voitaje 440, 220 y 110 Volt
Fases 3

Frecuencia 60 Hz

Factor de potencia mintimo 0.85

Forma de acometida Via subterranea

2.3.7.7 Alimentacién de energia eléctrica de emergencia

El sistema debera instalarse dentro de limites de bateria si asi se requiere. La

tabla 2-9 muestra los requerimientos para la energia eléctrica de emergencia.

2.3.7.8 Comunicaciones

Se requiere comunicacion telefénica en caseta de operacion y laboratorio.

2.3.8 Sistemas de sequridad

2.3.8.1 Sistema contra incendio

Se debe contar con equipo mdvil, portatil, extintores, etc., asi como con el sistema

de red de agua contra incendio.
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Tabla 2-9 Condiciones para la energia eléctrica de emergencia

Fuente Generador de emergencia alimentado con Diesel
Voltaje 440, 220y 110 Volt

Fases 3

Frecuencia 60 Hz

Factor de potencia minimo 0.85

Potencia necesaria 50 HP

Forma de acometida Via aérea

2.3.9 Condiciones climatologicas

Los datos que se presentan en la tabla 2-10 son las condiciones climatologicas en

la regién durante el afio de 1996 reportados por el Observatorio Meteoroldgico del

Colegio de Geografia de la Universidad Nacional Autonoma de México (1996).

Tabla 2-10 Condiciones climatoldgicas en la region durante el afio de 1996

TEMPERATURA
Maxima extrema 325°C
Minima extrema 1.0°C

Promedio de temperaturas maximas 24.0°C
registradas
Promedio de temperaturas minimas 8.8°C
registradas

HUMEDAD RELATIVA
Humedad relativa 57%
Maxima humedad relativa en el periodo 86%
Minima humedad reiativa en el periodo 28%

PRECIPITACION PLUVIAL

Precipitacidn maxima en 24 horas 54 9 mm
Precipitacion anual 740 mm
EVAPORACION
Evaporacién maxima 10.82 mm
Evaporacién minima 0.32 mm
Evaporacién media 4.07 mm
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2.3.10 Localizacién de la planta

En el plantel sur del Colegio de Ciencias Humanidades de la Universidad Nacional

Auténoma de México.

2.3.11 Bases de disefio eléctrico

Toda instalacion eléctrica debera seguir con lo estipulado en el Reglamento de
Obras e Instalaciones Eléctricas de México y en las Especificaciones Técnicas de
Construccion de la Direccion General de Obras y Servicios Generales de la
UNAM. Se tendran como referencia las normas técnicas aceptadas por el ANSI,
NEMA y NEC.

L a corriente eléctrica se distribuira en forma aérea dentro de limites de bateria, en
la tabla 2-11 se presentan las caracteristicas de los motores, alumbrado e

instrumentacion.

Tabla 2-11 Caracteristicas de la corriente eléctrica

POTENCIA DE MOTORES
Potencia en hp Volts Fases
Hasta de 0.9 110 1
De 1 a 200 220 6 440 3
ALUMBRADO
| 120 6 220 | 1
INSTRUMENTACION
| 120 | 1

2.3.12 Bases de disefio para tuberias

Se deben elaborar dibujos de plantas y elevaciones, ademas de los isometricos.

29



Ingenieria conceptual

2.3.12.1 Soporte

Los soportes seran marcos de concreto y/o angulos de acero al carbon.

2.3.13 Bases de disefio civil

2.3.13.1 Solicitaciones por viento y sismo

Se aplicara el manual de disefio de obras civiles de la Comision Nacional de

Electricidad (CFE).

2.3.13.2 Nivel fredtico

En la cimentacién deberan considerarse los estados limite de falla (flotacion,
deslizamiento plastico local o general del suelo bajo la cimentacion, y falla
estructural de pilotes, pilas u otros elementos de ia cimentacion) y de servicio
(movimiento vertical, asentamiento o emersion respecto al nivel de terreno
circundante, inclinacién media y deformacion diferencial), maxime si se trata de

desplantar en suelos compresibles.

2.3.13.3 Tipo de edificios y construcciones dentro de limites de bateria

Se construira una caseta que alojara el sistema de control de la planta de
tratamiento, asi como un pequeno laboratorio donde se efectuaran los analisis
minimos necesarios para el monitoreo y la operacion del sistema como
determinacion de pH, temperatura, turbiedad, solidos suspendidos totales vy
volatiles, demanda guimica de oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno, indice
volumétrico de lodos y oxigeno disuelto, considerando que otros andlisis podran

llevarse a cabo en los laboratorios del CCH-sur.
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2.3.14 Normas, cédigos y especificaciones

Se tendran como referencia para la construccion, instalaciones y equipamiento las

normas técnicas que emiten los siguientes organismos:

AWWA
ACI
ANSI
ASCE
ASME
ASTM
Hl
IEEE
NEMA
NTIE
WEF
HIS
EPA
CNA
INE
SMEWW

RCDF
NTCDF
NOM-CCA

NEC
ISA
AP

American Water Works Association

American Concrete Institute

American National Standard Institute

American Society of Civil Engineers

American Society of Mechanical Engineers

American Society for Testing and Materials

Hydraulic Institute (USA)

Institute of Electrical and Electronic Engineers (USA)
National Electric Manufacterers Association (USA)
Normas Técnicas para Instalaciones Eiéctricas (SECQOFI)
Water Environment Federation (USA)

Hydrauiic Institute Standards

Environmental Protection Agency (USA)

Comision Nacionai del Agua

Instituto Nacional de Ecologia

Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater

Reglamento de Construccién del Distrito Federal

Normas Técnicas Complementarias del Distrito Federal
Normas Oficiales Mexicanas de Control de |la Calidad del
Agua

National Elecfric Code

Instrument Society of America

American Petroleum Institute
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3. ARREGLOS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

En este capitulo se presentan los trenes de tratamiento de acuerdo a los

diferentes arreglos en los procesos, asi como el balance de materia del sistema.

3.1 Variantes del proceso

En el funcionamiento de la planta de tratamiento se proponen tres arreglos, los
cuales le confieren su versatilidad, ya que el operador podra comparar las

diferentes caracteristicas de cada proceso y sus eficiencias de eliminacién.

En la figura 3-1 se muestra el primer arreglo propuesto; en éste, el agua residual
se dirige en partes iguales a los procesos fisicoquimico y biolégico; esto permite
comparar las eficiencias de eliminacion a partir de una concentracion de

contaminantes idéntica.

COAGULADOR-FLOCULADOR

—
>/ SALIDA
ME-1 F2 / / / DE AGUA
TRATADA
Fell, —= 783
SEDIMENTADOR CARCAMO DE ﬁ
ALSO) = DE ALTA TASA BOMBEO
ADICION DE COAGULANTES
SB-1
LODOS AL
FILTRO FILTRO DE ) CARCAMODE
spa PRENSA ARENA AGUA TRATADA
TANQUE DE oy .
NEUTRALIZACION .
L P DESINFECCION
HS0 =
»Yy == CafClo);
NaOH =T
ADICION DE NEUTRALIZADORES 5B
A TANQUE DE
ENTRADA DE I:> Fo.l Lopos mioLdcrcos  VEUT: "’;‘;;ng)’aé”
AGUA RESIDUAL S 4 FILTRO PRENSA

FOSA SEPTICA
REACTOR DE OPERACION
DISCONTINUA (SBR)

Figura 3-1 Primer arreglo propuesto en la planta de tratamiento (paralelo)
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Como se puede observar en la figura 3-1, una vez que el agua residual cruda
pasé por el proceso séptico y la neutralizacién, una parte de ésta se dirige al
proceso fisicoquimico y otra al bioldgico. Posteriormente el agua tratada pasa a

los procesos de filtracion y desinfeccion.

Este arreglo permite tratar agua residual con dos procesos diferentes, con la
finalidad de observar las eficiencias de remocién que se obtienen para cada
proceso, por lo tanto se podra tomar una muestra de agua residual después del
tratamiento fisicoquimico y otra después del biol6gico, determinar la concentracion
de DBO, DQO, SST y otros contaminantes de interés, y comparar ambos

procesos.

El segundo arreglo propuesto se muestra en la figura 3-2. En este, toda el agua
residual que proviene de la fosa séptica se bombea primeramente al proceso

bioldgico y posteriormente al proceso fisicoguimico.

COAGULADOR-FLOCULADOR

' SALIDA

TF-zc/ / / / DE AGUA

FILTRO DE TRATADA

FeCly SEDIMENTADOR 573 ARENA
DE ALTA TASA ﬁ
Al(SO LODOS A
B FILTRO PRENSA
ADICION DE COAGULANTES

SB-1

M CARCAMO DE
AGUA TRATADA

CARCAMO DE

BOMBE
SB2 MBEO

TANQUE DE NN
NEUTRALIZACIO . N o .
EU ZACION DESINFECCION
B-3 ‘
1,50, 5 Ca(CIOY,
NaOH o——= q
ADICION BE NEUTRALIZADORES 5B-4 A TANQUE DE_
NEUTRALIZACION
[:> LODOS BIOLOGICOS (TH-1)
A FILTRO PRENSA

ENTRADA DE FOSA SEPTICA
AGUA RESIDUAL .
REACTOR DE OPERACION

DISCONTINUA (SBR)

Figura 3-2 Segundo arreglo propuesto en la planta de tratamiento (B-FQ)
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Una de las ventajas que presenta este arreglo es el contar con un postratamiento
del agua residual, por lo tanto, ademas del tratamiento bioldgico para la remocion
de materia organica y nutrientes se le aplica al agua un postratamiento
fisicoquimico, consiguiendo asi una mayor eficiencia de remocion, particularmente

de solidos suspendidos y fosforo.

El tercer arreglo propuesto para la planta de tratamiento de CCH-sur se muestra
en la figura 3-3. En este arreglo, toda el agua residual proveniente del fratamiento
séptico se dirige primero a un tratamiento fisicoquimico y de ahi al tratamiento
bioldgico. La razdn de este arreglo es simular un tratamiento primario avanzado
donde el agua residual se trata con un proceso fisicoquimico y posteriormente se
le da un pulimento biologico para evitar efectos de sustancias toxicas en el
proceso biolégico. De lo anterior, se podran estudiar los principios del tratamiento
primarioc avanzado y la eventual conveniencia de este arreglo en cuanto al

abatimiento en el consumo de energia para la aeracion.

COAGULADOR-FLOCULADOR

SALIDA

/// DE AGUA
FILTRO DE TRATADA

783 ﬁ
CARCAMO DE

FeCl, == SEDIMENTADOR ARENA
AGEA TRATADA

ME-]

DEALTA THSA

LODOS A
FITRO PRENSA

AlS0)s e

ADICION DE COAGULANTES

$B-1
CARCAMO DE
BOMBEQ
$8-2
TANQUE DE T”_D %q_» » »

NEUTRALIZACION DESINFECCION
Ca(Ci0);

A
SB-.

HS80;, —=> »
NaOH — == ->‘:‘L_>
$B-4

ADICION DE NEUTRALIZADORES

A TANQUE DE
NEUTRALIZACION
:> Fo-1 LODOS BIOLOGICOS (TH-1)

A FILTRO PRENSA

ENTRADA DE FOSA SEPTICA

AGUA RESIDUAL REACTOR DE OPERACION
DISCONTINUA (SER)

Figura 3-3 Tercer arreglo propuesto en la planta de tratamiento (FQ-B)
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3.2 Balance de materia del proceso de tratamiento

Para el calculo del balance de materia de los procesos que conforman la planta de
tratamiento de CCH-sur, se utiliza la caracterizacién del agua residual que entra al

sistema. En la tabla 3-1 se presentan las concentraciones del agua residual cruda.

Tabla 3-1 Caracteristicas del agua residual influente al sistema
(Noyola et al; 1996)

Parametro Valor
DBO (mg/l) 145
DQO (mgfl) 435
Temperatura °C 18
pH 8
SST (mgfl) 300
Nitrégeno amoniacal 35 mg N-NH,*/I

3.2.1 Tratamiento séptico

El primer paso del tratamiento del agua residual en la planta de CCH-sur es la
fosa séptica. En la fosa séptica se remueve el 30% de la concentracién de DBO y
el 70% de la concentracion de SST (WEF, 1992). A la salida de la fosa séptica el

agua tendra la siguiente concentracion:

DBO = (145mg/l) (0.7) = 101 mg/
DQO = (435mg/l) (0.7) = 304 mg/l
SST = (300mg/1) (0.3) = 90 mg/I
N-NH, = (35mg/l) (1.2) = 42 mg/l

Una vez que el agua pasé por la fosa séptica, se dirige al tanque de
neutralizacion. En esta etapa se podra efectuar la neutralizacion del agua en caso

de que se observe un pH mayor a ocho o menor de seis. Debido a que uno de los
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objetivos de esta etapa es mantener el gasto promedio diario, el efluente del
tanque de neutralizacion tiene fas mismas caracteristicas que el influente, excepto

en el pH que debera ser neutro.
3.2.2 Tratamiento fisicoquimico

Después del tanque de neutralizacion se cuenta con un coagulador-floculador y
un sedimentador de alta tasa, con los cuales se simula un proceso de tratamiento
primario avanzado. Este proceso remueve entre 80 y 85 por ciento de sdlidos
suspendidos, entre 50 y 55 por ciento de la demanda bioquimica de oxigeno,
entre 60 y 65 por ciento de la demanda quimica de oxigeno y entre 10 y 15 por
ciento del nitrbgeno amoniacal cuando se aplica sulfato de aluminio como

coagulante (Jiménez y Chavez, 1998).

El balance en esta etapa se realiza con las caracteristicas del agua que sale de ia
fosa séptica. A partir de los porcentajes de remocidn mencionados, ias

caracteristicas del agua a la salida del sedimentador de alta tasa seran:

DBO = (101mg/) (0.5) = 50 mg/|
DQO = (304mg/l) (0.4) = 122 mg/l
SST = (80mg/) (0.2) = 18 mg/l

N-NH, = (42 mg/l) (0.9) = 38 mg/l

3.2.3 Tratamiento biologico
Las caracteristicas del agua que enfra al tratamiento bioldgico son las mismas que

en el tratamiento fisicoquimico, ya que es la misma linea que sale de la fosa

sépftica:
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DBO = 101 mgfl
DQO = 304 mg/l
SST = 90 mg/l

N-NH, = 42 mg/i

El tratamiento bioldgico se lleva a cabo con 4 reactores SBR. La tabla 3-2 muestra

los porcentajes de eliminacion de materia organica, solidos y nutrientes en este

tipo de reactores (Noyola ef al; 1996).

Tabla 3-2 Porcentajes de eliminacion del tratamiento biolégico con los
reactores SBR (Noyola et al; 1996)

Parametro Eficiencia de remocion
(%)
DBO a0
DQO 90
SS8T 80
N-NH," 70

A partir de los valores de la tabla 3-2, las concentraciones del agua a la salida del

tratamiento biolégico son:

DBO = (101mg/l) (0.1) = 11 mg/|
DQO = (304mg/l) (0.1) = 30 mg/i
SST = {90mg/l) (0.2) = 18 mg/l

N-NH," = (42mg/l} (0.3) = 13 mg/l

lLas descargas de agua de los reactores discontinuos, asi como la descarga del

sedimentador de alta tasa llegan a un carcamo de bombeo (TC-4). La

concentracion final después de ambas descargas en este tanque se calcula con la

siguiente ecuacion:

_ o+ GO,
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donde:

C, y Q, son la concentracion y el caudal que llegan al cércamo de bombeo

provenientes del sedimentador.
C, vy Q, son la concentracion y el caudal que llegan al carcamo de bombeo

provenientes del proceso biolégico.

Los valores de C,, C,, Q,y Q, utilizados para resolver la ecuacion se presentan en
la tabla 3-3.

Tabla 3-3 Concentracion final en el carcamo de bombeo

Q,=Q, = 5,000 l/d Parametros ol
Concentracion DBO DQoO SST -N:=NH,
{mg/l) {(mgfl) (mgll) (mgfl) _(mg/1).
C, 50 122 18 38
C, 11 30 18 13
C; 30 76 18 26

3.2.4 Filtracion

El principal objetivo de la etapa de filtracion es remover sélidos suspendidos, por
lo que para conocer el porcentaje de remocién que puede alcanzar el filtro de
arena de la planta de tratamiento de CCH-sur, se realizara el balance de acuerdo
a la concentracién de SST a la entrada del filtro y de SST esperados a la salida

del mismo.

En fa planta de tratamiento se utilizara un filtro de grava y arena con una
velocidad de filtracion de 10 a 12 m%m?hora. En la tabla 3-4 se presenta el
balance de SST para el filtro de grava y arena de la planta de tratamiento de
acuerdo a la velocidad de filtracion, a la duracion de la corrida de filtracion y al

caudal de agua que trata la planta.
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Tabla 3-4. Balance de SST para el filtro de grava y arena

Velocidad | Caudal | Duracion | Volumen de Balance SST - | Remocion
de {m*/h) dela |agua tratada | SSTinf/SSTefl |removidos| (%)
filtracion corrida (m?) (aSST/dia) @ .
(m/h}) (h) ‘ e
10 0.418 24 i0 180/50 130 27.7

Por lo tanto, la eficiencia del filtro sera de 27.7 por ciento con corridas de filtracion
de 24 horas, obteniéndose una concentraciéon de 5 mgSST/l en el efluente. Al
finalizar |la carrera de filtracién, se debera retrolavar el filtro para asegurar su

eficiencia.

3.2.5 Desinfeccion

En la desinfeccion con cloro, la disminucién de la concentracion de nitrogeno
amoniaca! presente en el agua residual se puede atribuir a las reacciones del
cloro con el nitrégeno amoniacal para dar jugar a la formacion de cloraminas y la
oxidacidon del amoniaco. Las dos especies predominantes, en la mayoria de los
casos, son la monocloramina (NH,C)) y la dicloramina (NHC),), las cuales también
sirven como desinfectantes, a pesar de que su velocidad de reaccion es

extremadamente lenta.

Estas reacciones dependen altamente del tiempo de contacto, la temperatura, la
concentracion de cloro y amoniaco, y el pH. La reaccidon del cloro puede

representarse en forma general de la siguiente manera:

3HOCI + 2NH, ———» 3H,0 +3HC! + N,

El porcentaje de remocion de nitrdgeno amoniacal en la desinfeccion con cloro se
determina experimentalmente mediante un estudio cinético de la concentracion de
nitrébgeno amoniacal, de acuerdo a la dosis de cloro aplicada y a la concentracion

de nitrégeno presente en el agua residual. Una vez que se realice esta
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determinacion se podré conocer la concentracidén de nitrbgeno amoniacal en el

efluente tratado y desinfectado.

A partir de todo lo expuesto en este capitulo, la concentracion del agua tratada es

la siguiente:
DBO = 30mg/l
DQO = 76mg/l
SST = 5mg/l

N-NH," = 26mg/|

3.2.6 Lodos producidos en el sedimentador

En el tratamiento primario avanzado se utiliza el siguiente coagulante y floculante:

+ Como coagulante, AL{SO,), en concentraciéon de 30 mg/l

e Como floculante, polimero anidénico Dow-23 en concentracion de 0.2 mg/i

Qe = 10m®/d = 10,000 I/d

AL{SO,),: (30 mg/l) (10000 I/d) = 300000 mg AL(SO,), /d = 300 g AL(SO,),/d

» EI Al(S0,); se adiciona en solucion al 20.24 %, por lo tanto:
(300 g/d) (11/200.24g) = 1.49 litros de Al,(SO,), / dia

a) Los lodos producidos al adicionar el AL(SO,),; se calculan con la

siguiente reaccion:

Al,(SO,),+18H,0 + 3Ca(HCO,), — —— 3CaS0, + 2Al(OH), + 6CO, + 18H,0
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De acuerdo con la refacién estequiométrica de la reaccion:
(300gAlL(SO,)./d)(1TmolAL(S0,),/666.7g) (156g/2molAl(OH),) = 35.09 gAl{OH),/d

b) El tratamiento primario avanzado remueve el 80% de SST utilizando
Al(S0,), como coagulante, por [0 que los lodos producidos en el

sedimentador se calculan como:

SST = (0.8) (90 mg/l) (10000 I/d) = 720000 mgSST/d = 720 gSST/d
L odos totales=720 gSST/d+ 35.09 gAl(OH),/d = 755.09 g/d
Lt = 755.09 g/d = 0.755 kg/dia

c) Elvolumen de lodos se calcula de la siguiente forma:

_ 755.09¢/d

Tados = = 0.733litros ! dia
1030g /1

La concentracion de solidos en los lodos es de 2 por ciento (Metcalf y Eddy,

19986), por lo tanto los lodos base seca seran:
(755.09 g/d) (2/100) = 15.1 g/d = 0.015 kg/dia.
3.2.7 Lodos producidos en los reactores SBR

Asumiendo un tiempo de retencion celular (TRC) de 10 dias, se calcula la tasa de

conversion observada (Y,,,) (Metcalf y Eddy, 1996):

Y. =Y/ (1+Kd*TRC) = 0.4/(1+0.06*10) = 0.25
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donde:

Y s = tasa de conversion observada
Y = |a tasa de conversion = 0.4 kgSSV/kgDBO

Kd = coeficiente de decaimiento endégeno = 0.06d”

La produccioén de lodos se calcula con la siguiente ecuacion:

Px = (Q/1000)[Y.,.(S0-S)+SSNB]

donde:

Px = produccién de lodos en kg/d

Q = gasto de agua a tratar en m3/d

Y s = tasa de conversion observada

So = DQO a la entrada del proceso bioldgico en mg/l

S = DQO a la salida del proceso biolégico en mg/l

SSNB = concentracion de sélidos suspendidos no biodegradables en el influente vy
retenidos en el sedimentador. En este caso se considera que este valor es el 20%
de ios SSV del influente, o sea, {(225mg/1}(0.2) = 45 mg/I

Px = (10m*dia/1000)[0.25(304mg/l-30mg/l)+45mg/l)= 1.135 kg/dia

La concentracion de sélidos en los lodos es de 1.5 por ciento (Metcalf y Eddy,

1996), por lo tanto los lodos base seca seran:

(1135 g/d) (1.5/100) = 17.02 g/d = 0.017 kg/dia.
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3.2.8 Resumen de resultados

A continuacion se presentan los resultados del balance de materia de la planta de

tratamiento de CCH-sur.

Corriente | Influente | Salidade | Salida | Salida | Mezclaen |Efluente de-
de la lafosa | delFQ del el carcamo. | laplanta
planta séptica biolégico | de bombeéo | =~ ~
LINEA DE AGUA
DBO mgll 145 101 50 11 30 30
(kg/d) (1.45) (1.01) (0.50) | (0.11) (0.30) (0.30)
PQO mg/i 435 304 122 30 76 76
(kg/d) (4.35) 3.04) | (1.22) | (0.30) (0.76) (0.76)
SST my/l 300 90 18 18 18 52
(kg/d) (3.00) (0.90) (0.18) | (0.18) (0.18) (0.05)
N-NH, mg/l 35 42 38 13 26 26
(kg/d) (0.35) (0.42) (0.38) | (0.13) (0.26) (0.26)
LINEA DE LODOS ‘
Base
hameda 0.755 1.135
kg/d
(I/d) (0.733) | (1.101)
Base seca 0.015 0.017
| kg/d

* Los SST disminuyen ya que pasan por un filtro de arena.
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4. MATERIAL DIDACTICO

Hoy en dia, pensar que la educacion ambiental es un elemento indispensabie
para el mejoramiento ambiental y el desarrollo sustentable es una idea
generalizada. Es por ello que tanto las instituciones educativas, como el sector
gubernamental e incluso la sociedad civil, han manifestado su interés y trabajan
por incluir la dimensidon ambiental en los diferentes niveles que conforman el
sistema escolarizado. En el caso particular de la educacién superior, muchos han
sido los cuestionamientos sobre el papel que deben jugar las universidades en la
educacion ambiental de sus comunidades y sobre cuales son las formas mas
adecuadas para promover esta educacién (Leal, 1998). En este sentido se plantea
la necesidad de reorientar las profesiones hacia practicas menos deteriorantes del
medio, de impulsar programas interdisciplinarios de formacion profesional,
posgrado e investigacion y de fortalecer fa capacidad institucional para responder

a las nuevas exigencias de un vigoroso campo profesional en construccién.,

El presente trabajo tiene la finalidad de proporcionar un curso de capacitacion
para estudiantes de bachillerato basado en la operacidén de una planta de
tratamiento, en donde se les proporcionen los conocimientos técnicos especificos
en materia de tratamiento de aguas residuales con el objeto de contar con
personal capacitado a nivel técnico para la operacidén de las plantas del pais, y asi
brindar la oportunidad de satisfacer la demanda técnica de los organismos
operadores con personal tecnico capacitado que requiere empleo. Para cumplir
con este objetivo, el alumno debe dominar algunas operaciones propias de los
procesos bioldgicos y fisicoguimicos, es decir debe requerir de conocimientos

basicos de quimica y biologia.

El material didactico que se ha desarrollado para facilitar la imparticion del curso

de capacitacion, consta de un manual para el instructor y el alumno.
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Se ha elaborado una carta descriptiva como una guia para la imparticién del curso
de capacitacion, la cual es un instrumento teérico-practico que sirve de orientador
en el proceso de aprendizaje (Diaz, 1996). Una carta descriptiva o programa del

curso debe estar constituido por los siguientes elementos (tabla 1):

Objetivos. Los objetivos de un programa se pueden definir como las metas, fines

o conductas a lograr en el curso (Puebla, 1984).

Las investigaciones recientes en pedagogia proponen que los objetivos sean
utilizados como lineamientos o criterios generales de acreditacion, ya que
permiten conocer el avance del alumno en funcién de su cumplimiento (Diaz,

1996).

Contenidos. Los contenidos de los programas estan constituidos por los temas y

subtemas que forman el objeto de estudio de la materia.

Actividades de aprendizaje. Una actividad de aprendizaje es cualquier tipo de
trabajo que se lleve a cabo para la adquisicion del conocimiento. Existen muchos
tipos de actividades de aprendizaje, como son. resolver series de ejercicios,
ejemplos, proyectos, maquetas, trabajos escritos, resimenes, realizacion de

pruebas de laboratorio, etc.

Evaluacion. La evaluacion es un proceso subjetivo que implica, tanto por parte
del alumno como del profesor, una refiexion sobre lo dque se alcanzd a
“aprovechar’ del curso. Es una comprensién del proceso de aprendizaje en
funcién de ciertos juicios criticos. Es importante que en cada curso exista una
evaluacién ya que ésta permitird al alumno reflexionar sobre su aprendizaje y

hacer propuestas al maestro para el mejoramiento del mismo.
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Como se puede observar en la carta descriptiva (tabla 1), el material didactico del
curso de capacitacion se prepard tomando en cuenta los objetivos del curso. La
ejecucion del curso de capacitacion exige los servicios de personal profesional
técnicamente competente. Conviene que los especialistas en saneamiento se
encarguen de la imparticion del curso, sin embargo, debido a la falta de personal
especializado en tratamiento de aguas residuales que se dedica a la docencia a
nivel bachillerato (Jiménez, 1995), sbélo se cuenta con los profesores que
pertenecen al CCH-sur. Por lo tanto, el instructor encargado de impartir el curso
de capacitacién sera un profesor que presente un perfil adecuado para llevar a
cabo esta tarea, es decir, deberd tener conocimientos amplios de quimica y
biologia, experiencia en analisis de laboratorio y conocimientos de ingenieria

sanitaria.

Por otro lado, el estudiante también debe cumplir con algunos requisitos para
asegurar el éxito del programa de capacitacion. Debera dominar algunas
operaciones propias de los procesos biolégicos y fisicoquimico y poseer
conocimientos de quimica y biologia. Uno de los objetivos que busca alcanzar el
curso de capacitacion es la formacion integral de los estudiantes y se espera que
ia institucion formadora proporcione plenamente el aspecto de educacion que sera
complementado con el programa de capacitacion. Se considera que el aspecto de
educacion sera satisfecho si el programa de estudios proporciona los
conocimientos basicos en los temas prioritarios y si ha sido disefiado en una
forma dinamica, transformando los paradigmas tradicionales de la educacion
ambiental por los que actualmente demanda esta disciplina, con enfoques

interdisciplinarios.

El material didactico que contiene el presente trabajo estd disefiado para cumplir
con los objetivos del curso de capacitacidon. Como se menciona al inicio de este
capitulo, el material didactico consta de un manual para el instructor y el alumno.

El manual del curso esta dividido en cuatro partes; la primera parte 0 bases de
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partida presenta un apartado denominado: Probleméatica general de las aguas
residuales municipales en México, en donde se proporcionan datos importantes
sobre la problematica de las aguas residuales en México con la finalidad de que
se conozca, se tome conciencia de ella y se involucre en la sofucion. Con ello, se
pretende motivar al alumno situandolo en un pais en donde el tratamiento de los
desechos es un campo que falta mucho por estudiar, requiere de una gran

atencién y de personal altamente capacitado e interesado aportar a su solucion.

Esta primera parte también presenta dos subcapitulos denominados Ef operador
de plantas de tratamiento y La importancia del ftratamiento de las aguas
residuales, los cuales presentan al instructor y al alumno un panorama sobre la
situacion actual y la problematica sobre el tema en México, al mismo tiempo se
enfatiza en la importancia del tratamiento de las aguas residuailes. Otro punto
relevante que se menciona es el papel que desempefian o deberian desempefiar
los operadores de plantas de fratamiento, asi como los conocimientos vy
habilidades que deben tener los estudiantes para poder llegar a operar de forma

segura y efectiva una planta de fratamiento.

La segunda parte del manual del curso contiene los fundamentos de los procesos
convencionales para el tratamiento de aguas residuales. Este capitulo llamado
Procesos de Tratamiento tiene el objetivo de proporcionar al instructor material
para la imparticién del curso, y de introducir al alumno en el tema, dandole las
bases tedricas de dichos procesos. Al mismo tiempo, también se presenta una
seccion de lecturas recomendadas para que ambos, instructor y alumnos, cuenten
con una bibliografia de apoyo sobre los temas de cada proceso de tratamiento.
Cabe sefialar que no se pretende crear un documento exhaustivo sobre
tratamiento de aguas residuales, de aqui la importancia de las lecturas

recomendadas.
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La tercera parte del manual la componen las practicas. Se ha disefiado una
practica para cada proceso y operacién unitaria que conforma la planta de
tratamiento. Las précticas cuentan con unos objetivos definidos para que el
alumno alcance la comprension y el dominio del proceso u operacién de
tratamiento; asi mismo se proporciona al instructor y al alumno lecturas de apoyo
para cada practica. En el capitulo de evaluacion se proponen algunos metodos
para evaluar tanto al alumno como el desarrollo del curso. Por ahora es
importante mencionar que en cada practica se sugiere un cuestionario, el cual
puede cumplir la funcion de evaluacién después de realizar la practica. En esta
tercera parte, el cuestionario se presenta sin contestar, ya que el alumno debe

resolverio.

La cuarta parte denominada: Material para el instructor, contiene las respuestas
de los cuestionarios de cada practica con el objeto de facilitar al instructor la
imparticion de la parte experimental del curso y la evaluacion. Asimismo, contiene
las conclusiones de las practicas para orientar al profesor sobre la discusion que
debera realizar el alumno una vez terminada la practica y con esto corroborar si se

cumplieron con los objetivos de las practicas.
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Tabla 1. Carta descriptiva del curso de capacitacion para operadores de plantas de tratamiento

iy

»%Mﬂ% &.ji?? @ﬁ?

L

PRIMERA PARTE

El alumno conocera la|| Problematica general [.Lectura de la|.Andlisis y | sRecursos «Presentacién |3 horas |.CNA (1996) Situacién
problematica de Ias|de las aguas residuales | “Primera Parte: | discusion de la | Visuales de la sintesis y del  Subsector Agua
aguas residuales en|municipales en México. |Bases de | informacion sLectura de la|comentarios de Potable, Alcantariflado y
México, la importancia | - Importancia del | Partida” del | proporcionada | Primera Parte | la informacion. Saneamiento a
de su tratamiento y su| tratamiento de las | Manual del [ en el Manual del | del Manual del | .Investigacion diciembre de  1996.
relacion con el | aguas residuales. Curso. Curso. Curso de problemas Gerencia de  Agua
operador de plantas de | - El operador de plantas causados  por Potable y Saneamiento
tratamiento. de tratamiento aguas en Zonas Rurales,
residuales en la Comision Nacional del
zona Agua. México. pp- 4347,
habitacional del
estudiante.
SEGUNDA Y TERCERA PARTE
El alumno adquirird los || Caracteristicas del | .Lectura de dos | .Exposicién Recursos Evaluacion 6 horas | .Fernandez,V. (1992)
conocimientos agua residual: articulos: tedrica en clase. | visuales diagnodstica. para la)Apuntes de Quimica
fundamentales a)‘Diagnostico | -Resolucion  de | .Lectura del | .Evaluacion teoria Sanitaria y Ambiental.
relacionados con las | .Propiedades fisicas global de la| ejercicios en | articulo formativa DEPFI,UNAM. México.
caracteristicas fisicas, | -Propiedades quimicas | calidad del agua | clase -Presentacion «Metcalf y Eddy Ed.
quimicas y bioldgicas | «Propiedades biolégicas [en Meéxico en|.Comentarios de de la sintesis y (19986) Ingenieria de
del agua residual. 1996". los articulos. comentarios de Aguas Residuales:
b) “Calidad del las lecturas. Tratamiento, vertido y
agua reutilizacion. Tercera
subterranea en edicion. Mc  Graw-Hill.
la zona sur de la SA deCV.
ciudad de Lamb, J. C. (1985)
México con Water Quality and lts
base en micro Control.  Editorial John
organismos”. Wiley and Sons, Inc.
. Resolucién de JVWA Y WPCF (1994)
gjercicios en Meétodos Normalizados
casa para el Andlisis de
Aguas Potables ¥
Residuales. Diaz de
Santos, editores,

Espafia. Cap. 2, 4 ¥y
5.APHA,
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Tabla 1 Carta descrrptrva del curso de capacrtamon para operadores de pfantas de tratamlento (contmuacron)

A 11

: S tvd bl e e e e
EI alumno conoceré los il Digestion anaerobla Practtca1Fosas -Exposncnon -Fosa sép’uca en | -Evaluacion 6 horas |-Canter L. y Knox R,
tipos de reactores Sépticas. tedricaenclase. |la planta de | diagnéslica para lal(1985) Septic Tank
anaerobios, asi como |.Reactores anaerobios Exposicion tratamiento. -Reporte de la|teoria System  Effects on
los principios basicos | de baja tasa « Parametros de | practica en la|.Laboratorio practica. 6 horas{ Ground Water Quality.
de su funcionamientc | .Reactores anaerobios |control de la|planta de | equipado -Resoclucién del (para la|Lewis Publishers, Inc.
de alta tasa fosa séptica; tratamiento cuestionario practica | USA
DQO, 88T vy «Philip, H., Maunoir, S.,
S8v Rambaud, A, Philippi, S.
« Determinacion (1993) Sepfic siudes:
del volumen de accumulation rate and
lodos biochemical
acumulados  y charactenistics. Wat. Sc.
su  grado de and Tech.. 28 (10) 57-
estabilizacion 64.
JAlth, M., y Alth, C.
(1992) Wells and septic
systems., Tab Books,
Blue Ridge Summit, PA.
2% ed,
El alumno entendera el | 1ll Proceso fisicoquimico | Practica 2 «Exposicion «Coagulador- «Evaluacién 6 horas | .Weber, W. (1979)
proceso de Proceso tedrica en clase. | floculador en la | diagndstica para la{ Control de la Calidad del
coagulacioh floculacion | .Descripcién del proceso | fisicoquimico «Exposicion planta de | «Reporte de la |teoria Agua, Procesos
y conocerd los distintos | .Coagulantes practica en la|tratamiento. practica. 6 horas| fisicoguimicos. John
coagulates - Simulacién de | planta sLaboratorio «Cuestionario para la| Wiley y Sons. Barcelona,
las condiciones equipado practica | Espaiia.

de coagulacion

del agua
restdual

« Prueba de
jarras
modificada

. Concentracion
optima de
coagulante

. Balance de
masa y calculo
de lodos.

Sincero, A. y Sincero,
G. (19986) Environmental
Engineering, A Design
Approach. Prentice Hall,
Upper Saddle River,
New Jersey
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Tabla 1 Carta descnptwa del curso de capacutacuon para operadores de plantas de tratamaento (contmuacucm)

medio filtrante
sLimpieza de los filiros

.Caracteristicas
del proceso de
lavado
.Eficiencia
proceso

del

f‘&;;‘@%xk ‘”3353*?75‘,“5& 5L I el - D= EY - enes i B oiE o e il e bt el n el o i N e SRS &
El alumno conocerd y | IV Procesos biclogicos Préctlca 3. -Exposmién -Reactores batch -Evalua‘ac‘;\_ € horas |.Metcalf y Eddy Ed.
comprendera los Procesc tedrica en clase. | secuenciales en | diagnéstica para la|((1996) Ingenieria de
sistemas hiologicos | .Sistemas de biomasa | bioldgico «Exposicion la planta de|.Reporte de la|teoria Aguas Residuales:
aerobios. suspendida practica en la|tratamiento. practica. 9 horas | Tratamiento, vertide v
-Sistemas de pelicula|. Comprension | planta Laboratorio «Cuestionario para la | reutilizacidn, Tercera
biclégica del equipado practica | edicion. Mc  Graw-Hill.
«Sistemas de pelicula | funcionamiento SA. deCV.
bicldgica sumergida de los SBR Minkler, M. (1994)
< Andlisis  dei Tratamiento Biolégico de
comportamiento Aguas de Desecho.
del reactor Limusa. México.
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El alumno conocera la |V Sedimentacion Practica 4. «Exposicidn «Sedimentador «Evaluacion 6 horas {.Qasim, 8. R. (198%)
clasificacién de los|.Clasificacidon de los [ Sedimentacion ;tebrica en clase. | de alta tasa en la | diagndstica para la|Wastewater Treatment
sedimentadores y | sedimentadores <Exposicién planta de |.Reporte de la|teoria Planis: Planning, Design
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principio  basico  del un sedimentador | planta «Laboratorio «Cuestionario para la|CBS College Publishing.
funcionamiento En funcidén de: equipado practica |.Sincero, A. y Sincero,
-Agua G. (1996) Environmental
sedimentada Engineering, A Design
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Tabla 1 Carta descnptlva del | curso de capacntacnén para operadores de plantas de tratamtento (cont:nuacnén)

los tres arreglos

E! alumno conocera los | VI Desmfeccnén PréctlcaS -Exposncnén -Planta de 1 .Evaluacion 6 horas|. White, S.D. (1986)
diferentes Desinfeccién tedrica en clase. |tratamiento  (la | diagnéstica para !a|Hadbock of chlorination
desinfectantes usados | «Accidn de los | .Determinacién | .Exposicion dosificacién  de | .Reporte de la|teoria and alternative
en las plantas de | desinfectantes de la eficiencia|practica en la|cloro se hara en | practica. 6 horas | desinfectants, Van
tratamientc de agua |.Desinfeccion con cloro | de desinfeccion. | planta la linea con una | .Cuestionario para la|Nostrand Reinhold
residual. -Desinfeccion con ozono | .Parametros de bomba practica | Company, New York, 3rd
-Desinfeccion con rayos | control  de  la dosificadora) ed.
ultravioleta desinfeccion con Laboratorio

cloro equipado

«Dosis éptima de

cloro

«Determinacion

de cloro residual

y coliformes.,
El alumno integrard y [ Vill Integracion de los | Practica 7. +Exposicion +Planta de | .Evaluacion 6 horas|. Metcalf y Eddy Ed.
aplicard todos los | procesos Integracién  de | practica en la|tratamiento. diagndstica para la|(1998) Ingenieria de
conocimientos los procesos planta «Laboratorio -Reporte de la|ieoria Aguas Residuales:
adquiridos en las equipado practica. 9 horas | Tratamiento, vertido vy
practicas anteriores. «Eficiencia de Ia .Cuestionario para la | reutilizacion. Tercera

nlanta de practica |edicion. Mc  Graw-Hill.

tratamiento SA deCV.
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Bases de Partida

MC. MANUAL DEL CURSO
MC.1 PRIMERA PARTE: BASES DE PARTIDA
MC.1.1 Problematica general de las aguas residuales municipales en MéXico

En México, el problema de suministro de agua esta asociado a factores tales como el
acelerado ritmo de crecimiento demografico, caracterizado por una desigual distribucién
de Ja poblacion en el territorio nacional; la descapitalizacion del campo; la carencia de
instrumentos legales para frenar la degradacion ambiental y, en muchos casos, la falta de
conciencia y educacién ambiental.

Si bien es cierto que México ha logrado enormes transformaciones, no lo es menos que
este progreso ha derivado en diversos problemas ecoldgicos, ocasionados principalmente
por el cambio acelerado de una sociedad agricola a una sociedad industrial, por la
excesiva centralizacion de las decisiones, y la ausencia de una planificacién adecuada.

La demanda de agua aumenta dia con dia y consecuentemente, se incrementa la
generacion de aguas de desecho procedentes de los usos domestico e industrial. La
mayor parte de éstas no reciben ningln tratamiento antes de ser vertidas a los cuerpos
hidraulicos naturales, o cual origina severos problemas de contaminacién.

La mayoria de las fuentes de abastecimiento del pais son de origen subterraneo. Para el
caso de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, por ejemplo, del volumen total de
agua que la abastece, el 71% se extrae de los mantos acuiferos; el 26.5% de las cuencas
de los rios Lerma y Cutzamala; y el porciento restante de las pocas fuentes superficiales
que atin quedan en la cuenca de México, como el rio Magdalena y la presa Madin (Leal y
Larraide, 1996).

La necesidad de satisfacer la demanda social y el esfuerzo enorme que debe realizarse
para abastecer las ciudades principales del pais, hace indispensable el uso racional de
los recursos hidraulicos. Se debe reducir al minimo el desperdicio de agua potable.

Una estrategia para disminuir la problematica del abastecimiento de agua, que cada vez
se vuelve mas complejo y costoso, es incrementar el relso del agua residual tratada en
aplicaciones que no ameritan el grado de potabilidad como son: riego de areas verdes,
reposicion de niveles de canales y lagos recreativos asi como enfriamiento industrial;
ademas de investigar y evaluar otras alternativas que requieren agua de calidad superior,
como el caso de fa recarga de los acuiferos o la alimentacion directa a redes de
abastecimiento de agua potabile (Rodriguez, 1997)

Se estima que el pais genera alrededor de 231 m%s de agua residual municipal, de los
cuales, solo se tratan el 15.3%. De las descargas industriales se genera un volumen de
64.5 m%/s, tratandose alrededor del 8 por ciento (Jiménez y Chavez, 1998).

En el caso de la agricultura, el empleo de agua de desecho tiene la ventaja de aportar
nutrientes y materia organica al suelo, incrementando la productividad. Por ofra parte, el
riego con agua tratada representa un aspecto atractivo ya que el nivel de calidad es
menos exigente que la de otros usos, y por consiguiente, es factible efectuar un
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tratamiento mas barato (Jiménez y Chavez, 1998). Sin embargo, dado que estas
descargas de agua residual utilizadas en riego en su mayoria no han sido tratadas, han
originado una serie de problemas de salud debido al alto contenido de coliformes fecales
y helmintos que transportan (Monroy y Viniegra, 1998).

Es urgente que los recursos acuiferos se administren eficientemente y se promueva la
restifucion de la calidad de los cuerpos de agua para su optimo aprovechamiento,
considerando su interrelacion con el ambiente, asi como la rehabilitacion, construccién y
operacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales en todo el pais, acoplando las
necesidades de tratamiento con las de reliso, en forma tal que no se dafie la salud de la
poblacion ni se altere el ambiente.

En los paises en desarroilo -México entre ellos- el sistema educativoe es notoriamente
deficiente y carente de recursos. Por otra parte, se reconoce la existencia de un problema
severo en el pais de falta de persaonal profesional y técnico debidamente capacitado. En
el caso de México, este problema se ha acentuado mas por la descentralizacidn, la gran
movilidad ocupacional, la competencia, el mercado de trabajo y la falta de estimulos, de
remuneraciones atractivas y de oportunidades del subsector,

Poco se ha avanzado en la formacién de recursos humanos, mas alla de la realizacion de
cursos esporadicos de capacitacion, elaboracién de aigunos manuales técnicos de
procedimientos, plantear reiteradamente la problematica en foros técnicos ingenieriles y
en las reuniones de la Asociacion Nacional de Empresas de Agua y Saneamiento entre
otras agrupaciones.

MC.1.2 iImportancia del tratamiento de las aguas residuales

El agua es uno de los recursos naturales mas valiosos en nuestro planeta. Este liquido es
tan importante porque ahi se originé la vida. Todos los procesos vitales de los seres vivos
estan asociados con el agua. El cuerpo humano, tan solo, esta constituido en un 75% por
agua. La mayor parte de la superficie de la Tierra (71%) esta cubierta por agua. Sin
embargo, de este porcentaje, el 97.2% del agua es salada; sélo el 2.8% restante es
dulce, aunque la mayor parte de ésta se encuentra en forma de hielo en los casquetes
polares y en la cima de las montafias mas elevadas. Se considera entonces, que el
volumen disponible para las actividades humanas es el que se encuentra en rios, lagos,
arroyos, manantiales y depdsitos subterraneos, lo que representa unicamente el 0.63%
del total (Leal y Larralde, 1996).

El agua subterranea es la principal fuente de agua en América Latina y el Caribe, se
estima que el 50% de las comunidades de Ja Regién usan agua subterranea como
principal fuente de abastecimiento, incluyendo algunas grandes ciudades como Lima,
México y Santiago (OPS, 1996). Para el caso de México, actualmente los acuiferos se
encuentran sobreexplotados y las pocas fuentes de agua superficial se encuentran en alto
riesgo de ser contaminadas.

Las actividades humanas e industriales en las cuencas hidrograficas afectan la calidad
natural de los cuerpos de agua. Se puede hacer una clasificacion en tres grupos basicos
de las fuentes de contaminacion de agua:
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Contaminantes domésticos. Las aguas servidas o municipales son la causa principal de
contaminacion de agua en América Latina y el Caribe, ya que en muchas localidades esta
agua no se depura.

Contaminantes agricolas. Los contaminantes agricolas son los plaguicidas, herbicidas y
otros compuestos guimicos que se usan en la agricultura. La contaminacion de las
fuentes de agua como consecuencia de la agricultura es muy comun, puesto que es la
actividad principal de muchas economias de América Latina y el Caribe. Los fertilizantes y
plaguicidas que se vierten en sistemas de agua superficial o que son arrastrados hasta
ellos a menudo son nocivos para los para la flora y fauna silvestre. Ademas, a largo plazo
pueden tener efectos perjudiciales en las personas que se alimentan de productos
acuicolas o beben el agua.

Contaminantes industriales. Los contaminantes industriales son desechos que se
descargan directamente en rios y arroyos y puede variar desde productos quimicos hasta
aguas servidas sin tratar.

Los microorganismos gue causan enfermedades tales como el célera y la fiebre tifoidea
siguen siendo la mayor amenaza para los sistemas de abastecimiento de agua. Sin
embargo, en la actualidad, la presencia de contaminantes quimicos en el agua causan
gran preocupacion y es un peligro para la salud a mediano plazo. Muchas de estas
sustancias quimicas estan relacionadas con el cancer, defectos congénitos y darios
hepaticos y renales (OPS, 1996).

El proceso de urbanizacion en los paises subdesarrollados se asocia, como es conocido,
al desarrollo industrial no planificade en las grandes ciudades y sus zonas de influencia
geografica. En casi todos estos paises, el crecimiento econdémico y la industrializacién no
han llevado medidas a la par para prevenir el deterioro del ambiente, lo que ha dado
como resultado que los desechos de origen doméstico e industrial estén contaminando en
forma alarmante los recursos hidricos, el aire y el suelo, con graves afectaciones a la
salud de la poblacién.

México no es la excepcién; las altas tasas de crecimiento demografico, v su inadecuada
distribucién, van asociadas con una excesiva concentracién en las principales zonas
urbanas, pero también conllevan una elevada dispersiéon de los habitantes de pequefias
comunidades rurales. La contaminacién del agua se conforma por una sucesién de
fendmenos asociados al incremento poblacional y la actividad econémica, lo cual
demanda crecientes volimenes del liguido y genera mas residuos y descargas de agua
sin tratamiento.

A nivel nacional se cuenta con un total de 793 plantas de tratamiento de aguas residuales
con una capacidad instalada de 54.8 m®s. De estas, se encuentran en operacién 595
plantas con una capacidad de tratamiento de 51.7 m¥s; las 198 que estan fuera de
operacion tienen una capacidad instalada de 3.1 m%s. Por otro lado, en las plantas de
tratamiento que estan en operacidn unicamente se aprovecha el 65.3 por ciento de la
capacidad instalada, tratdndose el 19 por ciento de los 180 m%*s estimados de aguas
residuales que se generan a nivel nacional (CNA, 1996).
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Durante 1996 se registran 13 plantas en proceso de rehabilitacién con una capacidad de
tratamiento de 297 l/s. A demas, 268 plantas estan en proceso de construccién y
permitiran el tratamiento adicional de 51.9 m®s, y 103 en proyecto con unha capacidad
disefiada de 9.1 m*/s (CNA, 1996).

Los sistemas de depuracién con que cuenta el pais tienen una variedad de procesos. Los
sistemas con lagunas son los mas numerosos, de esta manera, 416 plantas de
tratamiento tienen como proceso principal lagunas de estabilizacién; en segundo lugar, en
174 sistemas de depuracion el proceso empleado es lodos activados convencional. Entre
estos dos sistemas se tiene mas de! 70 por ciento de las plantas de tratamiento
cubiertas(CNA, 1997).

En las ciudades de México, Monterrey y Guadalajara se generan 46, 8.5 y 8.2 metros
cubicos por segundo de aguas residuales municipales, respectivamente. En conjunto,
equivalen al 21 por ciento del total a nivel nacional, estimado en 295.5 metros cibicos por
segundo; de éstos, 231 corresponden a descargas municipales, de los cuales, se tratan
solo el 15.3 por ciento. De las descargas industriales, 64.5 metros clbicos por segundo,
el porciento depurado es también bajo, 8% (Jimenez y Chévez, 1998).

Entre las manifestaciones del deterioro asociado al agua se pueden mencionar: el
agotamiento paulatino de los suelos; el empobrecimiento de terrencs de alta
productividad agricola por salinizacion; el abatimiento en general de los niveles de
productividad del sector agropecuario; la desertificacién por pérdida de la cubierta
vegetal, la inutilizacién de los cuerpos de agua que surten a la poblacién; la disminucién
de acuiferos, y la insalubridad de los nucleos urbanos.

Si se mantienen las actuales formas de produccién, que no consideran su impacto en el
ambiente, es probable gue se amplie el numero de zonas clasificadas como criticas. En
este sentido, hay que enfatizar que las acciones preventivas, en el largo plazo, son
menos costosas que las correctivas.

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México constituye una de [as mayores
concentraciones urbanas del planeta y la mas grande localizada a mas de 2,000 metros
sobre el nivel del mar. Es el principal usuario de agua, principal fuente de contaminacién y
desequilibrio ambiental, no sélo de las cuencas de la regién sino también de aquellas que
complementan su abastecimiento y reciben sus descargas. Actualmente, Ila
infraestructura de traiamiento de aguas residuales en el Distrito Federal, cuenta con 14
plantas operadas por la Direccion General de Construccion y Operacion Hidraulica, 4
concesionadas, 1 operada por la UNAM, 2 operadas por |la SEDENA y 44 mas manejadas
por los mismos usuarios. Adicionalmente la DGCOH esta construyendo otra planta, en la
zona poniente y 3 mas en la zona oriente del Distrito Federal, con lo que se tiene un total
de 69 plantas registradas (Rodriguez, 1997).

L a capacidad nominal de las plantas operadas por dependencias oficiales es de 6,291 /s,
mientras que la productividad promedio es de 3,016 i/s. En el andlisis de las instalaciones
para tratamiento de aguas residuales municipales, se detectan deficiencias importantes:
disefio inadecuado, ubicacién desfavorable por condiciones topograficas o por la
localizacion de las redes de alcantarillado, obras inconclusas tanto en la red de atarjeas
como en instalaciones de bombeo, en equipo electromecanico o en instalaciones de
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seguridad; desaparicion de equipo o carencia de instalaciones eléctricas (Rodriguez,
19987).

La insuficiencia de personal capacitado para operar y mantener en buenas condiciones
las instalaciones mencionadas, es otro problema muy serio. A esto se agrega que el pais
no cuenta con la tecnologia suficiente para la fabricacién de equipo de medicion y de
tratamiento.

MC.1.3 El operador de plantas de tratamiento

El tratamiento de aguas residuales, como todos los servicios hidraulicos de la ingenieria
ambiental, tiene un caracter eminentemente multidisciplinario y multisectorial. La
capacitacion, en este caso, es un recurso institucional de primera necesidad. La
ensefianza, académica o formal, resulta actualmente escasa o incompleta, pues no cubre
los aspectos practicos. En consecuencia, es necesario complementarla mediante cursos
de capacitacion tecnologica que culminen en procesos obligatorios de certificacion de
competencia de los operadores (Romero ef al., 1996).

Los operadores de plantas de tratamiento de agua residual necesitan un intervaio amplio
de conoccimientos y habilidades para operar de forma segura y efectiva la planta. El
operador puede ser una persona solamente con nivel técnico y en tal caso, debe ser
capaz de colectar y analizar muestras del influente y efluente asi como de realizar
monitoreos en e} funcionamiento de los procesos de tratamiento. Por otro lado, con la
capacidad de interpretacion de los resultados en las pruebas de laboratorio, el operador
debe realizar los apropiados ajustes de control en los procesos de tratamiento. Esta tarea
puede requerir de un conecimiento de quimica y biologia.

En cuanto a la configuracion fisica de la planta, es necesario mantener y reparar el equipo
con el que se cuenta. Tanto conocimientos y habilidades de mecanica como de
electricidad son esenciales para ejecutar estas tareas. Cuando la planta no funciona
como se tenia previsto, el operador debe hacer uso de todos estos conocimientos
identificando la causa del problema y seleccionando la apropiada solucion (Kerri, 1993).

Para preparar individuos capaces de atender las necesidades reales que enfrentaran en
su ejercicio profesional, se requieren planes de estudio elaborados sobre la base de lo
que es la practica de su disciplina de acuerdo a los siguientes criterios (Moeller, 1994):

+ Un entrenamiento, precisamente sobre necesidades reales y actuales.

s Educacién mediante un proceso didactico-pedagégico capaz de preparar al individuo
para trabajos que bien identificados se diversifican e interrelacionan.

* Un desarrollo que provea bases de criterio para emplear la informacién y aplicar una
légica que permitan tomar mejores decisiones.

Al seleccionar recursos humanos para el sector agua y saneamiento, conviene desde
luego, que el personal posea los conocimientos previos, habilidades y aptitudes que
requerira el desempefio de su actividad profesional, todo lo cual le permite estar en
condiciones de participar adecuadamente en la administracién y prestacién de servicios.
Pero ademads, es legitimo aspirar a que por medio de un plan de estudios bien
estructurado se refuerce todo esto en los individuos, dado que la educacion introduce
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modificaciones no sbélo de conocimiento, sino también en cuanto a actitudes vy
comportamiento.

La planeacién educativa es el primer paso. Los planes deben especificar qué personal
requiere educacion formal o entrenamiento y en qué nivel, donde y cuando debe llevarse
a cabo. La preparacion de planes educativos generalmente debe prever los aspectos
siguientes:

Determinar las tareas y objetivos educacionales

Establecer los sistemas de evaluacion

Elaborar programas educativos y definir sus mecanismos de implantacion; v,
Disefar los métodos de evaluacion.

La experiencia en muchos paises ha mostrado que la carencia de recursos humanos
especializados en el sector agua ocasionan ineficiencias en la prestacion de los servicios.
La formacion integral de los especialistas mediante el desarrollo de un programa efectivo
puede auxiliar a conseguir una operacion y mantenimiento de las plantas de tratamiento
de agua residual confiable y eficiente.
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MC.2 SEGUNDA PARTE: PROCESOS DE TRATAMIENTO
MC.2.1 Caracteristicas del agua residual

Las aguas residuales se caracterizan por su composicion fisica, quimica y biologica. En
este apartado se presentan las principales propiedades fisicas del agua residual asi como
sus principales constituyentes quimicos y bioldgicos.

MC.2.1.1 Propiedades fisicas

Las principales consideraciones para establecer la calidad del agua se basan tanto en las
caracteristicas fisicas como en las quimicas y biolégicas. De esta forma se desea un
agua incolora, insabora e inodora. Las propiedades fisicas mas cominmente empleadas
para determinar las impurezas en el agua y agua residual se reportan en la tabla MC.2.1.

MC.2.1.1.1 Sélidos totales (SST)

Los sdlidos totales se refieren a los solidos presentes en una muestra de agua,
suspendidos y disueltos; organicos e inorgénicos. Este parametro se determina
evaporando una muestra de agua a 103-105 °C hasta lograr un peso constante def
residuo seco. La cantidad total de residuo no evaporado se expresa en miligramos de
materia seca (SST) por litro de agua residual.

Los sdlidos suspendidos totales (S8T) se determinan filtrando una muestra de agua,
secando el material retenido en el filtro a 103-105 °C hasta un peso constante v,
determinando la masa del residuo conservado en el filtro. Los solidos disueltos totales
(SDT) corresponden a la cantidad de sdlidos, en peso seco, que atraviesan el filtro. Para
este proceso de separacidn se emplea un filtro de fibra de vidrio (Whatman GF/C), con un
tamarfio nominal de poro de 1.2 micrémetros, aunque también puede emplearse un filtro
de membrana de policarbonato.

Cada una de las categorias de sélidos mencionadas puede ser, a su vez, dividida en
funcién de su volatilidad a 550150 °C. A esta temperatura, la fraccién organica se
quemara y se desprendera en forma de gases, quedando la fraccion inorganica en forma
de cenizas. Por lo tanto el material que se conserve representara a la materia inorganica
o solidos totales fijos {STF) y sdlidos suspendidos fijos (SSF). Por diferencia, se calculan
los sélidos totales volatiles (STV) y los sdlidos suspendidos volatiles (SSV).

El analisis de soélidos volatiles se emplea para determinar la estabilidad biolégica de los
lodos de aguas residuales. En la figura MC.2.1 se ejemplifica la clasificacién de los
solidos en aguas residuales.

Los sdlidos sedimentables se definen como aquellos que sedimentan en el fondo de un
recipiente de forma conica (Cono Imhoff) en el franscurso de sesenta minutos. Los
sOlidos sedimentables se expresan en unidades de mililitro por litro (mM) y constituyen
una medida aproximada de la cantidad de lodo que se obtendra en la sedimentacidn
primaria def agua residual (Metcat y Eddy, 1996).
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MC.2.1.1.2 Olores

Los olores se deben a los gases liberados durante el proceso de descomposicién de la
materia organica. El olor caracteristico del agua residual séptica se debe al sulfuro de
hidrégeno que se produce al reducirse los sulfatos a sulfitos por accién de

microorganismos anaerobios.

Las aguas residuales industriales pueden contener

compuestos olorosos o compuestos con tendencia a producir olores durante los

diferentes procesos de tratamiento.

Tabla MC.2.1 Analisis fisicos empleados para determinar las impurezas

en el agua residual

Prueba Abreviacién Uso

Turbiedad UTN Para asegurar la calidad del
agua

Solidos

Sdlidos totales ST Para asegurar el reuso
potencial de un agua residual y

Solidos totales volatiles STV para determinar los procesos
empleados para su

Solidos suspendidos fijos SSF tratamiento; la prueba de SDT
prevé [a disponibilidad de una

Solidos suspendidos volatiles S8V fuente de agua para uso
publico, industrial y agricola.

Solidos disueltos totales (ST-S8) SDT

Sélidos sedimentables SSe Los valores de la prueba se

usan para facilitar el disefio de
los sedimentadores.

Color Varios tonos de luz |Para determinar la presencia
amarilla. Luz café, |de agentes coloridos sintéticos
gris y negro y naturales del agua. Define la
condicidbn del agua residual
(fresca o séptica).
Olor LMCO Determina si el nivel de olor
(Limite minimo de | puede ser un problema.
la concentracién de
olor detectado)
Temperatura °C Para disefiar los procesos de

tratamiento; determina la
concentracion de saturacion de
los gases y la actividad
microbiana.
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MC.2.1.1.3 Temperatura

La temperatura del agua residual comunmente es mas elevada que la del agua de
suministro, debido principalmente a la descarga de agua caliente procedente de las aguas
residuales municipales e industriales.

La temperatura del agua es un parametro muy importante dada su influencia, tanto sobre
el desarrollo de la vida acuatica como sobre las reacciones quimicas y velocidades de
reaccion. Por ofro lado, el oxigeno es menos soluble en agua caliente. El aumento en la
velocidad de reaccién quimica que produce un aumento de temperatura, combinado con
la reduccidn del oxigeno presente en las aguas superficiales es causa frecuente de
agotamiento de las concentraciones de oxigeno disuelto en los cuerpos receptores. Estos
efectos aumentan cuando se vierten cantidades considerables de agua caliente a las
aguas naturales receptoras. Es importante mencionar que un cambio brusco de
temperatura puede conducir a un fuerte aumento en la mortalidad de la vida acuatica.
Ademas, las temperaturas anormalmente elevadas pueden dar lugar a una indeseada
proliferacion de plantas acuaticas y hongos.

La temperatura dptima para el desarrollo de la actividad bacteriana se situa entre los 25 y
35°C. Los procesos de digestion aerobia y de nitrificacion se detienen cuando se alcanzan
los 50°C. A temperaturas de alrededor de 15°C, las bacterias productoras de metano
cesan su actividad, mientras que las bacterias nitrificantes autétrofas dejan de actuar
cuando {a temperatura alcanza valores cercanos a los 5°C. Si se alcanzan temperaturas
del orden de 2°C, incluso las bacterias quimioheterétrofas que actlan sobre la materia
carbonosa dejan de actuar (Metcalf y Eddy, 1996).

MC.2.1.1.4 Turbiedad

La turbiedad, como medida de las propiedades de transmision de la luz de un agua, es
otro parametro que se emplea para indicar la calidad del agua residual en relacién con fa
materia coloidal y residual en suspension. La medicidn de la turbiedad se realiza
mediante la comparacion entre la intensidad de la luz dispersa en la muestra y la
intensidad registrada en una suspensién de referencia en las mismas condiciones (APHA,
1994).

Un alto grado de turbiedad puede proteger a los microorganismos de los efectos de la
desinfeccion y estimular el desarrollo de bacterias. En consecuencia, en todos los casos
en que se desinfecta el agua, la turbiedad debe ser escasa.

La turbiedad se determina en el laboratorio ya sea por medio de turbidimetros o por
comparacion visual mediante el empleo de patrones. Si sobrepasa las 5 UTN (unidades
de turbiedad nefelométricas), suele ser perceptible y por consiguiente desagradable para
los consumidores.
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Solidos Totales Fijos
STF
(fraccién mineral)

A

Salidos Totales Volatiles
STV
(fraccion organica)

T Incineracién (550% 50 °C) Residuo

=

Solidos Totales
STT

Evaporacion
(peso constante a 103-105°C)

Muestra de agua residua

I-"i!uiacién

\/

, \
(fraccion retenida en papel filtro) (fraccién que pasa el papel filtro)

Evaporacion

Evaporacion .
(peso constante a 103-105°C)

(peso constante a 103-105°C)
v \
Solidos Suspendidos Totales S6lidos Disueltos Totales
SST SDT
Incineracion| (550& 50 °C) Incineracion] (350 50 °C)
Residuo Y Residuo y
y y
Sdlidos S6lidos Solidos Sélidos
Suspendidos Suspendidos Disueltos Disugltos
Fijos SSF Volatiles Fijos SDF Volatiles
Ssy SDV

Figura MC.2.1 Clasificacion de los sélidos en las aguas residuales

MC.2.1.2 Propiedades quimicas

MC.2.1.2.1 Materia organica

Los compuestos organicos estan formados normalmente por combinaciones de carbono,
hidrogeno y oxigeno, con la presencia en determinados casos de nitrégeno. También
pueden estar presentes otros elementos como hierro, azufre y fésforo. Los principales
grupos de sustancias organicas presentes en el agua residual son las proteinas (40-60%),
hidratos de carbono (25-50%) y grasas y aceites (10%). También contiene pequefas
cantidades de un gran numero de molécuias organicas sintéticas, cuya estructura puede
ser desde muy simple a extremadamente compleja (Metcal y Eddy, 1996).

Una gran diversidad de compuestos organicos son solubles en agua. Gran proporcion de
ellos proviene del proceso de fransformacion de sélidos organicos de origen natural o de
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las actividades humanas, mienfras que otra parte esta compuesta por las sustancias
organicas sintéticas que el hombre aporta en las aguas residuales. Los compuestos
organicos disueltos en agua se dividen en dos grupos: biodegradables y no
biodegradables.

MC.2.1.2.2 Materia organica biodegradable

Consiste de compuestos organicos que pueden ser utilizados como nutrientes por los
microorganismos bajo condiciones adecuadas. En forma disueita son producto de la
descomposicion microbiana de tejidos de plantas o animales arrastrados por las
corrientes ¢ las descargas de agua residual.

MC.2.1.2.3 Medicién de la materia organica bicdegradabie (DBO)

La DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno) es el parametro de contaminacion organica
mas ampliamente utilizado, aplicado tanto a aguas residuales como a aguas superficiales.
La DBO mide la cantidad de oxigeno consumida durante las reacciones metabolicas
responsables del tratamiento bicldgico de las aguas residuales. Es una medida de la
cantidad de materia organica susceptible de ser eliminada por microocrganismos.

La DBO se mide determinando el oxigeno consumido por los microorganismos en una
muestra de agua residual contenida en una botella sin paso de aire, incubada en la
oscuridad a 20°C por 5 dias. La luz debe evitarse para prevenir crecimientos de algas que
pueden producir oxigeno en la botella (APHA, 1994).

MC.2.1.2.4 Materia organica no biodegradable

Existen compuestos organicos cuya degradacion biolégica es tan lenta que se consideran
no biodegradables, tal es el caso por ejempio de aguas que contienen sustancias
derivadas de la industria maderera. Existen algunas sustancias organicas que por su
caracteristica constructiva son resistentes al tratamiento biolégico, un ejemplo son los
detergentes. Los pesticidas y algunas descargas industriales especificas se consideran
no biodegradables por ser toxicos a los organismos.

Los compuestos organicos tales como los plaguicidas, herbicidas y otros productos
quimicos de uso agricola, son toxicos para la mayor parte de las formas de vida y, por lo
tanto, constituyen contaminantes peligrosos de las aguas superficiales. Estos productos
no son constituyentes comunes de las aguas residuales, si no que suelen incorporarse a
las mismas, fundamentalmente como consecuencia de escurrimiento de parques, campos
agricolas, y tierras abandonadas.

MC.2.1.2.5 Medicién del contenido total de materia organica (DQO)

Una forma mas rapida que la DBO para obtener un valor indicativo del contenido de
materia organica es realizando la prueba de ia demanda quimica de oxigeno (DQO). En
tres horas se puede obtener la cantidad de materia organica susceptible de oxidacion en
un medio &cido. Es decir, incluye la oxidacion de la parte bicdegradable medida mediante
la OBO y ademas, la de aquella materia organica resistente que se considera no
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biodegradable por no ser posible su eliminacion en el tiempo y las condiciones dadas en
un proceso biolégico.

MC.2.1.2.6 Carbon organico total (COT)

Es un método para medir la materia organica presente en el agua, especialmente
indicado para pequefias concentraciones de materia organica. El ensayo se lleva a cabo
inyectando una cantidad conocida de la muestra en un horno a alta temperatura o0 en un
medio quimicamente oxidante. Ei carbén organico se transforma a didxido de carbono, el
cual es cuantificado en un medidor infrarrojo.

MC.2.1.2.7 Materia inorganica

Son varios los componentes inorganicos de las aguas residuales y naturales que tienen
importancia para la determinacion y control de la calidad del agua. La concentracion de
las sustancias inorganicas en el agua aumenta tanto por el contacto del agua con las
diferentes formaciones geoldgicas, como por las aguas residuales, tratadas o sin tratar,
que a ella se descargan (Metcalf y Eddy, 1996). Las aguas residuales, salvo el caso de
determinados residuos industriales, no se tratan con el objetivo especifico de eliminar los
componenies inorganicos que se incorporan durante el ciclo de uso. Puesto que la
concentracion de los diferentes constituyentes inorganicos pueden afectar notablemente
los usos del agua, conviene examinar la naturaleza de algunos de ellos, especialmente
aquellos que han sido incorporados al agua durante su ciclo de uso.

MC.2.1.2.7.1 pH

La intensidad de acidez o alcalinidad de una muestra, se mide en la escala de pH, que en
realidad mide la concentracidn de iones de hidrégeno presentes.

El pH puede afectar a los métodos de tratamiento y al equipo metalico expuesto con el
agua residual. La alcalinidad natural del agua residual en muchos casos actuara comao
amortiguador suficiente para conservar un pH neutro (7), necesario para la actividad
bioldgica. Si el pH se sale de un intervalo de 6.5 y 8.5, el tratamiento biolégico por medio
de bacterias no serd posible. Ademas de que se generan problemas de corrosion.

El pH de los sistemas acuosos puede medirse convenientemente con un pHmetro. Para
el mismo procedimiento de medicion fambién se emplean soluciones indicadoras vy
papeles de pH que cambian de color a determinados valores de pH. El color de la
solucién o del papel se compara entonces con el color de series normalizadas.

MC.2.1.2.7.2 Alcalinidad

Es la capacidad del agua para neutralizar acidos. La alcalinidad de un agua residual se
debe a ia presencia de bicarbonatos (HCO;), carbonatos (CO,*) e hidréxidos (OH) de
elementos como calcio, magnesio, sodio, potasio 0 amoniaco. La alcalinidad se determina
por titulacion con un acido normalizado, expresandose los resultados en carbonato de
calcio, CaCO;. La concentracion de alcalinidad en un agua residual es importante en
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aquelios casos en los gue se empleen tratamientos quimicos y en la eliminacién biolégica
de nutrientes.

MC.2.1.2.7.3 Nitrogeno

El nitrdbgeno es un elemento importante ya que las relaciones bicldgicas solo pueden
efectuarse en presencia de suficiente nitrégeno. El contenido total en nitrégeno esta
compuesto por nitrogeno organico, amoniaco, nitrito y nitrato.

El nitrégeno organico existe en la forma de proteinas, aminoacidos y urea. El contenido
de nitrégeno organico se determina con el método Kjeldahl. Se hace ebullir la muestra
acuosa con el objeto de eliminar el amoniaco, para dar paso al proceso de digestion en el
que el nitrbgeno organico se convierte en amoniaco.

El nitrégeno amoniacal se encuentra en solucién acuosa, bien en forma de ion amonic o
como amoniaco, en funcién del pH de la solucidon, de acuerdo con la siguiente ecuacioén
de equiiibrio:

NH3 + HzOé——}‘ NH4* + OH

A niveles de pH superiores a 7, el equilibrio se desplaza hacia la izquierda, mientras que
el ion amonio predomina a valores de pH menores de 7.

El amoniaco se determina elevando el pH, destilando el amoniaco con el vapor producido
cuando se hierve la muestra y condensando el vapor que absorbe el amoniaco gaseoso.
La medida se lleva a cabo colorimétricamente ¢ mediante conjuntos ion-electrodo
especificos.

El nitrégeno del nitrito, cuya determinacion se realiza colorimétricamente, es
relativamente inestable y faciimente oxidable a la forma de nitrato. Es un indicador de la
contaminacién anterior al procesoc de estabilizacion y raramente excede la cantidad de
img/l en el agua residual, y 0.1mg/l en el caso de aguas subterraneas y superficiales
{(Metcalf y Eddy, 1996). A pesar de que se presenta en concentraciones pequefias, los
nitritos tienen gran importancia en el estudio de las aguas residuales y contaminacién de
aguas, dada su gran toxicidad para gran parte de la fauna pisicola y demas especies
acudticas. Aunado a lo anterior, los nitritos presentes en los efluentes de aguas residuales
se oxidan por adiciéon de cloro, lo cual aumenta la cantidad de cloro a dosificar y por lo
tanto el costo de Ia desinfeccion.

El nitrégeno del nitrato es la forma mas oxidada del nifrégeno que se puede encontrar en
las aguas residuales. La concentracion de nitratos en efluentes de aguas residuales
puede variar entre 0 y 20mg/t en forma de nitrégeno (N), con valores tipicos entre 15 y
20mg/l (WEF, 1992). La congcentracion de los nitratos es importante cuando el efluente
secundario es ufilizado para la recarga de agua subterranea, dadas sus graves vy,
ocasionalmente, fatales consecuencias sobre los nifios (U.S. EPA, 1976).
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MC.2.1.2.7.4 Fasforo

El fosforo se requiere para la reproducciéon y sintesis de nuevos tejidos celulares y su
presencia es necesaria para el tratamiento biolégico. El agua residual doméstica es
relativamente rica en fésforo (como fosfatos), debido a su alto contenido de desechos
humanos y detergentes sintéticos, por lo que su concentracion es la necesaria para llevar
a cabo el tratamiento biolégico.

Las formas mas frecuentes en las que se presenta el fésforo en soluciones acuocsas
incluyen el ortofosfato, el polifosfato y los fosfatos organicos. Los ortofosfatos como el
P0O,3, HPO,Z, H,PO, vy H,PO,, estan disponibles para el metabolismo biolégico sin que
sea precisa una ruptura posterior. Los ortofosfatos incluyen las molécuias con dos 0 mas
atomos de fosforo, atomos de oxigeno y, en determinados casos, atomos de hidrégeno
combinados en moléculas complejas. La hidrélisis de los polifosfatos, proceso en el que
se recuperan sus formas como ortofosfatos, tiene lugar en soluciones acucsas. Sin
embargo, esta hidrélisis es un proceso bastante lento. El fésforo organico es de poca
importancia en la mayor parte de los residuos domésticos, pero puede ser un
componente importante en los efluentes industriales y lodos de aguas residuales
domésticas.

MC.2.1.2.7.5 Cloruro

Los cloruros son responsables def sabor salobre en el agua, son indicadores de posible
contaminacién del agua residual debido al contenido de cloruro de amoniaco presente en
la orina. En el agua potable el sabor del CI' se hace presente con 250-500mg/l, aunque
una concentracion hasta de 1500mg/l es poco probable que sea dafiina para
consumidores en buen estado de salud (WEF, 1992).

MC.2.1.2.7.6 Metales pesados

Como constituyentes importantes de muchas aguas también se encuentran cantidades, a
nivel de traza, de muchos metales. Entre ellos destacan e niquel (Ni), e manganeso
(Mn), el plomo (Pb), el cromo (Cr), el cadmio (Cd), el zinc (Zn), el cobre (Cu), el hierro
(Fe) y el mercurio {Hg). Algunos de ellos son imprescindibles para el desarrollo normal de
la vida bioldgica, y la ausencia de cantidades suficientes de ellos podria limitar el
crecimiento de las algas, por ejemplo. Debido a su toxicidad, la presencia de cualquiera
de ellos en cantidades excesivas interferira con los usos del agua. Por lo tanto, es
conveniente medir y controlar la concentracién de estas sustancias. Para determinar
dicha concentracion se utilizan métodos instrumentales entre los que destacan la
polarografia y la especiroscopia de absorcién atémica.

MC.2.1.2.7.7 Gases

Los gases que con mayor frecuencia se encuentran en las aguas residuales crudas son el
nitrégeno (N}, el oxigeno (O,), el diéxido de carbono (CO,), €l sulfuro de hidrégeno (H,S),
el amoniaco (NH;} y el metano (CH,). Los tres primeros son gases presenties en la
atmésfera, y se encuentran en todas las aguas en contacto con la misma. Los tres ultimos
proceden de la descomposicion de la materia organica presente en las aguas residuales.
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MC.2.1.3 Propiedades biologicas

lLas caracteristicas biologicas de las aguas residuales se relacionan principalmente con la
poblacién residente de microorganismos y su impacto directo en [a calidad del agua. EI
mayor impacto es la transmision de enfermedades por organismos patdgenos presentes
en el agua, ademds del desarrollo de sabor y clor en las aguas superficiales y
subterraneas, de la corrosién y bio-impurezas gue afectan la transferencia de calor en la
superficie en los sistemas de enfriamiento. Por esta razdn, es necesaric conocer (08
principios basicos de la microbiclogia y asi comprender como participan los
microorganismos en el control de |a calidad del agua.

MC.2.1.3.1 Microorganismos

Por definicion, los microorganismos son seres vivos muy pequefios que no pueden ser
vistos & simple vista, quedande comprendidos en esta categoria un gran nimero de
organismos acuaticos. Los principales grupos de microorganismos presentes en el agua
se clasifican como protistas, plantas y animales (tabla MC.2.2).

Tabla MC.2.2 Clasificacion de los microorganismos de interés en el agua residual

Reino Miembros Clasificacién de las células’
representativos T
Animal Crustaceos
Lombrices
Plantas * Plantas acuaticas
Plantas de semilia Células eucariontes
Helechos (el ndcleo posee una
Musgo membrana nuclear bien
definida)
Protista superior Rotiferos
Protozoarios
Algas
Hongos (mohos ¥
levaduras)
Protista inferior ** Ceélulas procariontes
Algas verde-azules (el nicleo no posee una
Bacterias membrana nuclear)
*Mutlticelular con diferencias en el tejido
**Uni o muiticefular sin diferencias de tejido

Los procariontes son estructuras celulares simples y pequefias (< 10 um) con nucleo
primitivo de un so6lo cromosoma circular, sin membrana nuclear. Su reproduccién
normalmente es por fisidbn binaria. Dentro de este grupo estan las bacterias, los
actinomicetos y las algas verde-azules (Woese, 1981).

Los eucariotas son células mas grandes (> 20 um) con una estructura mas compleja y un
niclec verdadero que contiene varios cromosomas con membrana nuclear. Su
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reproduccion puede ser asexual 0 sexual y tienen ciclos de vida muy complejos. En esta
clase de microorganismos se incluyen los hongos, la mayoria de las algas y los
protozoarios.

Hay un grupo adicional de microorganismos: los virus, que no pueden ser clasificados en
ninguna de las dos clases anteriores y, por tanto, se consideran por separado.

MC.2.1.3.2 Organismos patégenos

Los patdégenos que se encuentran en las aguas residuales proceden comunmente, de
desechos de humanos que estan infectados o que son portadores de una determinada
enfermedad. Los organismos patégenos principales son las bacterias, los virus, los
protozoarios y el grupo de los heimintos (U.S. EPA, 1985). Las bacterias que son
excretadas por el hombre causan enfermedades del aparato intestinal como la fiebre
tifoidea y paratifoidea, la disenteria, diarreas y célera.

Los patégenos en el agua residual estan asociados con los sodlidos insolubles. EI
tratamiento primario concentra estos sodlidos en el ledo, por lo que los lodos primarios
contienen una densidad de patdégenos més alta que el agua residual.

Los procesos de tratamiento bioldgico del agua residual como [agunas, filtros
percoladores y lodos activados reducen notablemente el nimero de patégenos presentes
en el agua (U.S. EPA, 1989). Sin embargo, los fodos biolégicos también contienen altos
niveles de patdégenos que ponen en peligro la salud publica y el ambiente. En la tabla
MC.2.3 se mencionan los principales patdgenos presentes en el agua residual.

MC.2.1.3.3 Determinacién de organismos coliformes

El grupo de los coliformes consiste de varios géneros de bacterias, agrupandose éstos en
una clasificacion denominada enterobacterias.

Los ensayos empleados para determinar la presencia de organismos coliformes son el
meétodo de fermentacién en tubo multiple y el método de filtro de membrana. El primero
se utiliza para la determinacién de coliformes totales y consta de tres fases: el ensayo de
presuncion, ensayo de confirmacion y el ensayo completo.

El ensayo de presuncion se basa en la capacidad de los coliformes para fermentar
lactosa en medio fiuido, proceso que genera gases. La prueba de confirmacion consiste
en cultivar las bacterias coliformes del ensayo de presuncién en un medio que imposibilite
el desarrollo y crecimiento de otros microorganismos. Finalmente, el ensayo completo se
basa en ia capacidad de los cultivos de la fase anterior para volver a fermentar la lactosa.
El método de filtro de membrana se uliliza para la determinacién del nUmero de
organismos coliformes presentes en el agua. La determinacion se lieva a cabo haciendo
pasar un volumen de agua conocido de la muestra de agua a través de un filtro de
membrana con poros de tamafio muy pequefio (0.45 umj). Debido a que ei tamario de las
bacterias es mayor que el del poro del filtro, éstas quedan retenidas en el filiro,
posteriormente, éstas se ponen en contacto con un agar que contiene los elementos
nutritivos necesarios para su crecimiento. Después de un proceso de incubacion, las
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colonias de coliformes son suficientemente grandes para ser contadas y determinar la
concentracion de las mismas en ia muestra original (APHA, 1994).

Tabla MC.2.3 Principales organismos patogenos presentes en lodos y aguas

residuales (U.S. EPA, 1989)

Organismo

Enfermedad

Bacterias

Salmonella sp.

Salmonelosis (comida contaminada). Fiebre tifoidea.

Shigella sp. Disenteria bacilar

Yersinia sp. Gastroenteritis aguda (incluyendo diarrea, dolor abdominal)
Vibrio cholerae Célera

Campylobacter jejuni Gastroenteritis

Escherichia coli Gastroenteritis

Virus

Virus hepatitis A
Virus Norwalk
Rotavirus
Poliovirus
Coxsaccovirus
Retrovirus

Infeccidn de hepatitis

Gastroenteritis epidémica con severa diarrea
Gastroenteritis aguda con severas diarreas
Poliomelitis

Meningitis, neumonia, hepatitis, fiebre, etc.
infecciones respiratorias, gastroenteritis.

Protozoarios

Cryptosporidium
Entamoeba histolytica
Giardia lambia

Balantidium coli
Toxoplasma gondii

Gastroenteritis

Enteritis aguada

Giardiasis (incluyendo diarrea, calambres ambdominales,
perdida de peso)

Diarrea y disenteria

Toxoplasmosis

Helmintos

Ascaris lumbricoides
Ascaris suum
Trichuris trichiura
Toxocara canis
Taenia saginata
Taenia solium

Necator americanus
Hymenalepis nana

Problemas digestivos y de nutricion, dolor abdominal,
vomito insomnio

Produce sintomas como tos, dolor de pecho y fiebre. Dolor
abdominal, diarrea, anemia, pérdida de peso

Fiebre, dolor abdominal, dolor muscular, sintomas
neuroldgicos

Nerviosismo, insomnio, anorexia, dolor abdominal,
transtornos digestivos

Nerviosismo, insomnio, anorexia, dolor abdominal,
transtornos digestivos.

Teniasis

Anquilostomiasis

Hymenolipiasis
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MC.2.2 Pretratamiento

Ei primer paso en el tren de tratamiento del agua residual, denominado pretratamiento,
consiste en la separacion de los sélidos gruesos. El procedimiento mas habitual se basa
en hacer pasar el agua residual cruda a través de rejas o tamices.

MC.2.21 Cribado

£l cribado es un método que elimina los contaminantes mas voluminosos o material
visible del agua residual. Las cribas se clasifican en funcién del tamafic de la particula
removida, como finas o gruesas. El cribado sirve como instrumento de protecciéon del
equipo electromecanico.

En algunas plantas de tratamiento, el cribado de gruesos se utiliza, generalmente, para
remover o reducir el tamario de los sélidos o basuras, los cuales al transportarse con la
corriente de agua residual pueden interferir en ia operacion del equipo de la planta como
bombas o vélvulas, aireadores mecanicos y filfros biologicos, afectando la eficiencia de
remocion del sistema de tratamiento. El cribado de gruesos se obtiene mediante
cribadores de barras (rejillas), desmezuradores y mallas metalicas (Ramos y Vega, 1993).

Las cribas finas, se desarroliaron para eliminar algas y otras plantas acuaticas por
tamizado directo. En algunas instalaciones, se empiea este tipo de cribado para mejorar la
calidad del efluente secundario.

MC.222 Cribado de gruesos
MC.2.2.2.1 Rejillas

Su principal funcién, junto con un sistema de coleccion, es prevenir que troncos, madera,
tocones u otros objetos voluminosos entren a la ptanta de tratamiento.

Una unidad de rejillas consiste de barras de acero verticales o inclinadas espaciadas a
intervalos iguales, situadas perpendicularmente al canal a través del cual fluye el agua
residual. La abertura de las barras se define en funcion del tipo de basura presente en el
flujo. Se consideran aberturas relativamente grandes entre 50 y 150 milimetros.

La limpieza de las rejillas puede ser manual o mecanica. Las rejillas de limpieza mecanica
tienen inclinaciones de 45 a 90 grados con respecto a fa horizontal mientras que las de
limpieza manual varian de 30 a 75 grados. Para estas Uitimas, la inclinacién facilita 1a
limpieza y reduce la tendencia a obstrucciones (Metcalf y Eddy, 1996).

MC.2.2.2.2 Desmezuradores

El uso de estos aparatos acondiciona a la materia organica biodegradabie para su
posterior tratamiento. Los desmezuradores se instalan en la corriente del agua residual
para cortar el material de 6 a 19 mm, sin que éste sea eliminado del flujo. Los sdlidos de
los desmezuradores y trituradores pueden generar depdsitos en los tanques de digestion
u obstrucciones en los difusores de aire.
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MC.2.2.2.3 Mallas metalicas

Los cribados de malla metalica son usados después de que se tritura la basura. La
principal aplicacion de éstos, es la remocién de sélidos que puedan obstruir los orificios
del iecho de los filtros. Asimismo, su uso previene la obstruccién en tuberias y equipo de
distribucion y ayuda a reducir el ensuciamiento de la arena.

MC.2.2.3 Cribado de finos

La aberiura de las cribas para soélidos finos varia de 2.3 a 6.0 mm. Sin embargo,
actualmente aberturas menores de 2.3 mm son utilizadas para el pretratamiento y/o
tratamiento primario. Los cribadores con tambores giratorios ayudan a incrementar ia
eficiencia de remocion en las plantas de tratamiento secundarias. El plato perforado y las
barras de espacio cerrado, normalmente, tienen aberturas mayores a 0.02 mm. Las
mallas metalicas, al igual que en los cribadores de gruescs, se emplean cuando se
requiere un tamizado muy fino. Los cribadores de finos se clasifican en fijos y moviles
(Nalco, 1992).

MC .2.2.3.1 Cribadores fijos

La aplicacién de fos tamices estaticos en el tratamiento del agua residual municipal reduce
ta DBO y los sélidos sedimentables de 20 a 35 por ciento. De esta forma, el uso de estos
cribadores es comuUn para el pretratamiento; considerandose en algunos casos como un
tratamiento primario. Se emplean platos perforados, mallas metalicas o rejillas de
pequefa abertura.

MC. 2.2.3.2 Cribadores méviles

Se utilizan para el pulimento de los efiuentes provenientes del tratamiento secundario y
lagunas aireadas. Asimismo, se emplean para proteger el equipo mecanico, asi como
para tratar un agua residual proveniente de un sistema de alcantarillado combinado. Los
cribadores moviles son tamices de limpieza continua. El filtro consiste de un cilindro
rotatorio que tiene una malla adherida al area superficial de un tambor. Se han alcanzado
remociones de sélidos suspendidos presentes en un efluente secundario de 57 a 89 por
ciento con tamices de 0.20 mm y de 55 a 73 por ciento con tamiz de 0.035 mm.

MC.2.2.4 Cantidad, calidad y manejo def material cribado

El volumen del material cribado varia de acuerdo al sitio en el cual se localiza |la planta de
tratamiento de aguas residuales. La cantidad de residuos depende de la abertura del
tamiz, del flujo de agua residual, del tipo de sistema de coleccion y de las caracteristicas
de disgregacion del material presente.

De las variables que afectan la cantidad de residuos obtenidos, la de mayor importancia
es la abertura del tamiz. Para claros de 25 a 50 mm, el volumen eliminado de material
cribado por unidad de flujo o por persona es aproximadamente proporcional al tamafio de
ta abertura. En el caso de sistemas de drenaje combinados, la variacién en la cantidad de
material eliminado es muy grande a causa de los periodos de sequia y lluvia durante el
ano.

72



Procesos de tratamienio
Pretratamicnto

La composicién y el volumen son las variables a considerar para la disposicién del
material cribado. Este presenta una gran cantidad de material organico, el cual puede
provenir de las plantas o animales. Una porcion dei material en los residuos es facilmente
degradada, mientras ofra resiste a la descomposicion bacteriana.

Aungue la materia fecal es el principal componente del material cribado, no es el Unico
constituyente. De los materiales que mayor inquietud generan durante el cribado son los
trapos o lazos provenientes de ias casas.

El material cribado contiene cerca del 80 por ciento de humedad y pesa aproximadamente
960 kg/m>. En el caso de que los residuos provengan de tamices finos, el contenido de
humedad puede ser mayor del 80 por cienio (Ramos y Vega, 1993).

El disefio de las plantas de tratamiento de agua residual no es completo si no se prevé el
manejo del material cribado, incluyendo su disposicion final, de acuerdo con las
regulaciones para aire, agua y suelo. Las etapas mas cominmente empleadas, solas o
combinadas, son frituracién, disgregacion, digestién anaerobia, incineracién y entierro.
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MC.2.3 Digestion anaerobia

La digestion anaerobia es uno de los procesos que primeramente se emplearon en la
estabilizacion de lodos. En este proceso se produce la descomposicién de la materia
organica e inorganica en ausencia de oxigeno molecular. Su principal aplicacion ha sido,
y sigue siendo hoy en dia, la estabilizacién de lodos de purga producidos en el
tratamiento del agua residual municipal y de determinados residuos industriales; sin
embargo, recientemente se ha demaostrado que los residuos organicos diluidos también
se pueden tratar por via anaerobia en forma econémica.

En el proceso de digestion anaerobia, la materia organica contenida en los lodos
primarios y biologicos se convierte, bajo condiciones anaerobias, en metano (CH,) y
bidxido de carbono (CO,). El proceso se lleva a cabo en un reactfor cerrado en donde (os
lodos se introducen de forma continua o intermitente, y permanecen en su interior durante
cierto tiempo. El iodo estabilizado que se extrae del proceso tiene un menor contenido de
materia organica y patégenos, y no es propenso a la putrefaccion (Noyola, 1998).

Las principales tecnologias utilizadas para la remocion de materia organica via digestion
anaerobia se agrupan en dos tipos: los reactores anaerobios de baja tasa (o de primera
generacion) y los de alta tasa (o de segunda y tercera generacion); estos ultimos estan
fundamentalmente dirigidos al fratamiento de efluentes liquidos. En el caso del
tratamiento de lodos, la figura MC.2.3.1 muestra {as dos variantes.

MC.2.3.1 Reacltores anaerobios de baja tasa

En este tipo de reactores, los procesos se realizan generalmente sin agitacion, con altos
tiempos de retencién hidraulica, operados en régimen semicontinuo y por lotes (batch).
Los reactores de baja tasa utilizados mas frecuentemente para tratar efluentes liquidos
son la fosa séptica y el tanque imhoff.

[~ GAS ] GAS
CAMARA DE GAS CAMARA DE GAS
—y e el ——
INFLUENTE CAPA DE ESFUMA EFLUENTE  INFLUENTE EFLUENTE
(batch) fcontinito
o batch)
SOBRENADANTE
CALENTADOR
DIGESTION DE LODOS ' —-l -l
[oDos
DIGERIDOS MEZCLA
a) b)

Figura MC.2.3.1 Reactor anaerobio de baja tasa (a) y reactor anaerobio
de alta tasa (b) para la digestion de lodos (Metcalf y Eddy, 1996)
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MC.2.3.1.1 Fosas séplicas: ventajas y desventajas

La accién séptica es un proceso biologico natural en el que Ias bacterias, transforman en
ausencia de oxigeno las sustancias organicas a formas menos complejas, de tal forma
que algunos sélidos se disuelven y se desprenden gases, que contienen principalmente
anhidrido carbénico, metano y en menor medida acido sulfhidrico. La principal ventaja de
la accién séptica, en el tratamiento de las aguas residuales, es la cantidad relativamente
pequefia de lodos que hay gue manejar, en comparacion con los que se producen en los
procesos de sedimentacién simple.

Una fosa séptica es un tangue horizontal, de escurrimiento continuo, de un sélo piso, a
través del cual se dejan fluir las aguas residuales lentamente, para permitir que la materia
sedimentable se precipite al fondo, donde queda retenida hasta que se establece la
descomposicion anaercobia, lo que resulta en gque una parte de la materia organica en
suspension pasa de la forma sdlida a {a liquida o gaseosa y con ello se reduce la cantidad
de lodo que es necesario eliminar posteriormente. Una fosa séptica convencional es
capaz de proporcionar eficiencias de remocion de DBO; entre el 40% y el 60% (WEF,
1992). En la figura MC.2.3.2 se presenta el esquema de una fosa séptica convencional,
mientras que en la tabla MC.2.3.1 se definen las capacidades recomendadas para las
fosas sépticas.

,__,Tapa hermética

T
20% de la capacidad trabaja —|Efluente 4~

‘\ T5 COMG espacio libre y —:’_"

b T "

CORTE

Influente _,.:----

elemento de elemento de
entrada salida _L
< - |
diametro 10
Efluente
Influente —»-r— =7 —
""LL Tapa hermjtica
PLANTA

‘Las medidas mostradas en la figura son minimas en cm.

Figura MC.2.3.2 Fosa séptica convencional (Canter y Knox, 1985)
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Tabla MC.2.3.1 Capacidades recomendadas para fosas sépticas
(Canter y Knox, 1985)

Dormitorios | No. maximo de | Capacidad del | Longitud | ancho H''| ‘altura A
personas tangue L (m) |- (m) )
(t) (m) - :

2 0 menos 4 1893 1.83 0.91 1.22

3 6 2271 2.13 0.91 1.22

4 8 2839 2.29 1.07 1.22

5 10 3407 2.59 1.07 1.22

6 12 4164 2.59 1.22 1.37

7 14 4542 2.74 1.22 1.37

8 16 5678 3.05 1.37 1.37

Durante el funcionamiento, el agua fluye al interior de la cdmara a través del orificio de
entrada situado en la parte central de la pared de la misma. Al entrar el influente al
tanque, los sélidos mas pesados sedimentan en ef fondo formando una capa de lodo; los
sdlidos mas livianos permanecen en la superficie del agua en donde en combinacion con
el biogas generado forman una capa de nata y espuma.

Una porcion considerable de los lodos sedimentados se hidroliza por medio del proceso
de digestion anaerobia y se convierte a compuestos y gases tales como CO,, CH, y H,S
mismos que acarrean particulas a la superficie incorporandolas a la capa de espuma.
Posteriormente, la digestion en dicha capa hara que estas particulas vuelvan a
sedimentarse. Este Gltimo proceso se retardara considerablemente si hay un exceso de
grasa en la capa de espuma. A pesar de que en las fosas sépticas se genera sulfuroc de
hidrogeno (H,S), normalmente no se producen problemas de olores debido a que el
sulfuro de hidrégeno se combina con Jos metales presentes en los solidos sedimentados
dando lugar a sulfuros metalicos insolubles, principalmente con el hierro. Finalmente, el
liguido clarificado entre la capa de espuma y la capa de lodo, serd el efluente de la fosa,
el cual se evacuara por un dispositivo que impida la salida directa de espuma o de lodo
del tanque (Alth, 1992).

A pesar de que la descomposicion anaerobia reduce permanentemente el volumen de
materia sdlida acumulada en el fondo del tanque, siempre existe una acumulacion neta de
lodo. Por otro lado, la capa de espuma puede aumentar de grosor con el tiempo. Estos
materiales se deberan extraer de forma periddica para evitar la reduccion del volumen y
de la capacidad efectiva provocada por la acumuiacion de espumas y lodo a largo plazo.
Esta accion se realiza normalmente cada 1 a 4 afios, en funcién del volumen de la fosa y
la carga que recibe. Sin embargo Philip et af, (1993) mencionan que en una fosa séptica
el proceso de metanogénesis solamente ocurre de manera efectiva después de dos afios
de operacion, por lo que recomiendan que la extraccion del lodo no se realice antes de
este tiempo. En un estudico realizado con 33 sistemas sépticos obtuvieron que la
frecuencia de extraccion de lodos podria ser al menos cada cinco afios, correspondiendo
a una tasa de acumulacion de lodo de 0.2 1/ usuario / dia.

Las fosas sépticas pueden estar compuestas de uno ¢ varios compartimientos; en Ia
actualidad se ha observado que los tanques de compartimientos multiples (hasta 3)
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vierten un agua tratada de mejor calidad gque los convencionales (Brandes, 1978). En las
figuras MC.2.3.2 y MC.2.3.3, se muestran los esquemas de una fosa septica
convencional y una fosa séptica de doble camara respectivamente.

En el primer compartimiento hay una mezcla del agua residual, lodo y espuma producida
por la turbulencia del influente y el proceso de digestion, en este compartimiento se
realiza la sedimentacion de 1a materia mas densa y se deposita en el fondo en forma de
lodo. En el segundo se recibe el efluente clarificado del primero con una turbulencia
menor que permite la sedimentacién de los sélidos menos densos, mejorando la
eficiencia en el funcionamiento del sistema.

Los sdlidos retenidos en la camara séptica sufren una descomposicién anaerobia debido
a la accién de bacterias y hongos, el resultado mas importante de este proceso es una
considerable reduccién en el volumen de los sedimentos, lo que permite que la camara
funcione por periodos de unc a cuatro afios antes de que sea necesario limpiarla (Canter
y Knox, 19858).

Ventajas y desventajas de las fosas sépticas

De acuerdo con Canter y Knox (1985), el uso de fosas sépticas presenta las siguientes
ventajas:

¢ Reguieren de un mantenimiento minimo, siendo necesario desalojar los lodos en
intervalos de tres a cinco afos.

+ Su costo es muy bajo en comparacién con otras alternativas de tratamiento.

s El uso de energia eléctrica es nulo.

Las desventajas de utilizar el tratamiento séptico son:

« Por las caracteristicas de su efluente, el potencial de contaminacion del agua
subterranea es grande en suelos donde no existe la posibilidad de darle un
postratamiento adecuado.

¢ Algunos productos utilizados en la limpieza de los muebles sanitarios, pueden
ocasionar problemas en su funcionamiento.

¢ Si bien su mantenimienio no necesita realizarse periddicamente, la falta total de éste
puede hacer inttil el uso del sistema, al saturarse de lodo.

MC.2.3.1.2 Tanque Imhoff

El proceso de digestidon anaerobia en un tanque Imhoff es similar al proceso que se
produce en una fosa séptica; la diferencia radica en que el proceso Imhoff consiste en un
tanque de dos pisos en el que la sedimentacion se produce en el compartimiento superior
y la digestién de los sdlidos sedimentados en el inferior,

Como se puede observar en la figura MC.2.3.4, los sdlidos pasan a través de una
abertura situada en la parte inferior de la cdmara de sedimentacién al compartimiento
inferior para su digestidn sin calentamiento y sin mezclado. La acumulacién de espuma se
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produce en la camara lateral de captacion de gas y los gases producidos durante la
digestién en el compartimiento inferior se evacuan a través del sistema de venteo,

La configuracion de la abertura que comunica ambas camaras impide el paso hacia la
camara de sedimentacion de los gases generados en la digestion y de las particulas
flotantes de lodo que ascienden desde la capa depositada en el fondo. Debido a que el
influente no contiene particulas de lodo, el tanque Imhoff brinda una mejor calidad de
agua tratada que la fosa séptica.

CORTE
"——n—‘—_~l—_r —-Tapa hermética
I—_—L__[ - {Efluente
Influente —I . poeg— -
u, Flujo —m H
h
1/3 L
L ]
o2 . )
[ _ | _ Efluente
Influente —»=C_L ZIT Flujo —p= IZF o|a—e
PLANTA

Figura MC.2.3.3 Esquema de una fosa séptica de doble compartimiento
(Canter y Knox, 1985}

influente % Vdlvida de purrga de Jodos affluente

- I | —gf— Mampara
\ detlector 5 sedimentador /_—l

-— purga de lodos

CORTE A-A’
camara dd Wigestion

PLANTA l] - \\ - ll
INFLUENTE Tl T el T R | EFLUENTE
— - J -
A T ' A
! z dreas de ventilacién ll

Figura MC.2.3.4 Tanque Imhoff (WEF, 1992)
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MC.233 Reactores anaerobios de affa tasa

Los reactores de alta tasa pueden funcionar ya sea por medio de la formacién de
biomasa fija sobre un medio inerte o bien de biomasa sedimentada en forma de lecho de
lodos. Una excepcion es el proceso de contacto anaerobio, que utiliza biomasa
suspendida en mezcla completa. Utifizan en ocasiones el calentamiento y requieren de
tiempos de retencién hidraulica menores. Entre las principales techologias de reactores
de aita tasa se encuentran los de contacto anaercbio que es un reactor mezclado con
recirculacion de lodos, el reactor anaerobio de flujo ascendente y lecho de lodos, el filtro
anaerobio y el reactor de lecho expandido 6 fluidizado (Speece, 1983).

MC.2.3.3.1 Proceso anaerobio de contacfo

En el proceso anaerobio de contacto, que es un reactor de biomasa suspendida y
agitada, el agua residual que se quiere tratar se mezcla con los sdlidos del lodo
recirculado y se introduce en un reactor en condiciones anaerobias. El contenido del
reactor se mezcla completamente y, tras la digestion, la mezcla se separa en un
clarificador; al sobrenadante del proceso, generalmente se le somete a un tratamiento

-
posterior. El lodo anaerobio sedimentado, debido a las bajas tasas de produccion, en la E

mayoria de los casos se recircula casi en su fotalidad. La figura MC.2.3.5 presenta un
esquema de este tipo de proceso anaerobio (Noyola, 1998a).

CAMARA PE GAS .
- — =~
EFLUENTE
INFLUENTE DESGASEADOR
- ——
L

MEZCLA

Figura MC.2.3.5 Reactor anaerobio de contacto (Metcalf y Eddy, 1996)
MC.2.3.3.2 Reactor anaerobio de flujo ascendente y lecho de lodos

El desarrollo de este reactor, por su simplicidad, se ha difundido en varios paises. Su gran
ventaja consiste en que no requiere ninglin tipo de soporte para retener la biomasa, lo
que implica un ahorro importante. Su principio de funcionamiento se basa en la buena
sedimentabilidad de la biomasa producida dentro del reactor, Ila cual se aglomera en
forma de granos o pellets hasta de 5mm de diametro. Estos granos cuentan ademas con
una actividad metanogénica muy elevada, lo que explica los buenos resultados del
proceso (Ramos y Vega, 1993).

En este proceso el agua residual se introduce al reactor por la parte inferior y fluye en
sentido ascendente a través de un lecho de lodos. En la parte superior cuenta con un
sistema de separacion gas-liquido-sélido, el cual evita la salida de los sdlidos
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suspendidos en el efluente y favorece la evacuacion del gas y la decantacién de los
floculos que eventualmente llegan a la parte superior del reactor. Un punto importante en
su disefio es la distribucién de las entradas del agua residual, ya que una mala reparticion
puede provocar que ciertas zonas del lecho de lodos no sean alimentadas,
desperdiciando asi su actividad. Esto es particularmente cierto en el tratamiento de aguas
residuales municipales, pues la limitada materia organica presente forma sélo peguefias
cantidades de biogas y por tanto la agitacién del lecho, provocada por las burbujas, se ve
reducida.

El punto débil del proceso consiste en la lentitud a la que se forman los granos, elemento
indispensable del sistema. Esto puede ser solucionade mediante la inoculacion importante
con lodos adecuados (ver figura MC.2.3.6).

GAS

._1/\l—-—|-
N

MANTO DE LODOS]

T

INFLUENTE

Figura MC.2.3.6 Reactor anaerobio de flujo ascendente y lecho de lodos
{Speece, 1983)

MC.2.3.3.3 Filtro anaerobio

El filtro anaerobio es una columna rellena de diversos tipos de medios sélidos y se utiliza
para el tratamiento de la materia organica contenida en el agua residual. El agua residual
fluye en sentido ascendente o descendente, entrando en contacto con el medio sobre el
que se desarrollan y fijan los microorganismos anaerobios degradadores de materia
organica en forma de biopelicula (Noyola, 1998a). La figura MC.2.3.7 muesfra un
esquema del filtro anaerobio.
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CAMARA DE GAS

EFLUENTE

INFLUENTE

Figura MC.2.3.7 Filtro anaerobio de flujo ascendente

GAS

/ \ » EFLUENTE

MEDIO SOLIDO

EN EXPANSION
-

INFLUENTE

Figura MC.2.3.8 Reactor de lecho expandido o fluidificado
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MC.2.3.3.4 Reactor de fecho expandido o fluidfficado

En el proceso de lecho expandido (ver figura MC.2.3.8) el agua residual fluye de manera
ascendente a través de un lecho de material adecuado como puede ser ceramica, PVC,
poliéster, etc., el cual permite el desarrollo de una pelicula fina de microorganismos
anaerobios. El efluente se recircula para diluir el agua residual influente y mantener un
caudal adecuado y una velocidad ascendente que asegure que el medio esté expandido.
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MC.2.4 Procesos biolégicos aerobios

Los procesos de tratamiento bioldgico se dividen en tres grupos: procesos aercbios, procesos
anaerobios y procesos anoxicos. En este inciso se dara una descripcion de los procesos
aerobios.

Los procesos bicldgicos aerobios operan con biomasa suspendida ¢ con pelicula biol6gica. Los
primeros incluyen el sistema de lodos activados y los reactores discontinuos con biomasa
suspendida, mientras que la segunda clasificacién esta compuesta por los filtros percoladores,
los reactores biolégicos rotatorios y los filtros bioldgicos sumergidos.

MC.2.4.1 Sistemas de biomasa suspendida

En los sistemas de biomasa suspendida se tiene una concentracidn relativamente alta de
microorganismos (biomasa), que convierten los componentes residuales organicos
biodegradables y algunos inorganicos en nuevas células y bioproductos, los cuales pueden ser
removidos del sistema por sedimentacién u otros medios fisicos (Metcalf y Eddy, 19986).

En la figura MC.2.4.1 se presenta un esquema general del sistema. El agua residual y los
sélidos del lodo biologico se combinan, mezclan y aerean en un reactor. Generaimente, el
proceso opera con flujo continuo, pero también se puede operar como un proceso batch. El
contenido del reactor, al que se refiere como “licor mezclado”, consiste del agua residual en
tratamiento, microorganismos y materia inerte, materia biodegradable y no-biodegradable
coloidal y suspendida. La fraccidn de particulas en el licor mezclado se denomina “sélidos
suspendidos en el licor mezclado” (SSLM).

Después de suficiente tiempo para las reacciones bioldgicas, el licor mezciado es transferido a
un sedimentador o clarificador para lograr la separacion por gravedad de los SSML del agua
residual tratada. Estos se recirculan al tanque de aireacion para mantener la concentracion de
la poblacién microbiana y continuar la degradacién de los componentes del agua residual
influente.

Influente Efluente

> Reactor —» sedimentador —>»

Oxigeno
0 aire

Recirculacion de todo

¥ Purga

lodos activados

Figura MC.2.4.1 Diagrama de un proceso fipico de lodos activados (WEF, 1992)
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Un sistema basico de biomasa suspendida consiste de varios componentes interrelacionados:

e Un tanque de aireacion o varios tanques diseftados para flujo mezclado o flujo intermitente y
de un tamario que proporcione un tiempo de retencién hidraulico (TRH) variable, en funcién
del disefio (de 3 a 24 horas).

+ Una fuente de oxigeno en el tanque de aireacién para mantener el sistema en condiciones
aerobias.

e Un mezclador en el tanque de aireacién para mantener los solidos suspendidos del licor
mezclado en suspension.

« Un clarificador para separar los SSLM del agua tratada. En los SBR (secuencing baich
reactor), el mezclado y la aireacion se detienen por un tiempo para permitir que los SSLM
sedimenten, por lo que este tipo de reactor evita un clarificador por separado. Este proceso
se describira mas adelante.

+ Un método de recoleccion de los solidos suspendidos del licor mezclado sedimentados en el
clarificador, y para su recirculacion al tangue de aireacion.

+ Un medio para retirar el exceso de SSLM del sistema.

MC.2.4.1.1 Lodos activados

El principio basico del proceso de lodos activados consiste en poner en contacto el agua
residual con una poblacién microbiana mixta, en forma de suspension floculenta en un sistema
aerado y agitado. La materia en suspension y la coloidal se eliminan rapidamente de las aguas
residuales por adsorcién y aglomeracion en los floculos microbianos. Esta materia y los
nutrientes disueltos se descomponen luego mas lentamente por metabolismo microbiano,
proceso conocido como “estabilizacion”. En este proceso, parte del material nutriente se oxida a
sustancias simples como el anhidrido carbénico (mineralizacién), y parte se convierte en una
materia nueva celular microbiana (asimilacion). Parte de la masa microbiana se descompone
también de la misma manera, proceso denominado “respiracién endégena’. El proceso
oxidativo suministra la energia necesaria para la operacion de los procesos de adsorcion y de
asimilacién biolégica.

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 asentamiento, por lo general, en
recipientes separados, especialmente disefiados.

La etapa de separacién se conoce también como ‘“clarificacién”, “asentamiento” o
“sedimentacion”. El sobrenadante de la etapa de separacién resulta entonces el agua residual
tratada y debe estar virtualmente libre de sdélidos suspendidos. La mayor parte del lodo
asentado en la etapa de separacion se recircula a la etapa de aireacién para mantener a
concentracion de los lodos en ese tanque al nivel necesario para un tratamiento efectivo y para
gue actGe como un indculo microbiano. Parte de los lodos se extraen para su descarga. En un
sistema balanceado, el lodo desechado representa la cantidad neta de masa microbiana
producida por asimilacion en la etapa de aireacion y es efectivamente el concentrado de la
contaminacion eliminada del sistema.

La poblacion microbiana normalmente se denomina organismos heterétrofos, ya que requieren
de materia organica biodegradable para obtener energia y sintetizar nuevas células. Estos
microorganismos incluyen bacterias, hongos y algunos protozoarios. Las bacterias autétrofas,
incluyendo aquellas que oxidan el amonio a nitratos y nitritos, tienen la habilidad de usar el
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material inorganico para obtener energia y sintetizar nuevas ceélulas. En los sistemas de
biomasa suspendida muchos protozoarios y todos los rotiferos son depredadores, que se
alimentan de bacterias y mejoran la floculacién y clarificacion.

La concentracidén de los fodos se puede expresar como una concentracidn de sélidos en
suspension, de manera gue la concentracién en el tanque de aeracion se menciona en
términos del valor de los “sélidos suspendidos en el licor mezclado®™ (SSLM). Sin embargo
algunos de los sdélidos en suspension pueden ser inorganicos, y un parametro mas usual es el
contenido del material organico presente, conocido como los “sélidos suspendidos volatiles”
{SSV), como un indicador de la concentracién microbiana. La concentracion de los lodos en la
etapa de aireacion se expresa entonces como “sélidos suspendidos volatiles en el licor
mezclado” (SSVLM). Esto indicara la cantidad de materia organica presente, perc no establece
distincién entre el material bioguimicamente activo y el material inerte presente en los lodos. La
proporcion de SSV debida a los microorganismos activos dependera de las condiciones de
operacion de la planta y de la cantidad de SSV en el agua residual influente. Los valores mas
altos de SSVLM estan limitados por la capacidad de la etapa de sedimentacion, perc son
valores tipicos de operacion de 2 a 3 kg de solidos de los lodos por metro cubico (WEF, 1992).

El crecimiento floculante de los lodos es importante, en primer lugar para la adsorcion y
aglomeraciéon de materias idnicas, coloidales y en suspension presentes en las aguas
residuales, y en segundo {ugar para la rapida, eficiente y econémica separacién de los lodos
procedentes de las aguas residuales tratadas.

MC.2.4.1.1.1 Problemas de los lodos

Los problemas mas obvios que le ocurren a los lodos son los gue afectan su separacion de las
aguas residuales tratadas. Por lo general, esto implica la capacidad de los lodos para asentarse
rapidamente. Un patrdn, desde hace mucho tiempo establecido, para medir la capacidad de
asentamiento es el “indice del volumen de los lodos” (/VL), obtenido al permitir que una
muestra de lodos se asiente en condiciones normadas. La proporcion del volumen ocupado por
el lodo asentado, comparado con el volumen total de la muestra, después de 30 minutos, se
divide por el contenido de los sdlidos en suspension, para dar el /VL:

Volumen de lodo asentado despues de 30 minutos (ml)

VL =
Contenido de los solidos en suspension en la muestra (g)

de manera que un alto valor de /VL indica un lodo con malas caracteristicas de asentamiento.
MC.2.4.1.2 Reactores discontinuos con biomasa suspendida

El reactor de operacion discontinua es un sistema de lodos activados cuyos objetivos iniciales
no contemplaban fa remocion de fosforo. Debido a sus caracteristicas de operacién, que
generan condiciones apropiadas para la solubilizacién y captura de fésforo en exceso, una
modificacion al sistema original de llenado y vaciado de lodos permite la remocién de material
carbonoso junto con la remocion de fosforo (Gonzalez y Gonzalez, 1994).

Ademas de la capacidad de remocion de carbono y fésforo, los reactores de operacién
discontinua pueden ser disefiados para eliminar también nitrogeno; esta flexibilidad para
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cambiar las etapas en que se divide un ciclo de tratamiento permite lograr los diversos
requerimientos de calidad del agua tratada (McWhorter, 1992; Palis e Irvine, 1985).

Este proceso es diferente porque regularizacién, aireacién y sedimentacion se realizan dentro
de un solo tangue a lo largo de un cierto tiempo. En sistemas con flujo continuo, estas
funciones se realizan en tangues separados, es decir es una secuencia de espacio y los
volumenes de fangue son fijos y no pueden ser divididos o redistribuidos facilmente (Halmos,
1986; McWhorter, 1992; Irvine y Busch, 1979).

A continuacion se mencionan algunas de las ventajas de los reactores de operacion discontinua
para el tratamiento de aguas residuales (Norcross, 1992, McWhorter, 1992):

* Presentan mayor flexibilidad para ajustar las condiciones de operacion.

s Aceptan altas concentracicnes de contaminantes permaneciendo estables bajo condiciones
cambiantes de caudal y de concentracion de contaminantes.

+ Operan con mayor eficiencia de transferencia de oxigeno durante gran parte de la fase de
aireacién.

« Son capaces de producir lodo mas sedimentable por su capacidad para inhibir el
crecimiento de organismos filamentosos.

» No requieren de tanques de sedimentacion.
No necesitan los sistemas de bombeo para recirculaciéon de lodos.

» Tienen la capacidad para remover fosforo y nitrégeno junto con el material carbonoso.

Las desventajas de los reactores de operacion discontinua son (McWhorter, 1992):

 La gran pérdida de carga hidraulica en el reactor debido al nivel variable de agua tratada
durante cada ciclo.

» La posibilidad de requerir un volumen total mayor que el volumen de un sistema de flujo
continuo para aguas residuales diluidas.

MC.2.4.1.2.1 Tratamiento

Los reactores discontinuos tienen la flexibilidad de aceptar cambios en la secuencia de sus
etapas de llenado y de reaccién dependiendo de si el objetivo del tratamiento es solamente
degradar la materia organica o si incluye también nitrificacién, eliminacién de nitrégeno o
remocion tanto de nitrégeno como de fésforo. La tabla MC.2.4.1 muestra las diferentes
secuencias en los reactores discontinuos de acuerdo al tipo de remocién buscada.

MC.2.4.2 Sistemas de pelicula biologica

En los sistemas de pelicula bioldgica, el medio sdlido de soporte esta dispuesto en forma de un
lecho empacado a través del cual fluye el agua residual. Las superficies del medio de empague
desarrollan una pelicula microbiana, y el agua residual entra en contacio con la pelicula
microbiana por un lado y en el caso de los filtros percoladores, con la atmosfera en los espacios
intersticiales del empaque por el otro {figura MC.2.4.2).

El oxigeno se disuelve en la superficie de la capa del liquido en movimiento y es transferido a
través de la capa liquida a la capa microbiana. El oxigeno y los nutrientes del liquido se
difunden hacia adentro de la pelicula microbiana para ser metabolizados por la poblacién
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microbiana de la biopelicula. La materia en suspensién y la coloidal presente en el agua
residual se aglomeran y adsorben también en la pelicula microbiana. Los medios de empaque
usados en estos sistemas estan disefiados de manera que presenten un area de contacto muy
grande entre la capa de liquido y el aire, aumentando la absorcién del oxigeno por la capa
liquida y presentando de manera similar una gran érea de contacto entre el liquido y la capa
microbiana, con lo que se aumenta la ftransferencia de nutrientes y oxigeno a los
microorganismos.

Arre

Pelicyla de liquido
Region anaerobica
Soporte solido

2ma mjcrablana

Figura MC.2.4.2 Pelicula microbiana (Winkler, 1994)

Tabla MC.2.4.1 Remocién de diferentes contaminantes en los reactores SBR

Caracteristicas Diagrama.
Eliminacién de materia organica
Para eliminar solamente material carbonoso de Crsrh MEZOLA ARE ourn MEZCLA. ik
las aguas residuales se tiene una secuencia| ¢ | L1 0 e

simple de llenado seguida por reaccién aireada

completamente mezclada. seaccion s i LENADO st s
. i Q REPOSO NO REACCION  5f sf
Con el gbjeto de cor’ltrolar el abuitamiento de wenpo N0 Mo oo o o
lodos existen dos teorias: EJ;FLUWE @
ESPERA NO No VACIADO NO NO
» Llenado sin mezclado, conocido como 10008 e . o s
estatico (Chiesa e Irvine, 1982) -
* Inicio de[ I_Ienado FOn meZdadO,. COT‘OCIdO a} Llenado estatico b) Llenado con inicio andxico
como andxico, finalizando con aplicacién de
aire (McWhorter, 1992). Alternativas para el control del

abultamiento de lodos en un reactor
discontinuo gue remueve
materia organica (Gonzalez y
Gonzalez, 1994)
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Nitrificacion junto con eliminacion de material carbonoso

Los reactores de operacion discontinua tienen la
capacidad de aceptar reajustes en sus etapas
basicas de operacién para llevar a cabo la
nitrificacion (oxidacién del amoniaco
produciendo nitratos y nitritos) junto con la ETAPA MEZOIA AIRE A MEZOLA AIRE
remocion de materia organica carbonosa % 0o N0
{Goronszy,1979; Halmos, 1986).

Existe la posibilidad de llevar a cabo las
reacciones de nifrificacion junto con la
eliminacion de material carbonoso si se
proporciona aireacion durante un intervalo
suficientemente largo con concentraciones de

]

st REACQON S si

si REPOSO N0 NO

VACIADO N NO

oxigeno disuelto mayores de 1mg/l vy =
microcgrgamsmos. con una tasa dcjz crecimiento @ VACABO MO MO e o 80
especifico considerablemente baja, como se LODOS
muestra en la figura (Manning e Irvine, 1985). AR N0 %0
La nitrificacion puede llevarse a cabo por dos

1) Adreadin desde final de llenado b} Airesciin en efapa de resocidi

formas: 1) incrementando la duracion de la
reaccion aireada o 2) iniciando el periodo de
mezcla y aireacion (reaccidon antes de finalizar
la fase de llenado (ver figura).

Segtn McWhorter (1992), durante fa fase de
aireacion una vez gue decae la cantidad de
materia carbonosa por unidad de biomasa,
también declina la tasa de utilizacién de sustrato
y aumenta la concentracion de oxigeno disuelto,
permitiendo que las bacterias autotrofas lleven a
cabo la nitrificacion.

Alternativas para nitrificacion junto
con remocion de materia organica en
un reactor de operacién discontinua
(Gonzalez y Gonzélez, 1994)

Remocidn de nitrégeno y carbono

Para remover nitrégeno de las aguas residuales| =~ . = . s MeZCLA AlE
se requieren dos etapas: @ LEMe Ko m@ uBABO D MO
1. La nitrificacidon, en donde el amoniaco es @
oxidado por bacterias autdtrofas en presencia
de oxigeno disuelto para producir nitrégeno
oxidado (nitratos y nitritos).
2. La desnitrificacion, en la cual en ausencia de
oxigeno disuelto y con el nitrato como fuente de Q
oxigeno (condiciones anéxicas) las bacterias @1
s,

LLENADO & REACCION  sf si

REACCION  §i REACCTON s NO

REACCTON 8 $i @ REPOSO KO Np

REPOSO NO NO ‘@1 VA(IADO NO NG

VACIADD N0 NO EPERA  NO  NO

facultativas producen nitrégeno molecular.

Para lograr la remocion de nitrogeno la fase
andxica se puede encontrar al inicio, al final o Lonas ) Fase anéxica final
alternada al inicio y en posiciones intermedias | ® fascanbxicainicial

durante el pericde de reaccién. Cuando la fase
andxica se encuentra al inicio, el periodo de
reaccion culmina con una fase final de aireacion
para oxidar el nitrbgeno amoniacal a nitratos y
nitritos, proceso denominado nitrificacion.

ESPERA NG NG

Alternativas para remocion de
nitréogeno junto con material
carbonoso en un reactor de operacion
discontinua
(Gonzalez y Gonzalez, 1994)

88



Procesos de tratamienio
Procesos biologicos aerobios

Remocidn de nitrégeno y carbono (continuacion)

De esta manera, en el proximo ciclo las nuevas
aguas residuales se mezclan con los lodos

! ETAPA MEZCLA AIRE CARACTERISTICA

. .. LLENKADO NO NO INICIO DEL CICED
sedimentados iniciando entonces la etapa de oaccron Sl MO DRSNITRICACION
reaccién bajo condiciones anodxicas, proceso weaccion St sl memoeioN.c
que consiste de mezclado y ausencia de NITRIFICACION

» . . D st c
oxigeno disuelto, para que las bacterias FEA No. pesNmeAcion
facultativas consuman la materia organica y RRACCION sl e peswmmoAcon

- ’ y oz REACCION st st REMOCION-C
utilicen como fuente de oxigeno el nitrégeno NITRIFICACION
REPOSO NO No SERIMENTACION

oxidado presente en el volumen remanente del
ciclo anterior, tal como se ilustra en la figura.
(Norcross, 1992; McWhorter, 1992; Ellis, 1992;| el 2™ % ™ rusoane
Halmos, 1986; Bortone y Gemelli, 1992),

DECANTACION
@ VACIADD NO NO DE AGUA
CLARIFICADA

Secuencia alternada de fases anoxicas
para nitrificar y desnitrificar en un
reactor de operacion discontinua

{(Gonzalez y Gonzalez, 1994)

Remoecion de fosfatos

Es necesario iniciar el proceso de tratamiento
con una etapa de llenado bajo un régimen de
mezcla completa sin aplicacion de aire con el ETAPA  MEZCLA AIRE  CARACTERISTICA
objeto de aprovechar cualquier presencia de

LEENADO NO NO INICIG DEL CICLO
nitrogeno oxidado y reducirio a nitrogeno
molecular (desnitrificacion) y a continuacién ) FASE ANAEROBIA
incluir una etapa de mezclado anaerobia. Con Ao SN0 HIBERACION -
este arreglo se favorece la liberacion de fosforo . B PRJEIA
por parte de los microorganismos acumuladores ReAccion st o
del mismo simultaneamente con un apreciable waccon s sl "CAFTURA -
consumo de sustrato orgénico (eliminacion de REMOCION -
DBO) y que no ocurre a menos que €l oxigeno REACCIGN  §1 NO FASE ANOXICA
disuelto y el nitrégeno oxidado estan ambos .
ausentes al iniciarse esta etapa del periodo de @ REPOSO NO NO SEDIMENTACIGN
reaccion, DECANTACION
Después de las fases de flenado y mezclado VACIADG MO o L ERaUA
bajo condiciones anaerobias el contenido del| — erLuente

ESPERA NO NO PURGA DE

reactor se somete a aeracion para llevar a cabo LODOS

la conversion metabdlica de materia carbonosa,
la nitrificacion y la captura de fésforo por las
células almacenadoras del mismo, (ver figura).| Remocion biolégica de nitrégeno y

LODOS

(Manning e Irvine, 1985; Ellis, 1992; McWhorter, fésforo junto con material
1992, Wilderer, 1991; Arora et af, 1985; or:gémco carb'onoso
Gonzéalez y Gonzalez, 1994). Gonzalez y Gonzalez, 1994}

MC.2.4.2.1 Filtros percoladores

La forma mas simple de esta unidad de tratamiento biolégico consiste basicamente de un lecho
de piedra, circular o rectangular, como el de Ja figura MC.2.4.3, con adicion intermitente o
continua en la superficie de agua residual sedimentada. Las dimensiones del lecho en el que se
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dispone el medio sdlido de soporte dependen de la naturaleza del medio y de la
concentracion y tipo del agua residual por tratar.

El agua residual se distribuye sobre la parte superior del lecho por medio de rociadores
fijos o conjuntos moviles de aspersores, y gotea a través del empaque para caer en un
tanque colector situado debajo del lecho. La aireacion del lecho tiene lugar por conveccion
natural debido a la diferencia de temperatura entre el aire en el empague y el de la
atmosfera circundante (figura MC.2.4.4), a pesar de que a veces se usa conveccién
forzada.

Si se comienza con un medio de soporte limpio, el crecimiento inicial de la lama podra
necesitar varias semanas para alcanzar su desarrollo sobre la superficie del empaque,
proceso que se conoce como maduracién. La biopelicula se desarrolla a partir de los
microorganismos presentes en las aguas residuales o inoculados a ellas. Al principio la
eficiencia de purificacion es baja pero aumenta segin se acumula la pelicula de
microorganismos sobre las superficies del empaque. Seglin se consumen los nutrientes,
la pelicula de lama se hace méas gruesa hasta que es suficientemente pesada para
separarse del empaque por su propio peso y el flujo del liquido lo arrastra fuera del
sistema. Por tanto, los procesos de purificacién que tienen lugar en un filfro percolador
son, como los de un proceso de lodos activados, una combinacion y aglomeracién del
material en la masa microbiana, oxidacién microbiana de los nutrientes y conversién de
los nutrientes a masa microbiana. La proporcion con que cada componente contribuye al
efecto global de purificacién depende de la carga del sistema y de la naturaleza de las
aguas residuales sometidas a tratamiento.

Las diferencias entre las versiones alternativas del sistema de percolacién se basan
principaimente en el material utilizado como empaque para formar el lecho y proveer al
solido soporte de la pelicula de lama microbiana, y en la tasa y manera como se aplica al
techo la carga del agua residual.

Muro de
contencidn

S |
f B
4 i
= 2
Empaque de cerdmi ?lﬁ-Ernpaque de cerdmica
R i JLY
|
Alimentacion
WAV |
V) <
i s ]
3 # — | Sakd
2 e e ETAOE R i Ll e
2 =52 T ety A Sean) i
& A o Rk R e ,L}%@i B o188 ety fea e b i S
medic da ue mas prueso
tumbreras de ventlacitn Drenes inferfores

Figura MC.2.4.3 Filtro percolador convencional (Winkler, 1994)
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Linea de recircalacion
i Distribuidor
suministro —_—]

de aguas
residuales Y

Sedimentado
secundario

Agua
tratada

Puiga de

Tanque ¢olector Jodos

Figura MC.2.4.4 Diagrama de flujo de un filtro percolador con recirculacién
(Winkler, 1994)

MC.2.4.2.2 Reactores biol6gicos rotatorios

En los reactores bioldgicos rotatorios (RBR), una pelicula microbiana se acumula sobre un
medio de soporte parcialmente sumergido gue gira lentamente sobre un eje horizontal, dentro
de un tanque, a través del cual fluyen las aguas residuales. La pelicula se ve asi expuesta
sucesivamente a los nutrientes en las aguas residuales y al aire, segun gira el medio. El medio
de soporte se puede obtener con diversas configuraciones, como discos, construccidén de
reticulas 0 un recipiente de rejilla de alambre con un medio plastico aleatorio. Los discos
pueden ser de 2 a 3 metros de diametro, fabricados de poliestireno o polietileno desplegado o
corrugado, o de metal desplegado, de 10 a 20 mm de ancho, y montados en el gje horizontal
con un espaciamiento de 20 mm entre los discos adyacentes. El medio gira a una velocidad
aproximada de 1 a 7 revoluciones por minuic usando sistemas de impuision mecanicos o
inducidos por aire. En los sistemas de impulsion por aire, éste se aplica sobre el medio
rotatorio, desde abajo y hacia un lado det eje horizontal. El movimiento del liquido y la flotacién
asimétrica del aire que se acumula a un lado del medio induce la rotacién del mismo (figura
MC.2.4.5). A continuacién se mencionan las principales ventajas y desventajas de los biodiscos
(Gonzalez y Elias, 1989).

== [EIITVY

Figura MC.2.4.5 Reactor biolégico rotatorio (WEF, 1992}

N
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Ventajas:

1.

Entre las principales ventajas del proceso de biodiscos sobre otros tratamientos bioldgicos
de aguas de desecho son el bajo consumo de energia y la simplicidad de operacion y
mantenimiento. Antonie (1976) asegura que el bajo consumo requerimiento energético del
proceso de biodiscos se debe a una disminucion del peso originada por la fuerza boyante del
material plastico sumergido en el agua y a que el peso de la pelicula sumergida se vuelve
despreciable. Por su baja demanda de energia eléctrica, este proceso resulta mas
econdmico que otros sistemas tradicionales.

El proceso no necesita recircular lodos desde el sedimentador secundario, con lo cual se
ahorran las bombas de recirculacién y la tuberia correspondiente. Ademas, el control del
procesc es muy simple.

El biodisco no presenta efecios negativos por sobrecargas hidraulicas, ya que tiene una
poblacion de microorganismos adherida. Antonie (1978) informa que una sobrecarga
hidraulica con duracion de tres minutos no causa un desprendimiento significative de la
biomasa; sin embargo, un impacto de la misma magnitud en el sistema de lodos activados
puede pravocar la dilucidn de las poblaciones de microorganismos suspendidos.

En gran namero de casos, se informa que el tiempo de retencidn hidraulica en un hiodisco
es menor de sesenta minutos, mientras que resulta de mas de seis horas para el proceso de
lodos activados; por tanto, utilizando un menor volumen, el biodisco puede tratar un caudal
mayor en un tiempo equivalente (Benefield y Randall, 1980).

La concentraciéon de sélidos en el efluente de un biodisco es menor que la DBO o igual a
esta (Antonie, 1976); esto significa que, para aguas de desecho de tipo doméstico, dicha
concentracion es igual a 30 mgSST/l 0 menor. Aungue en algunos casos la concentracién de
solidos alcanza valores de 200 mg/l, resulta mucho menor que los 3000 mgSST/ del
efluente de un tanque de aireacion de un sistema de lodos activados. Lo anterior implica que
el tamano del sedimentador secundario debe ser mas pequefio para el proceso de biodiscos,
ya que la carga de sélidos es menor. Ademas, la biomasa desprendida de los discos se
presenta en forma de agregados grandes y densos, los cuales sedimentan facilmente.

. Este proceso no es susceptible de taponamiento por desarrolio excesivo de la biopelicula

como puede suceder en filtros percoladores (Welch, 1969). Ademas, no es necesario lavar
el biodisco para eliminar el exceso de biomasa, ya que no hay acumulacién.

El proceso de biodiscos carece de los problemas de aerosol y ruido que se presentan en
todos los sistemas de lodos activados.

Cuando se tratan aguas de desecho con agentes tensoactivos, se produce el problema de la
espuma, el cual es mas severo en el sistema de lodos activados (sobre todo en el aerado
mecanicamente) que en el de biodiscos.

Desventajas:

1.

Entre las principales desventajas de los biodiscos con hojas corrugadas de polietileno es su
dificil fabricacion. Por otra parte, el disefio mecanico del sistema debe ser riguroso, pues se
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han registrado varios casos de rompimiento y desanclaje de la flecha que soporta los discos
(Josephson, 1982). Ademas, para efectuar la instalacion se requieren grandes gruas y
personal especializado.

2. Como el proceso involucra tres fases -liquida, solida y gaseosa- no se ha podido desarroliar
un modelo matematico que lo represente satisfactoriamente. Los modelos simples resultan
insuficientes y los complicados invoiucran tantas variables que es necesario invertir tiempo y
capital en su calibracion. Por ello, el disefio se sigue basando en forma importante en la
experiencia del ingeniero.

3. Otro inconveniente de los biodiscos es que sus costos se comportan de una manera casi
lineal con respecto a los caudales de agua por tratar, io cual no sucede en otros sistemas
convencionales.

MC.2.4.3 Fiitros biolbgicos sumergidos

Los filtros biolégicos sumergidos se pueden definir como un sistema de tratamiento para
purificar el agua mediante el contacto con la biopelicula, que se desarrolla sohre la superficie
de algunos sdlidos sumergidos en el agua residual. Los filtros bioldgicos sumergidos se dividen
en lecho fijo, lecho expandido vy lecho fluidizado, dependiendo de las caracteristicas del medio
sumergido (lamado medio del filtro, medio de contacto, medio empacado o medio de soporte)
en el cual ia biopelicula se desarrolla (lwai y Kitao, 1994).

MC.2.4.3.1 Filtro biolégico de lecho fijo

En el filtro biolégico de lecho fijo, el medio de soporte en el cual se adhiere Ia biopelicula de
microorganismos esta fijo. Los medios de soporte utilizados en estos sistemas pueden ser
placas de plastico corrugado o tubos de plastico con un area especifica desde algunas decenas
hasta cientos de m¥m®. En estos sistemas es indispensable la aeracion, para aportar el
oxigeno gue requiere la biopelicula, ya que el lecho se encuentra sumergido. Con esta difusién
de aire, no sélo se consigue suministrar el oxigeno necesario para que e! lecho se encuentre en
condiciones aerobias, sino que, ademas, consigue mantener ias condiciones de mezcia del
reactor.

MC.2.4.3.2 Filtros biologicos de lecho expandido

Los filtros de lecho expandido o lecho flotante emplean particulas finas con diametros similares
a las de la arena empleada en ia filtracion rapida. El medio se expande debido a la presion
ejercida por el agua que entra de forma ascendente. Una velocidad apropiada resulta en una
expansion del 20 al 30% con respecto al volumen asentado del medio filtrante.

MC.2.4.3.3 Sistemas de lecho fluidificado

Los sistemas de lecho fluidificado se pueden considerar como una combinacion de los sistemas
de crecimiento adherido y de crecimiento en suspension. En éstos se desarrolla una pelicula
biologica sobre un medio sdlido de soporte que consiste de particulas suficientemente
pequefias para ser mantenidas en suspension por medio del flujo ascendente del ligquido en
tratamiento. Existen ventajas que resultan de estas condiciones, se elimina el peligro de
taponamiento del lecho por la acumulacion de biopelicula sobre el medio de soporte, como
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sucede en los sistemas de iecho fijo, ya que las particulas tienen libertad de movimiento (figura
MC.2.4.6).

Se puede mantener una muy alta densidad de biomasa en contacto con las aguas residuales,
varias veces mayor que la que se puede obtener con sistemas de lecho fijlo o de crecimiento
floculento. Esto representa una intensificacion del proceso de tratamientc de manera que se
puede obtener el grado requerido de tratamiento en un volumen de reactor mucho mas
pequefo, lo que produce un sistema compacto de tratamiento con ahorro considerable de
terreno.

Las principales diferencias entre las varias versiones del sistema de lechos fluidificados para el
tratamiento de aguas residuales, se basa en el tipo de medios solidos de soporte, el sistema
utilizado de oxigenacion y el sistema de recuperacion de biomasa que se utilice.

Efluente
—> tratado

Separacidn

Recirculacion
Y del eflucnte

Reactor
de lecho
Auidizadoe

Lodos excedentes

Entrada de
las aguas
residuales

|

——

Oxigenacibn

Figura MC.2.4.6 Esquema de un reactor de lecho fluidificado {Winkler, 1924)
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MC.2.5 Tratamiento fisicoquimico (coagulacién-floculacién)

En el tratamiento del agua residual, cominmente la eliminacién de la materia en
suspension se realiza por sedimentacién. Sin embargo, debido a que muchas de estas
impurezas son demasiado pequefias para eliminarias mediante este proceso, del orden
de 0.1 pm para sustancias coloidales hasta 10 um para materia en suspension (CEPIS,
1992), es necesario llevar a cabo ia agregacion de estas particulas en fléculos de mayor
tamano, con la finalidad de obtener una separacién satisfactoria por sedimentacién. A
este proceso de agregacion se le llama coagulacién-floculacion.

El proceso de coagulacion-floculacion es efectivo en la remocion de color y otras
macromoléculas organicas y particulas coloidales presentes en el agua. Se remueven
microorganismos grandes incluyendo algas y quistes, también se alcanza una remocion
bacteriana del 99 por ciento (Morrissey ef al; 1992; WEF, 1992).

MC.25.1 Descripcion del proceso

Un proceso de coagulacion-floculacion consta de dos etapas en serie: desestabilizacion y
transporte.

En la desestabilizacién, las particulas presentes en el agua deben recibir un fratamiento
guimico para volverlas inestables. Este tratamiento involucra la adicién de iones de carga
opuesta para reducir la carga electrostatica superficial (potencial Zeta) de las particulas
suspendidas, la cual evita la aproximacion fisica de las mismas. El agua que va a ser
tratada se introduce en un tangue bien mezclado en donde se agregan los
desestabilizadores quimicos (coagulantes); se efectia el mezclado vigoroso durante un
tiempo corto, normalmente un minuto o menos. Generalmente esta operacion se lieva a
cabo en un solo tanque, si bien ocasionaimente se pueden usar dos tanques en serie
cuando se requieren dos tipos de coagulantes. La desestabilizacion de las particulas es
rapida y esencialmente se completa después de un fuerte mezciado.

En el proceso de transporte, las particulas desestabilizadas deben entrar en contacto
unas con otras para gue se formen los agregados. Esto se logra con una agitacion lenta
del agua en el tanque de floculacién. Si alguno de estos dos pasos no es disefiado
apropiadamente, el proceso de coagulacién-floculacién no funcionara y por lo tanfo la
formacion de los agregados no ocurrira adecuadamente (CEPIS, 1978). En la figura
MC.2.5.1 se presenta un diagrama en donde se puede apreciar la aplicacién del proceso
de coagulacién-floculacién.

t.a materia particulada, en realidad, no es removida en estos tanques, de hecho, durante
el proceso sélo se agregan los coagulantes, los solidos son removidos del agua residual
en una subsecuente sedimentacién y filtraciéon. El proceso de separacion sélido-liquido
debe remover las particulas presentes en el agua y los compuestos quimicos agregados
durante la coagulacién. Este material que se remueve abandona el sistema de
tratamiento en los lodos de los sedimentadores y en el agua del retrolavado del filtro.

La desestabilizacion de los coloides se puede llevar a cabo con diferentes coagulantes
quimicos y por diferentes caminos. Segun ias condiciones de uso, algunos materiales
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funcionan como coagulantes o ayuda de coagulante, y algunos coagulantes pueden
alcanzar la desestabilizacion de diferente manera (Weber, 1979).

SEPARACION
SOLIDO-LIQUIDO

AGUA TRATADA AL PROCESO
DE DESINFECCION

YpE AR RN FEEEAp e NA SR E AR AR R ]

: / :

AGUA DEL RETROLAVADO AL & :

INICIO DEL PROCESO : FILTRO :

e A NEs AR AR NS R A NN A NN R AN AN RENES RSO N RO : :
: A - 1 H
: PROCESO DE COAGULACION L :
: COAGULANTES H :
: TANQUE DE P :
SAGUA CRUDA | TANQUE BIEN | | FLocoLacion P :
N MEZCLADO (MEZCLADO HI SEDIMENTADOR :
: LENTO) L :
: DESESTABILIZACION - :
: (QUIMICA) COLISION DE H :
: PARTICULAS - :
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. - LODO .
% HE H

Figura MC.2.5.1. Esquema del sistema de coagulacion-floculacién (CEPIS,1978)

MC.2.5.1.1 Fuerzas de afraccion y repulsion en los coloides

Las particulas coloidales sélidas (arcillas, 6xidos metalicos hidratados, bacterias, fibras de
celulosa, proteinas) de una dispersion acuosa se mueven al aplicar un campo eléctrico, 1o
cual indica gue estas particulas son portadoras de una carga eléctrica. El signo y la
magnitud de esta carga primaria frecuentemente es afectada por el pH y el contenido
idnico de la fase acuosa (CEPIS, 1992).

Una dispersion coloidal (fase sélida y acuosa juntas) no tiene una carga eléctrica neta,
por lo tanto, la carga primaria de las particulas debe equilibrarse en la soluciéon acuosa,
Como resultado, existe una doble capa eléctrica en cada interfase entre un sélido y el
agua. Esta doble capa consiste en la particula cargada y un exceso equivalente de iones
de carga opuesta (contra-iones) que se acumulan en el agua cerca de la superficie de la
particuia.

Estos contra-iones son atraidos electrostaticamente hacia la regién de interfase; dicha
atraccion da lugar a un gradiente de concentracion, de tal modo que la agitacién térmica

96



Procesos de tratamiento
Tratamiento fisicoquimico

al azar ocasiona que estos iones se difundan desde [a superficie de la particula hacia la
masa principal de la solucién en donde su concentracién es menor.

Estos dos procesos competitivos (difusion y atraccidn electrostatica} extienden la carga
en el agua sobre una capa difusa, dentro de la cual la concentracion en exceso de los
contra-iones es mayor en la zona adyacente a la superficie de la particuta y disminuye
gradualmente al alejarse de la interfase sélido-agua.

MC.252 Coagulantes

Los coagulantes se pueden clasificar en dos grande grupos: las sales de iones metalicos
hidrolizados como el sulfato de aluminio y el cloruro férrico y los polielectrolitos (tabla
MC.2.5.1).

Basicamente, ambos grupos actian como polimeros, ademas de la carga eléctrica gue
poseen. En los primeros, la polimerizacion se inicia cuando se pone el coagulante en
contacto con el agua, después de io cual viene la etapa de adsorcion por los coloides
presentes en la fase acuosa. En los segundos las cadenas poliméricas estan ya formadas
cuando se agregan al agua.

Tabla MC.2.5.1 Tipos de coagulantes

Coagulante Caracteristicas

Sales de Aluminio (alumbre)
Las sales de aluminio reaccionan con el agua para formar el ion
e Sulfato de aluminio sélido | aluminio hidratado [AI(H,0):**] Al agregarlo al agua residual, y bajo
[AL{SO,);» 8 H,0] las condiciones de pH utilizadas en los procesos de tratamiento,
reacciona inmediatamente para formar varias especies:AIOH*,
» Solucion de sulfato de|AK{OH),", Al,(OH);;* y Al{OH),,. Las dos primeras son coagulantes
aluminio muy efectivos para coloides negativos porque son adsorbidos sobre
la superficie de muchos sdlidos. El tercer ion se asemeja a los
+ Aluminato sodico sélido | polimeros, ya que contiene varios iones de aluminio, es un buen
[Na,AlO,] coagulante ya que es adsorbido fuertemente sobre los coloides mas
negativos. El Gltimo, es un solido amorfo, precipitado gelatinoso que
¢ Solucion de aluminato|se forma en fa mayoria de los procesos de coagulacion {Weber,
sodico 1979).

Sales de Hierro Las sales de hierro, en algunos casos presentan ciertas ventajas

sobre las sales de aluminio, ya que forman un floculo mas pesado y

e Cloruro de hierro Il |de mayor velocidad de asentamiento, y porque pueden trabajar con
sofido un intervalo de pH mucho mas amplio.

[FeCI3 » 6 H,Q)
Se utilizan cuando las sales de aluminio no producen una
e Solucién de cloruro coagulacidon adecuada o cuando los sedimentadores estan
de hierro 1l demasiado recargados y resulta econdmico aumentar el peso del
fldculo para incrementar su eficiencia
¢ Solucion de sulfato
de hierro lll [Fe,(80,);] [La quimica de la coaguiacién con sales de hierro es muy similar a la
del aluminio. El Fe(lll) en solucibn acuosa esta hidratado
« Sulfato de hierro Hl solide ! [Fe(H,0)]** y al agregarlo al agua residual reacciona, primero con la
[Fe(SO,)] alcalinidad (OH, CO,* y HCO;) y luego con la molécula de H,0O
(Snoeyink y Jenkins, 1987).
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Tabla MC.2.5.1 Continuacion

Coagulante

Caracteristicas

Hidroxido de calcio
como Ca0

{cal)

» [Ca(OH);]

Cuando se afade cal como precipitante, los principios de
clarificacion quedan explicados por las siguientes reacciones:
Ca(OH), + H,CO, —* CaCQ; + ZH,0
Ca(0OH), + Ca(HCQ,}——* 2CaC0, + 2H,0

Para producir el carbonato de calcio que actta como coagulante, es
necesario afiadir una cantidad de cal suficiente para la combinacidn
con todo el CO, libre y con el acido carbonico de los carbonatos
acidos. Por lo general, la cantidad de cal que hay que afiadir suele
ser mucho mayor cuando se emplea sola que cuando se emplea la
cal en combinacion con sulfato ferroso (Metcalf v Eddy, 1996).

Polimeros sintéticos
o polielectrolitos

¢ Polielectrolitos aniénicos
¢ Polielectrolitos caticnicos

» Polielectrolifos no idnicos

Los polimeros pueden tener cargas positivas (cationicos), negativas
(anionicos) o pueden no tener carga (noiénicos). La carga del
polimero se debe a los diferentes grupoes funcionales (carboxi,
sulfonato, etc.) y puede variar con el pH del agua.

El polimero que se va a usar como desestabilizador quimico se
debe adsorber sobre las parliculas suspendidas que se van a
remover, por lo fanto hay una relacién directa (por estequiometria)
enfre la concenfracion de particulas a desestabilizar y Ia
conceniracion del polimero necesario para dicho proceso (Sanks,
1978),

Ayudantes de la coagulacion

+ Silice activado

El silice activado puede ser adicionado antes © después del
alumbre. En el primer caso, permite la reduccidn en la dosis de
alumbre produciendo un fiéculo denso. En el segundo caso, ayuda
en fa union de los pequefios fléculos de alumbre en agregados
grandes y densos (Sanks, 1978).
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MC.2.6 Sedimentacion

La mayor parte de las sustancias en suspensién en [as aguas residuales no pueden
retenerse, debido a su tamafio o densidad, en las rejillas, desarenadores y camaras
desgrasadoras, por tal motivo es comun incorporar una operacién de sedimentacion en el
tratamiento de aguas residuales.

La sedimentacion consiste en la separacién, por la accién de la gravedad, de las
particulas suspendidas cuyo peso especifico es mayor que el del agua. Esta operacion se
emplea para eliminar arenas, materia en suspension en forma de fléculos biolégicos en
los sedimentadores secundarios en el proceso de lodos activados y de los fldculos
quimicos cuando se emplea la cuagulacién y, para la concentraciéon de sélidos en los
espesadores de lodo (Metcalf y Eddy, 1996).

El sistema de sedimentacion consiste de tangues por los que fluye un efluente cuya
velocidad de fiujo ha sido reducida para que las sustancias sedimentables puedan
precipitar y fas sustancias flotantes puedan agruparse en la superficie del agua.

En esta operacion unitaria existen cuatro tipos de sedimentacién que se pueden producir
dependiendo de la concentracion de la suspension y, de las caracteristicas de las
particulas y sus propiedades floculantes. Frecuentemente la sedimentacién se produce
por diferentes mecanismos en cada fase, y también es posibie que los cuatro
mecanismos se lleven a cabo simultaneamente (Sanks, 1978). En la tabla MC.2.6.1 se
describe brevemente: fa sedimentacion de particulas discretas (tipo 1), de particulas
floculentas {tipo 2}, la sedimentacion retardada (lipo 3) y la sedimentacién por compresion
{tipo 4).

MC.26.1 Clasificacion de los sedimentadores

Los sedimentadores se disefian para la separacidon de particuias aglomeradas. El
fenomeno que se lleva a cabo en esos tanques es muy complejo debido a que la
velocidad de asentamiento de los fléculos no es constante, sino creciente con el tiempo
ya que éstos aumentan de tamafio con la profundidad, al irse aglomerando con otros
floculos que encuentran a su paso.

Los sedimentadores seguin su carga superficial pueden clasificarse en dos tipos: de baja y
alta velocidad de separaciéon. Los primeros pueden ser de flujo horizontal y de flujo
vertical 0 manto de lodos, mientras que los segundos pueden ser de placas paralelas o
celdas.
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Tabla MC.2.6.1 Tipos de sedimentacion que intervienen

en ¢l tratamiento del agua

Tipo de sedimentacién

Caracteristicas

Sedimentacion tipo 1
De particulas discretas

Es la sedimentacién de una suspension diluida de particulas que

tienen poca ¢ nula tendencia a flocular. Las particulas sedimentan
como entidades individuales y no existe interaccidn sustancial con las
particulas vecinas.

Este tipo de sedimentacion es caracteristico en procesos de

| sedimentacion simple, como el caso de desarenadores, y en

sedimentadores primarios, especificamente cuando se encuentran

particulas discretas que no han sido retenidas en los desarenadores.

Sedimentacién tipo 2

Floculents

Es la sedimentacion de una suspension diluida de particulas
floculantes, las cuales al unirse aumentan de masa y sedimentan a
mayor velocidad.

Este tipo de sedimentacion se lleva a cabo en los sedimentadores
primarios, donde existen todo tipo de pariiculas en tamafio, densidad,
constitucion {(Weber, 1979).

Sedimentacién tipo 3
Sedimentacién en blogue,

retardada o frenada

Cuando las particulas estan suficientemente cerca unas de otras, las
fuerzas entre particulas son capaces de rmantenerlas en posiciones
relativamente fijas con respecto a cada una. Como resultado, las
particulas sedimentan como una masa y no como particulas discretas,
La sedimentacién tipp 3 se presenta fundamentalmente en los
sedimentadores secundarios de tratamientos biolégicos, y en
particular los que se usan en el tratamiento con lodos activados.
También se presenta, junto con los tipos 1y 2, en los sedimentadores
primarios con recirculacion de lodos de los secundarios. La
sedimentacion tipo 3 tiene lugar en todos los sedimentadores, pues
corresponde practicamente con el proceso real que se verifica en las

zonas inferiores de los tanques (Montgomery, 1985).

Sedimentacion tipo

Compresion

4.

La zona de compresion ocurre cuando las parficulas que sedimentan
se acumulan en el fondo del tanque de sedimentacion. El peso de las
particulas esta soportado por la estructura de la masa compacta.

La sedimentacién por compresién se produce también practicamente
en todos los sedimentadores, en la parte méas baja de la zona de

sedimentacion de lodos.
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MC.2.6.1.1 Sedimentadores de baja velocidad con flujo horizontal

La sedimentacién con flujo horizontal se lleva a cabo en tangues rectangulares o
circulares, en los cuales el agua se traslada de un punto a ofro con una velocidad v,
mientras que las particulas caen con una velocidad v,. Estos sedimentadores presentan
cuatro zonas dentro del proceso: la zona de sedimentacion, la zona de entrada, la zona
de salida y la zona de los lodos (figura MC.2.6.1).

Las particulas en la zona de sedimentacion de un sedimentador se asientan
independientemente unas de otras, cuando la concentracidn de ellas en el flujo no excede
de un determinado limite critico (Montgomery, 1985).

De acuerdo con la figura MC.2.6.1 una particula queda removida cuando tiene una
velocidad de caida V. tal, que si entra a la zona de sedimentacién a nivel con la
superficie del liquido, sale de ella cuando la Jamina de agua que la transportaba pasa de
la zona de sedimentacion a la de salida. (Linea A-B en figura MC.2.6.1). Esta particula es
llamada particula critica. Las particulas con velocidad menor que V. (V') quedaran
removidas en una proporcion VJ/V,. (Linea A-C). Las de velocidad mayor que V, (V)
quedaran, en cambio, todas removidas. (Linea A-D).

El proceso de sedimentacion puede verse afectado por una serie de variables como las
corrientes de densidad térmica y de concentracion, las cuales se producen dentro del
tanque por efecto de las diferencias de densidad en la masa de agua.

Las corrientes debidas al viento también pueden afectar al proceso cuando el viento, al
soplar sobre la superficie de los sedimentadores, produce corrientes de suficiente
intensidad, como para inducir cambios en la direccion del flujo y alterar el equilibrio de las
masas de agua. Finalmente, las corrientes cinéticas afectan al proceso mediante
alteraciones en la entrada, obstrucciones de la sedimentacion y alteraciones en |a salida.

-

WA~ Zona de sedimentacion

Zona de entrada
+ 44443

Zona de salida

Figura MC.2.6.1 Zonas de un sedimentador (Montgomery, 1985)
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MC.2.6.1.2 Sedimentadores de baja velocidad con flujo vertical y manto de lodos

Los sedimentadores de flujo vertical pueden clasificarse basicamente en dos tipos: los de
manto de lodos de suspension hidraulica, y los de manto de lodos de suspension
mecanica (tabla MC.2.6.2). En ambos casos los procesos de mezcla, floculacion y
sedimentacion se realizan en la misma unidad.

MC.2.6.1.2.1 Sedimentadores con manto de lodos de suspensién hidraulica

En los sedimentadores con manto de lodos de suspension hidraulica, las particulas de
lodo quedan suspendidas debido a la fuerza de arrastre del agua que asciende hasta las
canaletas de salida.

Consisten esencialmente en un tanque de fondo cdnico o tronco piramidal en la parte
inferior, de donde se inyecta el agua cruda que asciende, disminuyendo la velocidad a
medida que el area aumenta y manteniendo asi un manto de lodos hidraulicamente
suspendido. Los lodos se extraen periddicamente por un tubo que bhaja hasta el fondo,
dicha extraccidn puede hacerse manual o mecanicamente (CEPIS, 1991).

La entrada del agua se hace inyectando el flujo directamente en el fondo para gue
produzca turbulencia al chocar contra las paredes del tanque, o por medio de un
elemento que se inserta en el tubo afluente para que produzca recirculacion de lodos,
succionandolos en un punto superior y arrojandolos de nuevo al fondo. La ventaja de
estas unidades es que por lo general no tienen ninguna pieza movible dentro del tanque,
por lo que no requieren de energia eléctrica para su funcionamiento.

Tabla MC.2.6.2. Clasificacion de los sedimentadores de flujo vertical,

Forma de Sistema de Sistema de control de " Tipo de'fiujo. -
mantener el mezcla de los la altura del manto A
manto lodos
suspendido ,
Hidraulica Sin recirculacién [ Con vertedero de lodos | Constante
Sin vertedero de lodos Pulsante
Mecanica Sin recirculacidén | Con vertedero de lodos [ Constante con
separacion dinamica
Con recirculacién | Sin vertedero de lodos Constante con
agitacion simple

MC.2.6.1.2.2 Sedimentadores con manto de lodos de suspensidon mecanica

En los sedimentadores con manto de lodos de suspensidon mecanica, el sistema de
agitacion mecanica es el que produce la turbulencia necesaria para mantener cierta
proporcion de sdlidos en suspension. Las unidades que usan sistemas mecanicos para
mantener el manto de lodos en suspensién pueden ser de tres clases: pulsantes o de
vacio, de separacién dindmica, y de agitacién simple.
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Las unidades puisantes o de vacio consisten esencialmente en un tanque cuadrado o
circular, en cuyo centro se coloca una campana o cépsula de vacio, en la cual
periddicamente se disminuye la presion interna con una bomba especial, de modo que el
agua ascienda por la campana hasta cierto nivel y luego se descargue en el tanque
produciendo expansion de los lodos y botando el exceso de los mismos a los
concentradores.

L as unidades con separacion dindmica utilizan una turbina que gira a alta velocidad,
colocada en el centro del tanque, la cual impulsa el flujo hacia abajo de manera que las
particulas que descienden empujadas por la energia mecanica de la turbina, choguen con
las otras que ascienden con el flujo del tanque.

En estos tanques se consideran cuatro zonas. Una primera zona de mezcla y reaccion en
la parte inferior donde se inyectan los coagulantes. Una segunda zona de mezcla lenta y
floculacién. Una fercera zona en donde se establece el mante de lodos y, por ultiimo, una
cuarta zona en la que el agua clarificada sube hasta las canaletas de salida (CEPIS,
1978).

Las unidades con agitacion simple consisten en tangues por lo general circulares, en los
cuales el agua se inyecta por abajo, de tal forma que se distribuya en el fondo. Un
agitador mecanico que gira lentamente en el fondo, movido por un motor o por agua a
presion, mantiene las particulas en suspension y recolecta los lodos en un concentrador,
de donde son removidos periddicamente. El agua tiene que ascender hasta las canaletas
periféricas superiores, filtrandose en el manto de lodos. En estas unidades no existe
recircuiacion de lodos como en las anteriores.

MC.2.6.1.3 Sedimentacion a alia velocidad

Los sedimentadores de aita velocidad consisten esencialmente en una serie de tubos
(circulares, cuadrados o hexagonales) o laminas planas paralelas colocadas en un tangue
apropiado con un angulo de inclinacién, de modo que el agua ascienda por las celdas con
flujo laminar. Los sedimentadores de alta velocidad pueden trabajar con flujo ascendente
o con flujo descendente.

Los sedimentadores de aita velocidad puedenn usarse para aumentar el flujo en
sedimentadores sobrecargados sin perder eficiencia y disminuir el area de sedimentacion
y, por lo tanto, la inversién de capital en nuevos disefios (Sanks, 1978).
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MC.2.7 Proceso de filtracion
MC.27.1 Descripcion de la operacién

La operacion completa de filtracién esencialmente involucra dos fases: filtracion vy
retrolavado.

La filtracién se realiza pasando ei agua residual a través de un lecho filtrante compuesto
de material granular con o sin la adicion previa de quimicos. En el lecho filtrante, la
remocion de los sélidos suspendidos se lleva a cabo mediante un proceso complejo que
involucra varios mecanismos. La fase final de ia filtracién se alcanza cuando la
concentracion de sdlidos suspendidos en el efluente se incrementa mas alla del nivel
aceptado, o cuando una pérdida de carga ocurre a través del lecho filtrante. Tebricamente
ambas cosas deben ocursir al mismo tiempo.

Una vez que alguna de estas condiciones se ha alcanzado, la fase de filtracién ha
terminado, y el filtro debe ser retrolavado para remover el material (solidos suspendidos)
que se acumulé en el lecho filtrante. Generalmente, esfto se hace pasando un flujo de
agua limpia a través del filtro, pero en sentido contrario al flujo del influente. Se debe
aplicar suficiente agua hasta que el medio filtrante granular sea expandido y el material
acumutado pueda ser eliminado. El proceso del retrolavado también elimina el material
adherido a los granos del medio granular.

En este proceso se debe cuidar de no expander demasiado el lecho filtrante y que la
efectividad de [a accién de desprendimiento se reduzca. En la mayoria de las plantas de
tratamiento, el agua del retrolavado que contiene los solidos suspendidos que se
remueven durante la limpieza del filtro, se recircula al sedimentador primario o al
tratamiento biolégico.

MC.27.2 Mecanismos de filtracion

El agua, ya sea sedimentada o no, que entra a un filtro, contiene una variedad muy
grande de particulas en suspensién. Su tamafio puede variar desde floculos relativamente
grandes de 1 mm de diametro hasta coloides, bacterias y virus con tamafios inferiores a
10° mm (1p). Dentro de esta gama, se puede encontrar particulas electropositivas,
electronegativas y neutras, o microfidculos con polimeros adsorbidos (CEPIS, 1992).

Todo este conjunto queda en mayor o menor proporcion retenido en el lecho filtrante,
preferentemente adherido a la superficie de sus granos formando una pelicula alrededor
de ellos, cuya resistencia al esfuerzo cortante producido por la fuerza de arrastre del flujo,
es funcioén de la magnitud de las fuerzas que mantienen pegadas las particulas a cada
elemento del medio granular. Si estas fuerzas son débiles, el floculo sera arrastrado por el
flujo y penetrara cada vez mas hondo, hasta que eventualmente aparecera en el efluente.
Si son en cambio fuertes, el floculo quedara retenido obstaculizando el paso del agua,
temporaimente.

Resulta de aqui, que el mecanismo que transporta la materia en suspension dentro del
lecho filtrante y lo adhiere con mayor 0 menor eficiencia a él, tiene que ser distinto segun
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sea el tamafo de las particulas, su densidad y ias caracteristicas electroquimicas que
posea.

El floculo grande, cuyo volumen es mayor que €l de los poros del medio granular, queda
removido por simple cernido en los intersticios del lecho; en cambio, el material finamente
dividido, cuyo orden de magnitud es varias veces menor que el de los poros (las bacterias
son hasta 100 veces menores que ellos), queda retenido debido a una variedad de
fendmenos, y que pueden actuar separada o simultaneamente.

Las particulas de menor didmetro que los poros del medio filtrante, entran libremente en
el material granular, y tienen que atravesar una distancia relativamente grande antes de
poderse adherir a los granos que forman dichos poros. Por lo tanto, la filtracion involucra
dos procesos distintos pero complementarios (CEPIS, 1978):

1. La de transporte de las particulas dentro de los poros
2. La de adherencia a los granos del medio.

Los distintos mecanismos de transporte de las particulas dentro de los poros del medio
filtrante estan esquematizados en ia figura MC.2.7.1.

Cernido
Tamaiio grano (500 micras)

N

Tamaiio poro (100-200 micras)

Iy Tamaiio microfléculo
(30 micras)

*  Tamafio esterionella
(20 micras)

@ Particulasilice
{20 micras)

Tamaiio bacleria
{1 a 2 micras)

Figura MC.2.7.1 Diferentes mecanismos de transporte de las particulas
de un medio filtrante (CEPIS, 1978)

El transporte de las particulas es un fendémeno fisico e hidraulico, afectado
principalmente, por los parametros que gobiernan la transferencia de masas, mientras
que la adherencia entre particulas y granos es basicamente un fendmeno de accién
superficial influenciado por las caracteristicas fisicas y quimicas del medio filtrante.
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Las particulas suspendidas se pueden adherir directamente tanto a la superficie de los
granos como a fas particulas previamente retenidas. Los mecanismos de fiitracién se
representan en |a tabla MC.2.7.1.

Tabla MC.2.7.1 Mecanismos de remocion de particulas

Mecanismo Descripcién 7
1. Transporte Las particulas pesadas que no siguen las lineas de corriente son
a) Impacto atrapadas por el filtro. En los medios filtrantes que generalmente se
inercial utilizan en la practica, el tamafio de los poros es directamente

proporcional al tamafio de los granos y, por lo tanto, la eficiencia del
mecanismo aumenta con la disminucion del tamafio de los poros

b) Intercepcién Las particulas viajan con las lineas de corriente, lo cual es cierto
para velocidades bajas (5 a 14 m%m?®s), al producirse un
estrechamiento de dichas lineas, éstas se ven forzadas a ponerse
en contacto entre si y con el medio filtrante, quedando entonces
interceptadas por el medio

¢c) Sedimentacion Los sdlidos suspendidos inestables o inestabilizados en el agua se
pueden separar por fuerzas gravitacionales. Las particulas
sedimentan de una suspension en formas distintas, segun Ia
concentracion de la suspension y las caracteristicas de las particulas

d) Difusién Debido al movimiento browniano, el cual se debe al aumento de
energia termodinamica y a la disminucién de la viscosidad del agua,
existe una tendencia de fas particulas pequefias a difundirse desde
las areas de mayor concentracidn a las de menor concentracion

2. Adhesion Los enlaces quimicos entre los fléculos y Ia superficie de los granos
a) Enlace se pueden formar de diversas maneras, destacando el intercambio
quimico idnico y fos enlaces de hidrégeno.

b) Enlace fisico  Interaccién combinada de las fuerzas electrostaticas y de Van der
Waals debido a: disociacién de iones en la superficie de las
particulas, cargas no balanceadas por las imperfecciones de la
estructura de las particulas, reacciones quimicas con iones
especificos en suspension y, sustitucion isomorfica en la estructura
de las particulas

MC.2.7.3 Tipos de filtros

Los filtros granulares generalmente se clasifican de acuerdo a la direccion del flujo de
agua, al tipo y nimero de medios filtrantes que componen el lecho, a la fuerza de
transporte y al método de control de flujo. (WEF, 1992). Un esquema de estas tres
variaciones se presenia en la figura MC.2.7 2.
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Hay dos clases de filtros de arena: los de accion lenta y los de accion rapida, y estos
Uitimos se dividen en filtros por gravedad y filtros de presién (tabla MC.2.7.2).

L a fuerza de transporte para el proceso de filtracidn puede ser por gravedad o aplicando
presion a través de un sistema de bombeo. Los fiitros por gravedad cominmente son
utiizados en plantas de tratamiento grandes, mientras que los filtros de presion se utilizan
mejor en plantas de tratamiento pequenas.

efluente «— F——-——o
- malla para
influente mEnEuiniEs lrgé%r}gr el —
l coladera "T|_
1.8a3 fina ™~ fina -
eazm efluente o inf
0.7-1.0m de ﬁn — de profund;dad -— ::lare R
profundidad a — | arena na
— | arena [2al8m l
. gruesa gruesa de profundidad gruesa
cat_nara . ] N -—
bajo dren I efluente inﬂuente| Tcémara (0)1 cémara
(a) 1— bajo dren bajodren
(b)
zona de intermezcla anfracita T ________ <~—antracita
F===-==1 0.76-1.0mde zonade |- arena  0.7-1.2m de
silice lprofundidad intermezcla |- — .. - - _ | “silice  profundidad
arena —_— =] -
arena
gg‘gnate
camara T camara
bajodrenl  (d) bajodrenT (e)

a) medio simple convencional, b) medio simple de flujo ascendente
¢) medio simpie con biflujo, d) medio dual convencional, y
€) medio mixto convencional.

Figura MC._2.7.2 Variaciones del proceso de filtracion (WEF, 1992)
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Tabla MC.2.7.2 Clasificacion de los filtros
Tipos de fiitros Caracteristicas

Filtros de accidn lenta El agua pasa por gravedad a través de la arena a baja
velocidad, que generalmente varia de 0.01 a 0.03 I/m?/s.

Son muy eficaces para quitar sabores y olores debido a Ia
actividad biologica en el filtro que medifica las formas del
nitrégeno y destruye algunas otras formas de materia organica.
Consisten generalmente, de una capa de arena de 150 a
380mm de profundidad, con un tamafio efectivo de 0.4 a 0.8
mm y un coeficiente de uniformidad de 1.2 a 1.6 La capa de
arena se coloca sobre un sistema de drenes apropiados.

Estos filtros se regeneran dejandolos sin funcionar un tiempo y
limpiandolos manualmente raspando uno o dos centimetros de
la superficie del lecho y extrayéndolos. Generalmente después
de 10 a 15 raspados se reduce la profundidad el lecho y debe
colocarse nueva arena en el filtro.

Filtros de accidn rapida
El agua desciende por gravedad a través de la arena con
« Filtros por gavedad velocidades que varian de 1.4 a 4.1 I/m*s en efluentes que
presentan una concentracién de sblidos suspendidos de 5 a 7
mg/l. Es indispensable el pretratamiento con un coagulante
para quitar la mayor paite de las materias enh suspension por
asentamiento.

Generalmente no realizan una buena eliminacién de sabores y
olores a menos gue e agua se someta a un pretratamiento con \
gloro, con carbon aclivado o algin otro proceso similar. Sin
embargo, con medios adecuados de pretratamiento para una
demanda diaria maxima de agua, las plantas con filtros de
arena de accion rapida son adecuadas para el tratamiento de
casi todas las aguas superficiales, incluyendo las que estan
sujetas a casi todas las formas de contaminacion bacteriana, a
turbiedad alta o variable y al desarrollo excesivo de algas.

La capa de grava se forma de piedras cuyo diametro varia de
7.6cm a 1.6mm, separadas segun el tamafio y colocadas
cuidadosamente con las piedras mas grandes en el fondo. Esta
capa tiene dos fines: primero, evita que la arena penetre en las
tuberias inferiores y por lo tanto en el agua filfrada;, segundo,
ayuda a distribuir el agua de lavado. La profundidad total de la
capa de grava puede variar desde 15 hasta 60cm.

El filtro de accitn répida se limpia con una corriente de agua en
direccion contraria al flujo que expande v lava la arena

Operan con velocidades del arden de 6.8 /m%s. El filtro a
presion se ha utilizado para el tratamiento del agua superficial,
« Filtros de presién sin coagulacion y floculacion previos.

Un filtro a presion consta de un tanque cerrado y hermético.
Estos tanques son generalmente cilindricos con cabezas
bombeadas, y pueden colocarse horizontal o verticalmente.

Se utiliza arena u otro medio granular. La accién de un filtro a
presion es idéntica a la de un filtro de gravedad, excepto en que
el agua entra y sale del filtro a una presion muy superior que la
atmosfeérica.
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MC.2.7.4 Elementos basicos de un filtro granular

Basicamente, una unidad de filtracion consta de un tanque que contiene una capa
sobrenadante de agua cruda, de un lecho de arena filtrante, de un sistema de drenaje y
de un juego de dispositivos de regulacién y control del filtro (figura MC.2.7.3).

canaleta para
apua dc retrolavado

nivel de agua
durante la filtracion
e
—
4 ¥
nivel de agua ——L_ 300-760 mmn
durante el e [}
retrolavado . . i
600 mm
+
. A . i
influente 91 -
. 600-760 mm
. BAC N E arena : '
d . . ! {
ren C . . grava 4G0-600 mm
= M ) Sl e e a2 vl v t.
Xga_.,.&._el,.b_xw)s_;j
efluente bajo dren . M—_—
; agua para javal
B X D guap

Operacion del filtro
1. valvula A; permite la entrada de agua al filtro
2. Valvula B; salida de agua filtrada
Retrolavado del filtro
1. Valvula D; permite 1a entrada de agua limpia en sentido
opuesto al filtrado
2. Valvula C; permite la salida de agua de retrolavado que
arrastra solidos retenidos y solidos desprendidos de la
superficie en suspension del material filtrante

Figura MC.2.7.3 Unidad de filtracion (Metcal y Eddy, 1996)

MC.275 Caracteristicas del medio filtrante

El medio filtrante debe estar compuesto por material granular, inerte y durable. De los
diferentes tipos de medio filirante empleados para eliminar sélidos suspendidos, el mas
comin es la arena de silice, aunque la antracita triturada también se usa con frecuencia.

Cuando se emplea un solo medio, como arena de silice, ésta se dispone en el recipiente
conforme al tamafio, encontrandose en la parte superior las particulas muy pequefias.
Cuando el agua pasa a través de la arena de forma tradicional (flujc descendente}), los
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solidos forman un colchdn en la superficie del medio filtrante, y la filtracion tiene lugar en
los primeros centimetros superiores del filtro.

En un fecho multiple (medio dual), se proporciona una filtracion de gruesa a fina con un
patron de flujo descendente. Los dos materiales seleccionados tienen distinto tamarfio de
grano y diferente densidad especifica. Generalmente, se utiliza antracita molida con arena
de silice. La antracita, con una densidad especifica de 1.6 y un tamario de grano de 1
mm, se asienta mas lentamente que la arena, con una densidad especifica de 2.65 y un
tamafio de grano de 0.5 mm, de tal forma que la antracita descansa sobre la arena
después del retrolavado. En un lecho tipico muitiple se colocan 20 pulgadas de antracita
encima de 10 pulgadas de arena. La antracita gruesa permite una penetracién mas
profunda y proporciona ciclos de filtrado mds targos a velocidades de filtracién mayores.
La arena fina pule al efluente (Metcaif y Eddy, 1996).

Asi como el medio dual es mas efectivo que el filtro de lecho simple, pueden lograrse
mejoras posteriores introduciendo bajo la arena un tercer medio de grano mas pequefio y
mas pesado. El granate, con una densidad especifica de 4.5 y un grano muy fino, se
asienta mas rapidamente que la arena de silice y puede emplearse como capa de fondo.

En la seleccién del medio filtrante se deben considerar el tamafio del medio, fa forma,
composicion, densidad, dureza, relacion entre tamafio y profundidad del medio y el
impacto de estas caracteristicas sobre la operacion del filtro.

MC.2.7.6 Limpieza de los filtros

El principal problema en la operacion de un filiro es mantener el lecho filtrante en buenas
condiciones; si la limpieza de! lecho es mala, se forma una capa delgada de lodo y
floculos alrededor de los granos del medio, y debido a esto, la presion disminuye a través
del medio filtrante. Conforme avanza el proceso de filtracidn esta capa aumenta de
tamafio ocasionando que los granos de arena se compriman y rompan depositandose
sobre la superficie del medio. Este deposito pesado de solidos cerca de la superficie del
medio se rompe durante el retrolavado formandose pequefios aglomerados que van de 1
a 3 cm. Estos aglomerados durante el proceso del retrolavado no se desintegran y deben
retirarse de! filtro ya que reducen la efectividad de la filtracién o provocan que las corridas
de filtracién sean cortas por pérdidas de carga (lwai y Kitao, 1994).

Como se menciond con anterioridad, para que la filtraciéon se lleve a cabo es necesario
disponer de una fuerza que provoque el paso del fluido a través de! medio. Para mantener
la tasa de filtracion constante es necesaric que esta fuerza vaya en aumento y venza la
resistencia que crean los solidos graduaimente retenidos. El medio filtrante retiene y
soporta a las particulas sélidas, lo que provoca el taponamiento progresivo de los filtros,
ocasionando un incremento en la fuerza necesaria para que la operacién se realice, lo
que se refleja en un aumento de la columna de agua sobre el filtro o bien hace necesario
el empleo de una mayor presion de bombeo, por esta razén se encuentran instalados
piezémetros antes y despues del medio filtrante para observar la diferencia de presion a
la cual se le llama pérdida de carga.
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Para el iavado del filtro se puede emplear agua, ¢ agua y aire, introducidos en sentido
contrario al del flujo de agua cruda, en cantidad suficiente para provocar una expansion
del jecho y por ende |a salida de los solidos retenidos. La velocidad del paso del fluido no
debe de ser tan alta como para impedir la friccion entre los granos y evitar las pérdidas de
material por fluidizacién.

En el primer caso, el agua se inyecta por los drenes con una velocidad tal que pueda
producir una expansién del lecho de 10 al 50%. Sin embargo, hay que hacer notar que la
expansion exagerada del medio filtrante no beneficia al lavado, pues impide el roce o
frotamiento de unos granos con otros, evitando el desprendimiento de la pelicula adherida
a ellos durante el proceso de filtracidon. Por otra parte si la expansién no es suficiente, el
fiéculo retenido en el lecho no puede escapar y alcanzar las canaletas de salida.

La técnica utilizada en el lavado debe condicionarse ai fipo de medio filtrante que se use.
Los lechos uniformes gruesos (diametros de 0.8 a 1.0 mm) se pueden lavarse
adecuadamente con aire y agua con velocidades que no produzcan fluidizacidn. Los
lechos de arena finos (didmetro de 0.45 a 0.55) y estratificados necesitan expandirse
como se indicd y complementarse la limpieza con lavado superficial. Los lechos mixtos de
antracita y arena deben fluidificarse siempre, con expansiones no inferiores al 20%, para
reestratificar las capas de acuerdo con su densidad, y nunca deben lavarse con aire y
agua simultaneamente, pues las capas se entremezclarian por completo. Si se usan aire
y agua, hay que lavar primero con aire para desprender ia pelicula adherida, y luego
independientemente con agua para expandir el medio (Sanks, 1978).

Al lavar medios filtrantes de diferentes densidades debe tenerse en cuenta que la
expansién de cada capa es distinta, segin el material y peso especifico de la misma. Sila
expansion de la capa inferior del lecho de arena es mayor que la de la capa superior del
lecho de antracita, la primera se intermezclara con la segunda durante el lavado. El grado
en que quedan mezcladas dependera de la velocidad ascensional que se use, y, por
tanto, ésta modificara la porosidad de ia interfase (Landa, 1996).
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MC.2.8 Desinfeccion

En el agua residual existen tres categorias de organismos entéricos de origen humano
causantes de enfermedades; las bacterias, fos virus y los quistes amebianos. La
desinfeccion del agua es un proceso unitario de fratamiento que tiene como objetivo la
destruccion de estos organismos. Cabe mencionar que durante este proceso no se
destruyen todos los organismos, mientras que en el proceso de esterilizacion se consigue
ia eliminacion de la totalidad de los organismos.

Se considera fundamental este procesc de tratamiento dentro de la tecnologia del
tratamiento del agua, debido a que es conocido el hecho de que los otros procesos de
tratamiento, como la sedimentacion y filtracién, no remueven el cien por ciento de los
microorganismos patégenos presentes en |as aguas sujetas al fratamiento.

En la desinfeccion se utiliza un agente fisico o quimico para destruir microorganismos
patdégenos, que puedan transmitir enfermedades utilizando el agua como vehiculo pasivo.

A} Agentes fisicos

Aplicacién directa de energia en forma de calor ¢ luz. La luz ultravicleta mata las
bacterias, por lo cual puede ser utilizada como desinfectante. La profundidad de
penetracion de esta radiacion en el agua es limitada, lo que permite que soélo
delgadas laminas de agua puedan ser irradiadas. Por esta razén, el efecto en aguas
turbias no es el adecuado y su aplicacién se reduce a aguas claras y que no estén
altamente contaminadas.

B) Agentes quimicos
El cloro y sus compuestos, el bromo, el yodo, el ozono, el fenol y sus compuestos,
fos alcoholes, los metales pesados y compuestos afines, los colorantes, los jabones,

los compuestos amoniacales, el agua oxigenada y algunos acidos y bases.

En las técnicas de desinfeccion del agua para abastecimiento publico, generalmente se
usan los siguientes agentes, en orden de frecuencia:

. El cloro
. El ozono
° La luz ultravicleta
. Los iones plata
MC.2.8.1 Accion de los desinfectantes

La accion de los desinfectantes se explica mediante cuatro mecanismos, los cuales se
presentan en la tabla MC.2.8.1.
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Tabla MC.2.8.1 Mecanismos de accion de los desinfectantes

Mecanismo

Caracteristicas.

Dafio a la pared celular

Algunos agentes inhiben la sintesis de la
pared celular de las bacterias, dando lugar
a la lisis celular y a la muerte de la célula.

Alteracidn de ia permeabilidad de las{Algunos agentes, como compuestos

células

fendlicos y detergentes, destruyen la
permeabilidad selectiva de la membrana y
permiten que se escapen algunos nutrientes
vitales, como nitrégeno y fosforo.

Alteracion de la naturaleza coloidal del|Los agentes, como el calor, la radiacién, y

protoplasma

acidos y bases fuertes, alteran la naturaieza
coloidal del protoplasma dando lugar a la
coagulacién de la proteina celular vy
produciendo un efecto letal.

Inhibicion de la actividad enzimatica Los agentes oxidantes, como el cloro,

alteran la estructura guimica de las enzimas
dando lugar a su desactivacion.

La accion de los desinfectantes se ve alterada por ciertos factores, que se deben tomar
en cuenta ai aplicar {os agentes mencionados: el tiempo de contacto, tipe y concentracién
del agente quimico, intensidad y naturaleza del agente fisico, temperatura, nimero de
organismos, tipo de organismos y naturaleza de! medio liquido (Pelczar, 1986). En la
tabla MC.2.8.2 se presenta una breve descripcion de dichos factores.

Tabla MC.2.8.2 Factores que influyen en la accion de los desinfectantes

{(Metcalf y Eddy, 1996)

Factores

Caracteristicas

Tiempo de contacto

Para una concentracibn dada de desinfebtahie, ’ta
mortalidad de los patdégenos aumenta cuanto mayor que
sea el tiempo de contacto.

Tiempo y concentracion del
agente guimico

La efectividad de la desinfeccion esta relacionada con la
concentracion y el tipo de agente quimico empleado.

Intensidad y naturaleza del
agente fisico

La efectividad de la luz y el calor esta relacionada con la
intensidad de los mismos.

Temperatura

El aumento de la femperatura provoca un aumento en la
velocidad de mortalidad.

NUmero de organismos

Cuanto mayor sea la concentracidén de organismos, mayor
serd el tiempo necesario para alcanzar una mortalidad
determinada.

Tipo de organismos

La eficiencia de los desinfectantes empleados depende de
la naturaleza y condicion de los organismos.

Naturaleza del medio liguido

Existe materia organica extrafia que reduce Ia eficiencia de
los desinfectantes oxidantes. De igual forma, la turbiedad
reduce la capacidad de desinfeccidén debido a la adsorcion
y a la proteccion de las bacterias atrapadas.
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MC.2.82 Desinfeccion con cloro

LLos compuestos del cloro empleados con mayor frecuencia en las plantas de tratamiento
para la desinfeccion de efluentes tratados, son el cloro (Cl,), el didxido de cloro (ClO,), el
hipoclorite de calcio [Ca{OCl},], y el hipoclorito de sodio (NaOC!). En la tabla MC.2.8.3 se
presentan las caracteristicas desinfectantes de cada uno.

El cloro en el agua es un agente quimico muy activo. Si una pequefia cantidad se agrega
al agua, reaccionara con la gran cantidad de sustancias disueltas o suspendidas en ella, y
entonces su poder como agente desinfectante quedara destruido. Si se agrega la
cantidad suficiente de cloro para que reaccione con estos compuestos, llamados
compuestos reductores, entonces, un poco mas de cloro que se agregue reaccionara con
cualquier materia organica presente, para producir compuestos organicos de cloro, los
cuales tienen poca o ninguna accién desinfectante y pueden causar sabores y olores. Si
se agrega cloro en cantidad suficiente para que reaccione con todas las sustancias
reductoras, la materia organica y el amoniaco, un poco mas de cloro que se agregue
quedara como cloro residual disponible, el cual es un agente desinfectante muy activo
(White, 1986).

La cantidad de cloro que consumen las sustancias reductoras y la materia organica se
define como demanda de cloro. En la figura MC.2.8.1 se presenta la curva de demanda
de cloro, en donde se muestran las reacciones de! cloro en el agua.

La cantidad de cloro gue permanece después del periodo de reaccion, se define como
cloro residual. El cloro residual puede existir como compuestos clorados de materia
organica y amoniaco, en cuyo caso se conoce como cloro residual combinado; y puede
estar presente como cloro libre y en este caso se conoce como clore residual libre; o
puede estar al mismo tiempo como combinado y como residual libre y en este caso se
conoce como cloro residual total. En consecuencia, cloro suficiente es la cantidad

requerida para producir un residual deseado, ya sea combinado, libre o total, después de

un periodo de contacto definido.

1 1 | I Formacién de ¢lora ibre
! 1 | ly presencia de compuestos
0.5 1 1 Iorganicos de choto no
. | 1 1 ! destreidos
< i | Destruccion de -
o 04 - ! I clorammas y
[a) | i compuestos organicos
o | 1 de ¢loro
8 1 3 ) et prp—--
o 3 F 1 Formacion de com puesios ;
I [} orgidnicos de cloro y de !
o i ! clorgminas !
o 0.2 - ! 1 - > |
9 : Destruction
O del cloro
POT COMpuEstos
0.1 + reductores 1 Residunal combinado
| ——— —_— — — —
I 1
o Lo L 1 ] 1 - ] ]
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0s 05 07 08 co 10

CLORO AGREGADO

Figura MC.2.8.1 Reacciones de cloro en el agua (CEPIS, 1992)
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Tabla MC.2.8.3 Compuestos de cloro empieados para la desinfeccion

Compuestos
clorados

Caracteristicas

Cloro (Cl,)

La cloracion de las aguas es todavia uno de los métodos mas
comunes para destruir o desactivar microorganismos que causan
enfermedades.

Se suministra en forma de gas licuado a alta presion en
contenedores de diferentes famarios.

En el proceso de tratamiento se puede aplicar directamente como
gas o en solucidn acuosa. Sin embargo, la cloracidén puede
producir efectos adversos, al reaccionar con materia organica,
puede formar compuestos como el cloroformo y otros
halometanos que son cancerigenos.

Dioxido de cloro

(CIO,)

Es un gas muy oxidante que requiere ser fabricado en el lugar
donde se va a aplicar, ya que se frata de un gas inestable y
explosivo.

Su poder de desinfeccién es igual o superior al del cloro, y se ha
comprobado que resulta mas efectivo en la inhibicion e
inactivacién de virus. Debido a que los virus tienen un
recubrimiento proteinico, y una profeina (peptona) puede
adsorber el ClO,, es posible que la inactivacién del virus sea
provocada por la adsorcidn del dioxide de cloro en la superficie de
dicho recubrimiento.

Actualmente la tendencia es a preferirlo debide a que no forma
compuestos organicos halogenados, especialmente cloroformo.
Otra de las ventajas, €s que no reacciona con el amoniaco para
formar las cloraminas, que son potencialmente téxicas.

Hipoclorito de sodio
(NaOCJ)

Liquido de color amarillento, que no contiene mas del 15% como
cloro activo. Se recomienda en plantas pequefias, ya que
conserva su actividad bactericida por lo menos tres meses y es
facil de manejar. Se debe almacenar en lugares frescos en
depositos resistentes a la corrosion.

Hipoclorito de calcio
[Ca(OCl),]

Se suministra en forma seca o liquida y contiene 70% de cloro
activo. Los granos y pastillas (forma seca) se disuelven facilmente
en agua y, bajo condiciones de aimacenamiento adecuadas, son
relativamente estables.

Es mas caro que el cloro liquido, pierde parte de su actividad
durante el almacenamiento, y puede resultar dificil de manipular.
Debido a que tiende a cristalizar, puede provocar obturaciones de
las bombas de dosificacion, tuberias y valvulas. Sin embargo,
muchas de las consideraciones en materia de seguridad
asociadas al transporte, almacenamiento y dosificacién del cloro
liguido gaseoso se eliminan empleando hipoclorito de calcio o de
sodio.
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Las aguas naturales estan formadas de soluciones complejas de muchas sustancias, la
mayoria de las cuales pueden ignorarse, pero algunas de ellas influyen sobre [a cioracién
en forma decisiva {CEPIS, 1992). Tales sustancias son:

1. Los sdlidos suspendidos, los cuales pueden poner una bharrera a las bacterias
protegiéndolas de la accién destructora del cloro.

2. La materia organica, ia cual reacciona con el cloro de tal modo que le quita sus
propiedades desinfectantes.

3. El amoniaco, que reacciona con el cloro libre para formar un compuesto del cloro y
que tiene cualidades desinfectantes, menos eficaces que las del cloro libre mismo.

4. La reaccion del agua, indicada por el valor de su pH. Las aguas de baja alcalinidad y
pH son mas facilmente desinfectadas.

5. Los nitritos, gue reaccionan con el cloro libre y lo eliminan.

6. El hierro y manganeso, cuando estan en su forma reducida, reaccionan también con
el cloro y por lo tanto debe agregarse una cantidad adicional de cloro a la requerida
para la desinfeccion.

MC.2.8.3 Desinfeccion con ozono

Debido a que el czono es un oxidante extremadamente reactivo, se cree que la muerte de
los microorganismos por ozonacion, ocurre por la desintegracién de la pared celular, es
decir, la lisis de la célula (White, 1986). La inactivacidn de las bacterias con ozono, puede
considerarse como una reaccién de oxido-reduccion, debido a que el ozono afaca
directamente a las glicoproteinas y glicolipidos (acidos grasos insaturados) de la
membrana celular, dando como resultado una completa paralisis de la célula (Weber,
1972).

La generacion de ozono debe ser un proceso gue se lleve a cabo in situ, debido a que se
descompone a oxigeno rapidamente después de su generacién. El método de generacién
de ozono mas eficaz es la generacion por descarga eléctrica. Al aire u oxigeno puro se le
pasa una corriente de alto voltaje entre dos electrodos separados por una distancia muy
pequefia, la corona de alta energia que se produce permite disociar una molécula de
oxigeno para, al juntarse con otras dos, producir dos moléculas de ozono (White, 1986).

LLa ozonacion no produce soélidos disueitos ni se ve afectada por la presencia del ion
amonio ni por el pH del agua que entra en el proceso de desinfeccion. Debido a que el
ozono se descompone rapidamente, no existira cantidad alguna de ozono residual en el
efluente en el momento de ser descargado a los cuerpos de agua receptores.

MC.2.8.4 Desinfeccion con rayos ultravioleta

El método de desinfeccion con luz ultravioleta involucra la exposicion de una pelicula de
agua a una o varias ldmparas que emiten una radiacion ultravioleta germicida de una
longitud de onda comprendida entre 200 y 295nm. Esta radiaciéon cubre el espectro
electromagnético en la region de 100 a 400nm, sin embargo, solamente las longitudes de
onda por debajo de 290nm muestran un efecio biocida (el efecto mayor se logra
alrededor de los 260nm) (Weber, 1979).
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La radiaciéon con longitud de onda de alrededor de 254nm penetra la pared celular de los
organismos, y es absorbida por los materiales celulares incluidos et ADN y el ARN, lo cual
impide la reproduccion o produce directamente la muerte de la célula.

La radiacion ultravioleta, por ser un agente fisico, no reacciona con la materia organica
presente en el agua, sdlo produce calor provocando una elevacion en la temperatura del
agua. Esto trae ventajas, ya que no altera el sabor, olor y color del agua, en contraste con
la cloracién y otros métodos de desinfeccidn, que en algunos casos geneéran
subproductos toxicos o indeseables.
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MC.2.9 Tratamiento de lodos

En este apartado se presenta una descripcidn de las operaciones y procesos que se
utilizan para reducir el contenido de agua y materia organica del lodo, asi como las
operaciones para acondicionar el lodo para su reutilizacion o disposicién final. Todos los
procesos bioldgicos para el tratamiento del agua residual producen, en mayor o menor
grado, alguna forma de fodo, y su tratamiento y disposicion es, razonablemente, el mayor
problema actual en el tratamiento de las aguas residuales (Winkler, 1994).

E! objetivo principal del tratamiento es reducir el volumen de los Jodos y aumentar su
estabilidad biolégica, a fin de producir un material suficientemente concentrado e
inofensivo para la seleccion del método de disposicién, En general, esto significa, eliminar
de los lodos, tanto econdmica como rapidamente, toda el agua que sea posible para dejar
un residuo compacto del que se pueda disponer de un modo aceptable (CEPIS,1991).

En el tratamiento preliminar de los lodos, el objetive principal es reducir el voiumen a
manipular mediante el aumento de la concentracién de sdlidos en los lodos. Se debe
tomar en cuenta que con el contenido tan bajo de solidos en esta etapa, un pequefio
incremento en la concentracién de los sodlidos de los lodos, produce una enorme
reduccion del agua y por lo tanfo de su volumen (Winkler, 1994).

MC.2.9.1 Clasificacion de los lodos
Existen diversos tipos de lodo en una plania de agua residual y se pueden clasificar de
acuerdo al proceso de tratamiento del cual provienen. Esta clasificacién se presenta en la

tabla MC.2.9.1.

Tabla MC.2.9.1 Clasificacion de los lodos

Tipo de lodo Caracteristicas T
El lodo resultante de la sedimentacion primaria, se
produce cuando las sustancias sedimentables se
L.odo primario asientan en el agua residual cruda. Se colecta en la tolva
del sedimentador, desde donde puede ser descargado
con un contenido de 90 a 95% de agua.

Se produce a partir de la actividad biologica de los
microorganismos que intervienen en el proceso de
tratamiento y es separado en la unidad de sedimentacion
Lodo biolégico secundaria. El lodo bioldégico en exceso es conducido
nuevamente al influente que ingresa a la planta de
tratamiento. Posteriormente se les separa junto con el
fodo primario en fa unidad de clarificacion preliminar. Con
esta técnica se reduce el alto contenido de agua en los
lodos biolégicos.

El término de lodo quimico se refiere al lodo que se

Lodo quimico produce en la etapa de tratamiento fisicoquimico, y que
se deposita en las unidades de sedimentacion
posteriores.
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MC.2.9.2 Composicion del lodo

La composicién del lodo producido en las plantas de tratamiento de agua residual
municipal depende de su origen y la etapa de digestion del mismo (tabla MC.2.9.2). El
lodo primario proveniente de las unidades de sedimentacion preliminar es de color gris
amarillento, este lodo se descompone mas rapidamente durante la época de calor. El lodo
proveniente de las etapas de tratamiento biologico es mas homogéneo. Cuando esta
fresco, su color varia de gris a marron. Se descompone incluso con mayor rapidez debido
a su alto contenido de materia organica (de 60 a 75 por ciento), la cual es atacada
facilmente por las bacterias sapréfitas (CEPIS, 1991).

El lodo digerido por via anaerobia adquiere un color negro, conserva el olor de alquitran y
puede deshidratarse con relativa facilidad. El contenido de materia orgéanica es aun de un
50 por ciento, mientras que los sblidos se reducen en unos dos tercios. El lodo
estabilizado aerobiamente tiene un color pardusco y un olor a tierra. El limite técnico en la
estabilizacion aerobia es también de aproximadamente un 50 por ciento de los sdlidos
organicos presentes en el lodo estahilizado. Cuando se extiende en capas finas, se seca
sobre lechos, en un pericdo de dos semanas sin desprender olores desagradables
(Vesilind ef af;1988).

Tabla MC.2.9.2 Principales caracteristicas de los lodos (CEPIS, 1991)

Parametro Caracteristicas

Por lo general, el pH de un lodo proveniente del proceso de
sedimentacion, es de alrededor de 7. El lodo digerido por
pH completo o el lodo clarificado en la etapa de fermentacion
metanogénica presenta una reaccion ligeramente aicalina (de 7
a 7.5), mientras que la reaccion del lodo crudo o el lodo bajo
fermentacion acida presenta valores de pH ligeramente acidos
(hasta 6 o menos). El pH de! lodo es, por lo tanto, un indicador
de la etapa de digestién.

El contenido de agua en el ledo es técnicamente su
Contenido de agua, |caracteristica mas importante. Se determina a partir de la
contenido de sdlidos pérdida de peso debido a Ia total deshidratacion del lodo en el
bafio Maria u horno de secado (a 105°C).

La fraccidén volatil es importante para el control del proceso de
digestion. El material deshidratado con anticipacién se calienta a
Fraccion volatil alta temperatura (aproximadamente 30 minutos a 550°C) lo que
permite determinar el porcentaje de sustancias organicas, es
decir, la materia degradable. El lodo crudo contiene un 70% de
materia organica y 30% de material mineral.
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Tabla MC.2.8.2 Principales caracteristicas de los lodos (continuacion)

Parametro

Caracteristicas

Acidos volétiles
(Mmg/CH,COOH)
(mmolil)

Durante el proceso de digestién anaerobia, siempre se producen
acidos organicos de bajo pesc molecular como productos
intermedios. Estos pueden ser destilados, por lo que se les
concce come acidos volatiles. Este factor es muy imporiante
para evaluar el proceso de digestion. Un incremento repentino
en la cantidad de acidos organicos por encima del valor normal
constituye un indice de sobrecarga de materia organica o de
dafio a las bacterias metanogénicas (intoxicacién).

Nutrientes

Los nutrientes son necesarios para que las bacterias se vuelvan
biclogicamente activas. En el lodo del agua residual doméstica
existe una gran variedad de nutrientes. De acuerde con Buswell
(1980), se requieren 7 mg de nitrégeno por cada gramo de lodo
proximo a descomponerse.

Organismos
patégenos, quistes de
parasilos, elc.

El lodo fresco puede contener toda clase de organismos
patégenos, quistes de parasitos y otros organismos similares
que subsisten en los excrementos humanos o0 animales. Por lo
tanto esta clase de lodo constituye un material sumamente
importante desde el punto de vista epidemiolégico y sanitario.
Las condiciones existentes en un digesior con un buen
funcionamiento son tan favorables para las bacterias
metanogénicas que los organismos patdgenos perecen o su
virulencia se ve debilitada. De la misma forma, los guistes de
parasitos en gran parte mueren o pierden su capacidad de
desarrollo durante el proceso de digestion. Sin embargo, debido
al contenido de organismos patdgenos, el tratamiento directo de
un terreno con lodo de agua residual digerido por completo
siempre exigira adoptar ciertas medidas de precaucion.

MC.2.8.3 Procesos de fratamiento de lodos

Los procedimientos que existen para el tratamiento de los lodos varian segun la fuente y
el tipo de aguas residuales de las que se derivan, del proceso utilizado para el tratamiento
del agua residual y del método ultimo de disposicidn al que se destinan los lodos.

2.9.3.1 Pretratamiento

El objetivo de esta operacion es conseguir que la alimentacion del lodo a las instalaciones
de tratamiento sea relativamente constante y homogénea. La mezcla y almacenamiento
se puede llevar a cabo en una sola unidad o de forma separada en otras instalaciones.
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MC.2.9.3.2 Espesamiento de [os fodos

En el espesamiento, también conocido como consolidacién, la concentracion de sodlidos
en el lodo aumenta aproximadamente al doble por eliminacion de una parte de la fraccién
liquida del mismo. Este aumento depende del tipo de lodo, teniendo los lodos activados
un aumento ai 3% de sélidos y ios lodos primarios hasta cerca del 9% (Metcalf y Eddy,
1996).

MC.2.9.3.3 Estabilizacién de los lodos

E) proceso de estabilizacion de los lodos se lleva a cabo para reducir la presencia de
patégenos, eliminar los olores desagradables y reducir, inhibir o eliminar su potencial de
putrefaccion.

La supervivencia de los organismos patégenos, la proliferacion de olores y la
pufrefaccion, se producen cuando se permite que los microorganismos se desarrollen
sobre la fraccion organica o volatil del lodo.

Los medios de estabilizacion para eliminar el desarrollo de estas condiciohes
desagradables son: 1) reduccion biologica del contenido de material volatil; 2) oxidacién
quimica de la materia volatil, 3) adicién de agentes quimicos para volver el lodo
inadecuado para la supervivencia de los microorganismos, y 4) aplicacion de calor con el
objeto de desinfectar o esterifizar el lodo (Bruce, 1984).

MC.2.9.3.4 Acondicionamiento

El objetivo del acondicionamiento del lodo es mejorar sus caracteristicas de
deshidratacion. Los dos métodos empleados cominmente implican la adicion de reactivos
quimicos y el tratamiento térmico.

MC.2.9.3.5 Desinfeccion

El proceso de desinfeccion se refiere a la eliminacién de los organismos patégenos
presentes en los lodos liguidos y deshidratados. Algunos procesos de estabilizacidn
también proporcionan una desinfeccién del lodo, por ejemplo, la estabilizacién con cal, el
tratamiento térmico, la digestion anaerobia termofilica y la digestidon aerobia termofilica.
La digestién anaerobia y aerobia (exceptuando la variante termofilica) no desinfectan el
iodo, pero permiten reducir notablemente la presencia de organismos patdgenos.

Los métodos mas adecuados para la desinfeccion de lodos liquidos procedentes de [a
digestion aerobia y anaerobia son la pasteurizacion y el almacenamiento a largo plazo. El
almacenamiento a largo plazo y el composteo son, hasta ahora, los procedimientos mas
efectivos para la desinfecciéon de lodos digeridos mediante procesos aerobios y
anaerobios, y deshidratados {(WPCF, 1984).
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MC.2.9.3.6 Deshidratacién

La deshidratacion es una operacion unitaria utilizada para reducir el contenido de
humedad de los lodos provenientes del tratamiento del agua residual. Para la eliminacidn
de la humedad se utilizan varias técnicas, unas se basan en la evaporacion y percolacion
natural (deshidratacién natural), y otras utilizan medios fisicos, asistidos mecanicamente
para acelerar el proceso (deshidratacién artificial).

La remocion del contenide de humedad de los lodos es importante por varias razones. Es
mas facil de manejar que el lodo liquido o espesado; se disminuyen los costos de
transporte al lugar de disposicién final, ya que se reduce el volumen y el peso; se reduce
el material de enmienda o soporte en el proceso de composteo; se evita la generacion de
olores y que el lodo sea susceptible a la putrefaccién; y se reduce la produccion de
lixiviados cuando el lodo es dispuesto en rellenos sanitarios (WPCF, 1984).

MC.2.9.3.7 Secado

£l secado es una operacién unitaria que involucra la reduccion del contenido de agua por
medio de la evaporacion. Los lodos secos se pueden aprovechar como fertilizantes o
acondicionadores del terreno.

MC.2.9.3.8 Reduccion termica

En la reduccion térmica de los lodos se lleva a cabo, en primer lugar, la conversion total o
parcial de los sélidos organicos a productos finales oxidados, principalmente CO, y agua,
por incineracion u oxidacion por via himeda. En segundo lugar, la oxidacion vy
volatilizacion parcial de los sélidos organicos por pirélisis o combustion completa.

MC.2.9.3.9 Disposicion final

E! lodo se puede disponer en terrenos de uso agricola, terrenos forestales, terrenos
marginales y terrenos especialmente preparados para su disposicion. En todos los casos,
la disposicion al suelo se disefia con el objeto de conseguir un tratamiento adicional del
lodo. La luz solar, los microorganismos que habitan el terreno y la desecacion, se
combinan para eliminar los organismos patégenos y muchas de las sustancias toxicas
presentes en el lodo. Los metales traza quedan atrapados en el suelo y los nutrientes son
consumidos por las plantas convirtiéndolos en biomasa (Metcalf y Eddy, 1996).

Ei jodo actia como acondicionador del suelo para facilitar el transporte de nutrientes,
aumentar la retencion de agua, y mejorar la aptitud del suelo para el cultivo.
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MC.3 TERCERA PARTE: PRACTICAS

MC.3.1 Fosas sépticas

Objetivo

Conocer el funcionamiento de una fosa séptica mediante la determinaciéon de los
parametros usados en el control de la misma, evaluando su confiabilidad e identificandola
como un sistema de pretratamiento.

Justificacion

La fosa séptica es un elemento de tratamiento, disefiado y construido para recibir las
descargas de aguas residuales domiciliarias, que al proporcionar un tiempo de
permanencia adecuado es capaz de separar parcialmente los sélidos suspendidos, digerir
una fraccion de la materia orgénica presente y retener temporalmente los lodos, natas y
espumas generadas. Es un dispositivo cominmente aplicado dentro de los sistemas de
tratamiento y disposicibn de aguas residuales a nivel doméstico en &reas con
disponibilidad de agua adecuada, pero gque no cuentan con el servicio de drenaje
municipal.

En México 30.1 millones de habitantes carecen del servicio de alcantarillado, por lo que
una solucion a este problema es la alternativa del tratamiento “in sifu”, el cual se puede
realizar a nivel domiciliario, comunal e institucional. La fosa séptica es recomendable para
casas aisladas o comunidades pequefias (menos de 100 habitantes) debido a que el
espacio de terreno requerido es minimo y su mantenimiento es limitado y esporadico.

El efluente obtenido de la fosa séptica es relativamente bajo en sélidos suspendidos, sin
embargo tiene un alto contenido organico y grandes cantidades de bacterias por lo que no
puede ser descargado directamente a los cuerpos receptores o, la descarga debe ser a
sitios especiales como campos de oxidacién, en su modalidad de zanjas de infiltracion,
filtros subterraneos de arena; camaras de oxidacion y pozos de absorcién. De lo anterior,
la fosa séptica es una buena aiternativa para el pretratamiento del agua residual.
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1. EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LA FOSA SEPTICA

La evaluacidn del funcionamiento de la fosa séptica se llevara a cabo mediante la
determinacion y anélisis de los parametros de control de la fosa séptica, los cuales
incluyen la determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno y de [os Sdlidos
Suspendidos Totales y Volatiles en el influente y efluente, y el volumen de lodos
acumulados y su grado de estabilizacién.

1.1 Parametros de control de la fosa séptica
1.1.1 Determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQQO)

En esta practica se determinara la DQO del agua residual a la entrada y salida de la fosa
séptica para calcular la eficiencia de remocién de este parametro de control.

+ Material y equipo

» El material, equipo y reactivos necesarios para la determinacion de la DQO se
describe en el apéndice I.

» Recipientes de plastico de 500 ml con tapa

» Vasos de precipitado de 100 ml

e Desarrollo

En esta practica el alumno formara una muestra compuesta de agua residual de la
entrada y la salida de la fosa séptica (el procedimiento para tomar las muestras puntuales
y formar las muestras compuestas se describe en el apéndice 1). Las muestras
compuestas se forman a partir de cuatro muestras puntuales. El procedimiento es el
siguiente:

1. Tomar cuatro muestras puntuales de 500 ml de agua residual antes de la descarga a
la fosa séptica durante todo el dia cada 4 horas. Las muestras se tomaran con los
recipientes de plastico.

2. Tomar cuatro muestras puntuales de 500 ml de agua residual a la salida de la fosa
séptica durante todo el dia cada 4 horas. {.as muestras se tomaran con los recipientes
de plastico.

3. Formar las muestra compuestas mezclando las muestras puntuales tomadas durante
el dia. Las muestras deben ser refrigeradas hasta el momento de ser analizadas.

4. Una vez que se formaron las muestras compuestas del influente y efluente de la fosa
séptica, tomar el volumen de muestra indicado en el apéndice | en vasos de
precipitado y analizarlas de forma idéntica con el procedimiento para determinar DQC
descrito en el mismo apéndice.

5. La eficiencia de remocion del proceso se determina comparando las concentraciones
de DQO al inicio y al final del proceso con la siguiente ecuacion:

DQOi - DQOo _
DOOI

YWE = 100
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donde:
DQO, es la DQO en mg/! del influente de la fosa séptica
DQQO, es la DQO en mg/l del efluente de |a fosa séptica

¢ Resultados

1. El alumno debera reportar en forma de tabla los valores de DQO en mg/l para cada

muestra compuesta.
2. ElI alumno debera calcular la eficiencia de remocidn de materia organica de la fosa

séptica.
1.1.2 Determinacion de los Sélidos Suspendidos Totales y volétites (SST y SSV)

En esta practica se determinaran los SST y SSV del agua residual a la entrada y salida de
la fosa séptica para calcular el porcentaje de remecién de estos parametros de control.

» Material y equipo

> El material, equipo y reactivos necesarios para la determinacion de SST y SSV se
describe en el apéndice 1.
#» Vasos de precipitado

+ Desarroilo

Para la determinacién de ios SST y SSV se requiere una muestra compuesta del influente
y efluente de la fosa séptica. El procedimiento es el siguiente:

1. Tomar de las muestras compuestas formadas en la practica 1.1.1, con los vasos de
precipitado, el volumen necesario para la determinacién de SST y SSV (el volumen
requerido para determinar los SST y SSV se especifica en el apéndice ).

2. Ambas muestras se trataran de forma idéntica con el procedimiento para determinar
los 88T y SSV descrito en el apéndice .

3. La eficiencia de remocién del proceso se determina comparando las concentraciones
de SST y SSV al inicio y al final del proceso con las siguientes ecuaciones:

S8Ti - SSTo .
STi

%l = 100

donde:
SST,; son los SST en mg/l del influente de la fosa séptica
SS8T, son los SST en mg/l del efluente de la fosa séptica

SSVz—‘StSVo £100

WE =
Vi

donde:
S8V, son los SSV en mg/i del influente de la fosa séptica
S8V, son los SSV en mg/l del efluente de fa fosa séptica
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* Resultados

1. El alumno deberé reportar en forma de tabla los valores de SST y SSV en mg/l para

cada muestra compuesta.
2. El alumno debera calcular la eficiencia de remocién de los solidos suspendidos totales

y volatiles de la fosa séptica.

1.1.3 Determinacion del volumen de lodos acumulados en la fosa séplica y su grado de
estabilizacion

En esta practica el alumno determinara el volumen de lodos acumulados en la fosa
séptica y el grado de estabilizacion de los mismos.

e Material y equipo

» Varilla de plastico perfectamente cubierta con tela blanca de algodén.
» Flexémetro

» Recipientes de plastico de 500 ml con tapa

» Vasos de precipitado

+ Desarrollo

1. Medir la altura de ia cama de lodo en la fosa séptica introduciendo la varilla cubierta
con tela blanca de algodén al interior de ésta a fravés del registro de inspeccion de
salida de 1a fosa séptica.

2. Para conocer la altura de la cama de lodo se debera medir con el flexometro la altura
en metros de la mancha que quedd marcada en la varilla (H).

3. Medir con el flexémetro el ancho de la fosa séptica en metros (h).

4. Medir con el flexémetro el largo de la fosa séptica en metros (1).

5. Calcular el area de (a fosa séptica con la siguiente ecuacién:

A=1*h
6. Calcular el volumen de lodos acumulados con la siguiente ecuacion:
V=H*A

donde:

V = volumen de lodos acumulados, m®
H = altura de la cama de lodos, m

A = area de la caAmara séptica, m*

7. Calcular el volumen de operacion de la fosa sépfica de la siguiente forma:
*  Medir con el flexémetro la altura del agua residual de ia fosa séptica.
o El volumen de operacion de la fosa séptica se determina multiplicando la
altura del agua residual por el area de |la fosa séptica.
8. Tomar una muestra de 500 ml de lodo de la fosa séptica con el recipiente de plastico.
Esta muestra se debera tomar a través del registro de inspeccion con un recipiente de
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plastico provisto de una varilla (de plastico o de madera) con una altura mayor a la de
la fosa séptica, de tal manera que la persona que tomara la muestra no tenga que
introducir la mano dentro de la fosa sépfica.

9. Determinar los SST y SSV de los lodos de acuerdo con el procedimiento descritos en
el apéndice 1. Cabe aclarar que el procedimiento para determinar los SST y S8V para
lodos y para agua residual varia un poco, por lo que el alumno debe tener cuidado en
el momento de consultar la técnica en el apéndice [ de que sea especificamente para
determinacion de SST y SSV de lodos.

10. Calcular el porcentaje de reduccién de sélidos volatiles en los lodos con la siguiente
ecuacion:

100 (- b)
a—(axb)

%RSV =

donde:

%RSV - es el porcentaje de reduccion de sélidos volatiles en los lodos
a - es la fraccion decimal de solidos volatiles en el influente

b - es la fraccién decimal de sblidos volatiles en el efluente

s Resultados

—_—

El alumno debera registrar el volumen de lodos acumulados en la fosa séptica.

El alumno debera registrar el volumen de operacion de la fosa séptica.

El alumno debera registrar el valor del porcentaje de reduccién de sélidos volatiles de
los lodos de la fosa séptica. s

W

2. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos, el alumno debera comprobar que la fosa séptica es
capaz de remover aproximadamente el 70% de sélidos suspendidos totales (SST) en el
agua cruda y el 30% de la demanda quimica de oxigeno (DQO).

Durante la inspeccién de una fosa séptica se debe determinhar el volumen de lodos
acumulados, debido a que se relaciona con el tiempo 6ptimo para ia extraccidn de éstos
del tanque. Como regla general, se debe purgar un tercic del volumen de lodos
acumulados cuando éstos alcanzan dos terceras partes del volumen de operacion de la
fosa séptica. Por lo tanto, el alumno deberd calcular cual es el volumen de lodos
acumulados con respecto al volumen de operacion de la fosa séptica. Como conclusion
debera sefialar, dependiendo del tiempo de funcionamiento de la fosa séptica, si ya es
tiempo de extraer los lodos.

El porcentaje de reduccion de soélidos volatiles de los lodos (RSV) se refiere al grado de
estabilizacion del lodo. La estabilizacion es alta si hay una baja concentracion de materia
organica sin degradar. Un porcentaje de reduccion de sdlidos volatiles entre 40 y 60
indica una baja concentracidon de materia organica, siendo éste un lodo que puede ser
dispuesto o utilizado con relativa seguridad. Por lo tanto el alumno debera concluir a partir
de los resultados obtenidos del RSV cual es el grado de estabilizacion del lodo y qué
indica un valor menor de 40%.
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3. CUESTIONARIO

1. Describa el funcionamiento de una fosa séptica.

2. ;Con base a las pruebas realizadas, considera necesario contar con un pretratamiento
(fosa séptica) en esta planta?

. ¢ Qué otros procesos se pueden utilizar como pretratamiento en esta planta?

. ¢ Qué alternativas existen para realizar el pulimento del efiuente de la fosa séptica que
recibe agua residual de casas habitacion?

a0

4. LECTURAS RECOMENDADAS

Alcantara, S. R. (1972) Sistemas de eliminacién de las aguas negras por fosas sépticas
en una zona urbana. Tesis. Facultad de Quimica, UNAM. México, D.F.

Alth, M., y Alth, C. (1992) Wells and septic systems. Tab Books, Blue Ridge Summit, PA.
22 Edicién

Boutin, C., Liénard, J., Ramain, L. y Beyeler, L. (1993) Experimental pfants for vety small
communities: choice and design criteria for five different processes. Water
Science and Technology. 28 {10} 9-16.

Canter, L. & Knox, R. (1985) Septic Tank System Effects on Ground Water Quality. Lewis
Publishers, Inc. USA

CEPIS (1992) Programa Regional HPE/OPS/CEPIS de Mejoramiento de la Calidad del
Agua para Consumo Humano. CEPIS/OPS/OMS. Manual II. Lima, Peru.

Escritt, L. (1984) Sewerage and sewage freatment. A Wiley-Interscience Publication. John
Wiley and sons limited. New York, Toronto y Singapur.

Mancebo, S. U. {(1998) Evaluacion del funcionamiento de un sistemna de lratamiento
anaerobio in situ para el tralamiento de aguas residuales generadas en el
Campus Universitario. Tesis. Facultad de Ingenieria, UNAM. México, D.F.

Metcalf y Eddy Ed. (1998) Ingenieria de Aguas Residuales: Tratamiento, vertido y
reutilizacién. Tercera edicion. Mc Graw-Hill S.A de C.V.

Montgomery, J. (1985) Waler Treatment Principles and Design. John Wiley & Sons., USA.

Philip, H., Maunoir, S., Rambaud, A. y Philippi, S. (1993) Septic sludes: accumulation rate
and biochemical characfteristics. Water Science and Technology. 28 (10) 57-64.

Sanks, R.1.. (1978) Water Treatment Plant Design. Butterworth-Heinemann. USA,

Tellez, B. M. (1997) Evaluacion Técnico-Econémica de Sistemas de Tratamiento de
Aguas Residuales Domiciliarias “In Sifu”. Tesis. Facuitad de Ingenieria, UNAM.
México, D.F.

Vesilind, A. P., Hartman, C. G. y Skene, T. E. (1988) Siudge Management & Disposal for
the Practicing Engineer. Lewis Publishers, Inc.USA.

WEF (1992) Design of Municipal Wastewater Treatment Plants. Manual of Practice No. 8.
Water Environment Federation and American Society of Civil Engineers. USA, pp
1016-1019, 1026-1035

133



Pricticas: proceso fisicoquimico

MC.3.2 Proceso fisicoquimico (coagulacion - floculacién)

Objetivos

Conocer los fundamentos del proceso de coagulacion-floculacidn, asi como la forma de
operacion de! mismo, simulando la coagulacion del agua residual para tener un adecuado
control del proceso de coagulacién-floculacion que se realiza en la planta de tratamiento.

Justificacion

La coagulacién-floculacion del agua residual constituye un proceso basico que determina
en gran medida las condiciones de operacion generales de la planta de tratamiento de tipo
fisicoquimico. De este proceso depende, casi por completo, la mayor o menor eficiencia
de la separacion de soélidos por sedimentacion y la duracién de las corridas de filtracion.
La eliminacion de turbiedad en los sedimentadores y en los filtros, asi como la calidad del
agua que se obtenga en ellos, se relaciona directamente con la manera como las
particulas sean desestabilizadas y con la intensidad de las fuerzas que las aglutinan. Por
io tanto, el control del proceso debe constituir una de las principales preocupaciones en la
operacion de plantas de tratamiento basadas en este proceso.
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1. SIMULACION DE LAS CONDICIONES DE COAGULACION DEL AGUA RESIDUAL

1.1 Prueba de jarras

La prueba de jarras intenta simular las condiciones en las cuales coagula el agua en [a
planta de tratamienio; esto se logra agregando cantidades conocidas de coagulante a
varias muestras de agua residual, agitandolas suavemente durante un periodo definido y
determinando después la calidad y caracteristicas de sedimentacién de los fléculos, asi
como la turbiedad del sobrenadante.

* Material y equipo

re

VY VYVVVYY

Equipo de prueba de jarras, el cual consta de un agitador de paletas de 6 plazas
capaz de operar a velocidades variables (de 0 a 200 rpm), un iluminador de
fléculos localizado en la base del agitador de laboratorio y vasos cuadrados de
precipitado de 1000 mi (figura 1).

Turbidimetro Hach o equivalente

Medidor de pH

Balanza analitica

Crondmetro

Pipetas graduadas

Probetas

Vasos de precipitado de 4 litros

+ Reactivos

»

>
>
>

Solucién de sulfato de aluminio, (Al(SOy)s) al 20.24% y/o solucién de cloruro
ferrico, (FeCly) al 28%

Polimero aniénico Dow-23 o poliacrilamida

Solucion de acido sulfarico, 0.1N (H,SO0,)

Solucién de hidroxido de sodio, 0.1N (NaOH)

Control de
velocidad (rpm)

[ ook (o ][]

N

\fasos de Agitador
precipitado de paletas

Figura 1. Equipo para la prueba de jarras
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e Desarrollo
La préactica se divide en tres partes:

A. Realizacion de la prueba de jarras, primero variando el pH y manteniendo la dosis de
coagulante constante; después repetirla con el pH encontrado como &ptimo y variando
la dosis de coagulante.

B. Repetir la prueba de jarras con el pH y la dosis de coagulante encontrados como
optimos y variando la dosis de floculante.

C. Determinacion del volumen de lodo sedimentado y la concentracion de soélidos totales

Para evaluar el punto é6ptimo se comparan las turbiedades inicial y final de las muestras
analizadas, determinando el porcentaje de remocion de turbiedad (turbiedad residual) en
el proceso fisicoquimico.

1.1.1 Obtencién del pH adecuado de coagulacion

+« Desarrollo

En la planta de tratamiento, antes de la descarga de agua residual al tanque de
coagulacion-floculacién, el alumno debera tomar seis muestras de agua de 4 litros cada
una con los vasos de precipitado. Dichas muestras deben ser analizadas con el siguiente
procedimiento:

1. Colocar 1 litro de cada muestra en los vasos de precipitado del equipo para la prueba
de jarras.

2. Medir Ia turbiedad inicial de cada muestra con el turbidimetro Mach o equivalente (la
técnica para medir turbiedad se muestra en el apéndice |).

3. Ajustar el pH de cada muestra a 3, 5, 7, 9, 11 y 13 respectivamente; con las
soluciones de acido sulflrico e hidréxido de sodio.

Para obtener valores de pH dcidos (3 y 5) se debe agregar la solucion de acido
sulfarico con una pipeta. Afadir el dcido fentamente y medir continuamente ef pH
hasta que se alcance el valor deseado. Para valores de pH bésicos (9, 11y 13) se
agrega fa solucion de NaOH con una pipeta de la misma forma que el dcido
sulfarico (fa técnica para medir pH con el medidor de pH se muestra en el
apéndice /).

4. Agregar 20 mg/l de sulfato de aluminio a cada muestra y mezclar con el agitador de
paletas de seis plazas, segun la siguiente secuencia:
a) 0.5 minutos a 150 rpm
b) 3 minutos a 30 rpm
¢) 7 minutos a 20 rpm

A continuacion se presenta un ejemplo de los célculos y operaciones para obtener
el volumen de AlL(SQy); requerido para preparar una solucién de 250 mi de
Al,(SO,); con una concenfracion de 10 mg/mi, los cuales se agregaran a las jarras
de 1 litro, por lo que se tendra una concentracion de 10mg de suifato de aluminio
en un fitro (10mg/).

1 litro comercial de sulfato de aluminio Al;(SQy); contiene 20.24%.

El peso especifico del Al,(SO,); es 1.225
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Por lo tanto: (1.225*20.24)/100=0.2479 kg/!

0.2479 kg/t = 247.9 mg/ml

El volumen de la solucion de coagufante se determina con la siguiente ecuacion:
C;V1=02V2

donde:

V; — volumen de coagulante requerido para una concentracion de 10mg/mi
V=250 mi, volumen que se preparara de solucién

C;=247.9 mg/mi, concentracion del sulfato de aluminio comercial

C,=10 mg/mi, concentracion de sulfato de aluminio deseada

Sustituyendo estos valores:
V=(CoV)/C=(10mg/miI*250mi)/247.9mg/mi=10.08m/

Para preparar la solucion se deberan verter 10.08 mi de la solucion comercial a un
matraz volumétrico y aforar con agua destilada a 250 mi. 1mi de esta solucion
contiene 10 mg de AlL(SO4)s 2 mi de esta sofucion contienenn 20 mg y asi
sucesivamente, por lo que para estas practicas es suficiente si s6lo se prepara una
vez.

Posteriormente, dejar sedimentar durante 10 minutos y tomar cuidadosamente 25 mi
del sobrenadante de cada muestra con una probeta.

A estas muestras de 25 mi se les determina la turbiedad final de acuerdo al
procedimiento descrito en el apéndice 1.

Calcular la turbiedad residual de acuerdo a la siguiente ecuacion:

%TR:(l—%)*loo
0

donde:

%TR es el porcentaje de turbiedad removida
N, es la turbiedad del agua cruda

N, es la turbiedad final después del tratamiento

8. Seleccionar el pH en que se obtuvo el mayor porcentaje de turbiedad residual.

Nota: En la obtencion del pH adecuado de coagulacion utilizando como coagulante cloruro

férrico, se llevan a cabo los mismos pasos descritos afiadiendo 20 mg/l de FeCl; en
lugar del suifato de aluminio.

1.1.2 Obtencién de la mejor dosis de coagulante al pH adecuado

1.

Desarrollo

De las muestras iniciales que se tomaron para obtener el pH adecuado de coagulacién
se colocan 1 litro de cada muestra en los vasos de precipitado del equipo para la
prueba de jarras.

Medir fa turbiedad inicial de cada muestra con el turbidimetro Hach o equivalente (la
técnica para medir turbiedad se muestra en el apéndice 1).
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3. Ajustar a cada muestra el pH correspondiente a fa menor turbiedad residual obtenida
en el punto 1.1.1. Este valor de pH se ajusta con las soluciones de 4cido sulflrico e
hidroxido de sodio.

4. Agregar a cada muestra la dosis de coagulante correspondiente a 10, 20, 30, 40, 50 y
60 mg/l de sulfato de aluminio (en el punto 1.1.1 se indica como preparar la solucion
para obtener estas concentraciones).

5. Mezclar con el agitador de paletas de seis plazas, segun la siguiente secuencia:

a) 0.5 minutos a 150 rpm
b) 3 minutos a 30 rpm
¢) 7 minutos a 20 rpm

6. Dejar sedimentar durante 10 minutos y tomar cuidadosamente 25 ml del sobrenadante
de cada muestra con una probeta.

7. A estas muestras de 25 mi se les determina la turbiedad final de acuerdo al
procedimiento descrito en el apéndice |.

8. Calcular la turbiedad residual de acuerdo a la siguiente ecuacion:
Nt
%TR =(1—— )=100
No

donde:

%TR es el porcentaje de turbiedad removida
N, es la turbiedad del agua cruda

N, es la turbiedad final después del tratamiento

9. Seleccionar la dosis de coagulante en que se obtuvo el mayor porcentaje de turbiedad
residuail.

Nota: En la obtencién de la mejor dosis de coagulante al pH adecuado utilizando como
coagulante cloruro férrico, se llevan a cabo los mismos pasos descritos afiadiendo
10, 20, 30, 40, 50 y 60 mg/l de FeCl; en lugar del sulfato de aluminio.

1.1.3 Obtencién de la mejor dosis de floculante al pH y dosis de coagulante adecuados

+» Desarrollo

1. De las muestras iniciales que se tomaron para obtener el pH adecuado de coagulacion
se colocan 1 litro de cada muestra en los vasos de precipitado del equipo para la
prueba de jarras.

2. Medir la turbiedad inicial de cada muestra con el turbidimetro Hach o equivalente (la
técnica para medir turbiedad se muestra en el apéndice 1).

3. Ajustar a cada muestra el pH correspondiente a 1a menor turbiedad residual obtenida
en el punto 1.1.1. Este valor de pH se ajusta con las soluciones de acido sulfurico e
hidréxido de sodio.

4. Agregar a cada muestra la dosis de coagulante correspondiente a la menor turbiedad
residual obtenida en el punto 1.1.2.

5. Agregar a cada muestra la dosis de floculante correspondiente 2 0.2, 0.4, 0.8, 1.0, 1.2
y 1.5 mg/l de polimero anionico Dow-23.

6. Mezclar con el agitador de paletas de seis plazas, segun la siguiente secuencia:

a) 10 segundos a 100 rpm
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b) 1 minuto a 50 rpm
¢} 3 minutos a 20 rpm

Dejar sedimentar durante 5 minutos y tomar cuidadosamente 25 ml del sobrenadante
de cada muestra con una probeta.

A estas muestras de 25 ml se les determina ia turbiedad final de acuerdo al
procedimiento descrito en el apéndice 1.

Calcular la turbiedad residual de acuerdo a ta siguiente ecuacion:

%TR:(lgi)*mo
0

donde:

%TR es el porcentaje de turbiedad removida
N, es la turbiedad del agua cruda

N, es la turbiedad final después del tratamiento

10. Seleccionar la dosis de floculante en que se obtuvo el mayor porcentaje de turbiedad

residual.

1.1.4 Volumen de fodo sedimentado y concentracion de séfidos

1.

Desarrollo

De las muestras iniciales gue se tomaron para obtener el pH adecuado de coagulacién
se coloca 1 litro de cada muestra en los vasos de precipitado del equipo para [a
prueba de jarras.
Medir la turbiedad inicial de cada muestra con el turbidimetro Hach o equivalente (la
técnica para medir turbiedad se muestra en el apéndice ).
Ajustar a cada muestra el pH correspondiente a la menor turbiedad residual obtenida
en el punto 1.1.1. Este valor de pH se ajusta con las soluciones de acido sulfirico e
hidroxido de sodio.
Agregar a cada muestra la dosis de coagulante correspondiente a la menor turbiedad
residual obtenida en el punto 1.1.2.
Agregar a cada muestra la dosis de floculante correspondiente a la menor turbiedad
residual obtenida en el punto 1.1.3.
Mezclar con el agitador de paletas de seis plazas, segun la siguiente secuencia:

a) 10 segundos a 100 rpm

b) 1 minuto a 50 rpm

¢) 3 minutos a 20 rpm
Dejar sedimentar durante 5 minutos. Retirar con cuidado el sobrenadante de cada
muestra y colocar el iodo sedimentado en una probeta de 500 mi.
Agitar la probeta invirtiéndofa tres veces y determinar el volumen ocupado por la
suspension a intervalos de 5, 10, 15, 20 y 30 minutos.
Transcurridos los 30 min, retirar el sobrenadante y determinar fa concentracién de
soOlidos totales del lodo sedimentado de acuerde al procedimiento descrito en el
apéndice |.
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Resultados

1. El alumno debera reportar en forma de tabla el valor de la turbiedad injcial, final y el
porcentaje de turbiedad residual a cada pH (manteniendo la dosis de coagulante
constante).

2. El alumno debera reportar en forma de tabla el valor de la turbiedad inicial, final y el
porcentaje de turbiedad residuai a diferentes dosis de coagulante a pH constante.

3. El alumno debera reportar en forma de tabla el valor de la turbiedad inicial, final y el
porcentaje de turbiedad residual a diferentes dosis de floculante a pH y dosis de
coagulante constante.

4. El alumno debera identificar en los tres casos la condicién en que se logrd el menor
porcentaje de turbiedad residual.

5. El alumno debera reportar en forma de tabla el volumen ocupado en mlfl y la
concentracion de solidos en porciento de sdlidos totales referidos al coagulante
utilizado en la practica.

1.2 Conclusiones

El tratamiento fisicoquimico del agua consiste en la coagulacién y floculacion de los
sblidos suspendidos presentes en el agua residual. La coagulacidn-floculacion entendida
como sistema de tratamiento consiste de tres etapas:

a) Desestabilizacion del coloide.
b) Formacién de fibculos.
¢) Sedimentacion de los fléculos y separacidn de los mismo del agua.

El alumno debera identificar cada etapa del tratamiento fisicoquimico en la prueba de
jarras, por lo tanto deberd mencionar cuales son los pasos en donde se presenta la
desestabilizacion del coloide, la formacion de los flécuios y la sedimentacién y separacién
de los fidcuios.

De acuerdo con los resultados, el alumno deberd mencionar cuales son las mejores
condiciones de operacion del tratamiento fisicoguimico (pH, dosis de coagulante y dosis
de floculante) para lograr un efiuente de buena calidad.

Para obtener una mejor representacion de los resultados se sugiere trazar una curva de la
dosis de coagulante contra la turbiedad residual, en donde se grafica en [as ordenadas la
dosis de coagulante en mg/l y en las abscisas la furbiedad residual. Con esta grafica se
podra observar et comportamiento del proceso de coagulacion-floculacion de acuerdo con
el tipo de coagulanie y la concentracion de éste.

1.3 Prueba de jarras modificada (CEPIS, 1978)
o Material y equipo

» Equipo de prueba de jarras, el cual consta de un agitador de paletas de 6 plazas
capaz de operar a velocidades variables (de 0 a 200 rpm), un iluminador de
fidculos localizado en la base del agitador de laboratorio y vasos cuadrados de
precipitado de 1000 mi (figura 1).

» Turbidimetro Hach o equivalente

» Medidor de pH
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Balanza analitica
Cronometro

Pipetas graduadas
Probetas

Vasos de precipitado

VY VVY

Reactivos

» Solucion de sulfato de aluminio, (Al,{SOy)s) al 20.24% y/o solucion de cloruro
férrico, (FeCl; » 6H,0) al 20%

# Solucién de acido sulfurico, 0.1N (H,S0,)

> Solucion de hidréxido de sodio, 0,1N {(NaOH)

Desarrollo

En la planta de tratamiento, antes de la descarga de agua residual al tanque de
coagulacion-flocutacion, el alumno debera tomar seis muestras de agua de un litro cada
una con los vasos de precipitado. Dichas muestras deben ser analizadas con el siguiente
procedimiento:

1.

2.
3.

10.

11.

12.

Colocar 1 litro de cada muestra en los vasos de precipitado del equipo para la prueba
de jarras.
Determinar el pH adecuado de coagulacién como se describe en el punto 1.1.1
Ajustar a cada muestra el pH correspondiente a la maxima eliminacién de turbiedad
obtenida (ver punto 1.1.1). El valor del pH se ajusta con las soluciones de Acido
sulfarico e hidroxido de sodio.
Medir la turbiedad inicial de cada muestra con el turbidimetro Hach o equivalente (la
técnica para medir turbiedad se muestra en el apéndice ).
Agregar a cada muestra la dosis de coagulante correspondiente a 10, 20, 30, 40, 50 y
60 mg/l de sulfato de aluminio (en la practica 1.1.1 se da un ejemplo de los calculos
para preparar la solucién de coagulante a la concentracion deseada).
Mezclar con el agitador de paletas de seis plazas, segun la siguiente secuencia;

a} 0.5 minutos a 150 rpm

b} 3 minutos a 30 rpm

c) 7 minutos a 20 rpm
Suspender la agitaciéon y empezar a tomar muestras de 25 ml del sobrenadante a
intervalos regulares, por ejemplo, 1 min, 3 min, 5 min, 10 min, 60 min. Para extraer las
muestras se puede usar una pipeta volumeéirica introduciéndola de 4 a 5 cm dentro del
agua.
A estas muestras de 25 ml se les determina la turbiedad final de acuerdo al
procedimiento descrito en el apéndice |.

Calcular la turbiedad residual de acuerdo a la siguiente ecuacion:

%TR::(I—EE)*lOO
No

donde:

%TR es el porcentaje de turbiedad removida
N, es la turbiedad del agua cruda

N, es la turbiedad final después del tratamiento
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10. Seleccionar la dosis de coagulante en que se obtuvo el mayor porcentaje de turbiedad
residual.

Nota: Si se utiliza como coagulante cloruro férrico, durante el ensayo se llevan a cabo [os
mismos pasos descritos ahadiendo 10, 20, 30, 40, 50 y 60 mg/l de FeCl; en lugar del
suifato de aluminio.

¢ Resultados

1. El alumno debera reportar en forma de tabla el valor de la turbiedad inicial, final y el
porcentaje de turbiedad residual a diferentes dosis de coagulante a pH constante para
cada tiempo.

2. Con los resultados obtenidos el alumno elaborara una grafica de porcentaje de
turbiedad residual contra el tiempo de sedimentacién (en la figura 2 se presenta un

ejemplo de esta grafica).
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Figura 2. Velocidad de eliminacion de los floculos (CEPIS, 1978)
1.3.1 Conclusiones

La prueba de jarras modificada presenta una alternativa para determinar la mejor dosis de
coagulante dependiendo de la velocidad de eliminacién del fidcule. Por lo que esta prueba
es util para:

« Comparar el trabajo de varias dosis de coagulantes.
» Comparar el trabajo de distintos coagulantes.
« Comparar el trabajo de los coagulantes en las jarras y en la pianta de fratamiento.
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En el dltimo caso, existe la alternativa de comparar los resultados obtenidos de una
muestra de agua cruda y una muestra de agua proveniente de la salida del proceso, en
este caso se dibujan curvas similares para cada muestra.

1.3 Concentracion optima de coagulante. Aplicacion practica

El objetivo de este ensayo es el de determinar la concentracién de la solucion de
coagulante que dé los mejores resuitados en la planta de tratamiento.

Material y equipo

» Equipo de prueba de jarras, el cual consta de un agitador de paletas de 6 plazas
capaz de operar a velocidades variables (de 0 a 200 rpm), un iluminador de
floculos localizado en la base del agitader de laboratorio y vasos cuadrados de
precipitado de 2000 ml {figura 1).

Turbidimetro Hach o eqguivalente

Medidor de pH

Cronoémetro

Pipetas graduadas

Probetas

YV VY VY

Reactivos

Solucion de sulfato de aluminio, (Al(SQO4)s) al 20.24% y/o solucidon de cloruro
férrico, (FeCl; = 6H,0) al 20%

Polimero anidnico Dow-23 o poliacrilamida

Solucion de acido sulfdrico, 0.1N (H,SO,)

Solucién de hidroxido de sodio, 0.1N (NaOH)

v

Y VY

Desarrollo

Efectuar una prueba de jarras convencional y determinar la dosis éptima de
coagulante como se indica en los puntos 1.1.1 y 1.1.2. En esta practica se deben
emplear soluciones de coagulante al 10% y al 1% ésta ultima tiene un pH entre 4 y
4.5.

Preparar, a partir de una solucién patrén al 10% (100 g/l) de coagulante, una solucién
al 5%, afiadiendo 5 mi de dicha solucion en 5 m| de agua destilada. (El procedimiento
para preparar la solucién al 10% se ejemplifica en la practica 1.1.1).

De igual forma, preparar, a partir de la solucion de coagulante al 1% (10 g/},
soluciones del 0.5%, afadiendo a 5 mi de agua destilada 5 mi de dicha solucion, y de
0.1% afiadiendo a 9 ml de agua destilada a 1 ml de ia misma solucién.

Verter en 5 vasos de precipitado la misma cantidad de agua de la muestra (2000 mi) y
agregarles la dosis éptima encontrada en la prueba de jarras, pero con soluciones de
coagulante con concentraciones de 10, 5, 1, 0.5y 0.1%.

Por ejemplo, si se usan jarras de 2000 mi y la dosis optima es de 20mg/l, habra
que poner 0.4 mf del 10% a fa primera jarra, 0.8 ml del 5% a la segunda, 4 ml def
1% a la tercera, 8 mi del 0.5% a la cuarta y 40 mi del 0.1% a fa quinta. La relacion
de esfas concentraciones se presenta en ia tabla 1.
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5. Una vez que se realizo la mezcla rapida, se procede a flocular y sedimentar el agua en
la forma usual.

6. Tomar con cuidado 25ml del sobrenadante del tanque y determinar la turbiedad finai
de acuerdo al procedimiento descrito en el apéndice I.

7. Calcular la turbiedad residual de acuerdo a [a siguiente ecuacion:

%TR=(1——]E)*100
No

donde:

%TR es el porcentaje de turbiedad removida
N, es la turbiedad del agua cruda

N, es la turbiedad final después del tratamiento

8. Seleccionar la concentracién de coagulante en que se obtuvo el mayor porcentaje de
turbiedad residual.

Tabla1. Cantidad en mi que hay que agregar a un vaso de precipitado de 2000 ml
para obtener distintas dosificaciones, seguin sea la concentracién de la solucién de
coagulante (CEPIS/OPS, 1978)

Dosis por Concentracion de la solucion de coagulante - - - " .. ‘
aplicar {(mg/l) N R |
10% 5% 1% 0.5% 0% ‘
10 0.2 0.4 2 4 20
15 0.3 0.6 3 6 30
20 0.4 0.8 4 8 40
25 0.5 1.0 5 10 50
30 0.6 1.2 6 12 60
35 0.7 1.4 7 14 70
40 0.8 1.6 8 16 80
45 0.9 1.8 9 18 90
50 1.0 2.0 10 20 100

+ Resultados

1. El alumno debera reportar en forma de tabla el valor de la turbiedad inicial, final y el
porcentaje de turbiedad residual a diferentes concentraciones de la solucién de
coagulante.

2. Bl alumno debera elaborar una grafica de la influencia de la concentracidon de la
solucion del coagulante sobre la eficiencia del tratamiento graficando la concentracion
de la solucién del coagulante contra la turbiedad residual.

1.4.1 Conclusiones

Con este ensayo se puede demostrar que la concentracion de la solucion del coagulante
influye en la eficiencia de la mezcla rapida y cambia los resultados de la coagulacion. De
acuerdo con el objetivo de la practica, el alumno debera concluir cuai es la concentracion
de la solucion de coagulante con {a que se obtiene la mejor remocién de turbiedad, asi
mismo debera mencionar como influye la concentracion de! coagulante sobre la remocién
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y cudl es la razoén de que se obtengan diferentes valores de turbiedad residual para la
misma dosis de coaguiante pero a diferentes concentraciones del mismo.

2 CUESTIONARIO

1. ¢Cual es la metodologia utilizada en la determinacion de la eficiencia de un proceso
de coagulacion?

2. ¢Qué contaminantes son removidos del agua residual en un proceso de coagulacién

flocufacion?

LEn qué consiste la prueba de jarras?

¢ De qué manera influye la concentracién del coagulante?

¢ Qué precauciones se deben tomar para que la prueba de jarras sea un ensayo

representativo del proceso de coagulacion?

6. ¢Considera que la medicion de la turbiedad es una determinacion definitiva para
evaluar la eficienicia de esta prueba?

ok W
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MC.3.3 Proceso biolégico (Reactores discontinuos secuenciales, SBR)

Objetivos

Comprender el funcionamiento de los reactores discontinuos secuenciales (SBR)
mediante la determinacién de (a eficiencia del proceso bioldgico en la remocidn de materia
organica, sblidos y nutrientes.

Trazar una curva de las cinéticas de eliminacién del nitrogeno amoniacal y de la materia
organica analizando el comportamiento del reactor con respecto al tiempo.

Justificacion

El proceso SBR es un sistema constituido por un cultive mixto de microorganismos en la
forma de biomasa en suspensidon. A pesar de pertenecer a los procesos de lodos
activados, el sistema SBR esta orientado en funcién del tiempo -donde el flujo, el
mezclado, la aeracidn y el volumen del reactor son variables de acuerdo a una estrategia
de funcionamiento periddico- y no en funcién del espacio como en el caso de los lodos
activados convencionales.,

En su forma mas simple, esta constituido por un tanque que funciona bajo el sistema de
llenado-vaciado. E! tanque se llena durante un tiempo dado y en seguida se pone a
funcionar como un reactor en lotes. Cada tanque efectlia las funciones de igualacién,
aeracion y decantacién en una secuencia con respecto al tiempo. Un ciclo clasico del
proceso SBR se divide en cinco fases: llenado, reaccion, decantacion, vaciado y un
periodo de tiempo muerto.

El proceso SBR estd disefado para realizar la eliminacién de materia organica,
nitrificacion, y es posible que ademas se obtenga una desnitrificacién, por lo que para
determinar la eficiencia dei proceso se deben cuantificar principalmente la DBO, la DQO,
la cantidad de sdlidos presentes en el sistema, el nitrégeno amoniacal y los nitratos y
nitritos.
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1, COMPRENSION DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS SBR
1.1 Eficiencia del proceso bioldgico en la remocién de materia organica
1.1.1 Determinacién de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La remocion de materia orgénica de un agua residual {0 de cualquier agua) tratada
mediante un proceso biologico se realiza con la ayuda de las bacterias presentes ya que
éstas la utilizan como alimento. Si el sistema es aerobio debe disponerse de oxigeno para
la respiracion, entonces la capacidad de las bacterias para digerir materia organica se
mide con la prueba de la DBO.

En el proceso SBR la degradacién de los compuestos se realiza en funcion del tiempo. En
la tabla 1 se presentan los tiempos necesarios para llevar a cabo la biodegradacion de la
materia organica y la nitrificacion, es posible que ademas se obtenga una desnitrificacion
con la estrategia propuesta.

Tabla 1. Parametros de operacion para cada ciclo

el Fase . ‘

Alimentacién con mezclado 1.0
Alimentacion con aeracién 1.0
Reaccién 4.0
Sedimentacion 1.0
Vaciado 0.5
Tiempo muerto 1.0
Tiempo total por ciclo 8.5

s Material y equipo

> El material y equipo requerido para esta practica se presenta en el apéndice | en
donde se describe la técnica para la determinacion de DBO.

> Recipientes de plastico de 500 m! con tapa

» Vasos de precipitado de 200 m|

o Desarrolio

En esta practica la toma de muestras se llevara a cabo cada media hora durante las fases
de alimentacién, reaccidén y sedimentaciéon. La primera muestra se debe tomar antes de
que el agua residual entre al reactor SBR, esta muestra correspondera al tiempo cero (t,).
Las siguientes muestras se toman directamente en el reactor SBR cada media hora, por lo
tanto la ditima muestra se tomara después de 7 horas, antes de comenzar la fase de
vaciado del reactor. En total se tomaran 15 muestras de 500ml cada una. Las muestras se
tomaran en los recipientes de plastico y deben permanecer en refrigeracién hasta el
momento de su analisis. En este momento, en los vasos de precipitade se toma el
volumen requerido de muestra, el cual se indica en el apéndice |. En la figura 1 se
representa la toma de muestras para cada corrida experimental.
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Todas {as muestras se tratarén de forma idéntica con el procedimiento descrito en el
apéndice | para la determinacién de DBO soluble.

* Resultados
1. El alumno debera reportar en forma tabular ia DBO soluble en mg/l para cada tiempo.

2. lLa eficiencia de remocion del proceso se determina comparando las concentraciones
de DBO al inicio y al final del proceso con la siguiente ecuacion:

_ DBOi—DBOo
DBOi

Yol 100

donde:

DBO, es la DBO en mg/l al inicio del proceso (t=0}
DBO, es la DBO en mg/i al final del proceso (t=7)

Alimentacién con | Alimentacion .
mezclado con aeracion Reaccién Sedimentacién Vaciado

_
Entrada de
agua residual —
L 00 :
o 00" o@D
I 0 -0 o 0
!"l::)ueslra 2° muestra 4% muestra 6y 7 muestra 14 mucstra
a =i = = =
at=0.5 at=L.5 at=2.5y1=3 21=6.5
3* muestra 5% muestra 8 y 9" muestra a
at=i at=2 at=35yt=4 l: t_;nuestra

107 y 11" muesira
at=4.3yt=5

12* y 13" muestra
at=ss5y =6

Figura 1. Toma de muestras en el reactor SBR
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1.1.2 Determinacién de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

No toda la materia organica puede eliminarse mediante la digestién microbiana, la materia
organica susceptible de oxidacion se determina mediante la prueba de la DQO.

o Material y equipo

» El material y equipo requerido para esta practica se presenta en el apéndice | en
donde se describe la técnica para la determinacion de DQO.

» Recipientes de plastico de 500 ml con tapa

» Vasos de precipitado de 200 ml

s Desarrolio

1. Las muestras para determinar la DQO del proceso se toman de la misma forma que
en |la determinacion de DBO.

2. Todas las muestras se trataran de forma idéntica con el procedimiento descrito en el
apeéndice | para determinar DQO soluble.

¢« Resultados

—

El alumno deber4 reportar en forma tabular [a DQO soluble en mg/l para cada tiempo.
2. La eficiencia de remocién del proceso se determina comparando las concentraciones
de DQO al inicio y al final del proceso con la siguiente ecuacién:

%E = 100

DQOi- DQOo
DQO;

donde:

DQO, es la DQO en mg/l al inicio del proceso (t=0)
DQO, es la DQO en mg/l al final del proceso (t=7)

1.2 Eficiencia del proceso biolégico en la remocion de sélidos
1.2.1 Determinacion de Sélidos Suspendidos Totales (SST)

La caracteristica fisica mas importante de un agua residual es su contenido total de
solidos, los cuales se componen de materia flotante, materia sedimentable, materia
coloidal y materia en solucién.

En esta practica se realizara la determinacion de los SST al inicio y al final del proceso
para obtener la eficiencia de remocién del sistema, asi mismo también se determinaran
los SST en el tanque SBR para conocer las condiciones de la biomasa. En los reactores
SBR se debe tener 2500mg/l de SST para obtener una mejor degradacién de los
compuestos.
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« Material y equipo

» El material y equipo requerido para esta practica se presenta en el apéndice | en
donde se describe la técnica para la determinacion de SST.

» Recipientes de plastico de 500 ml con tapa

» \Vasos de precipitado

e Desarrollo

Para determinar la eficiencia de remocion de SST en el proceso biolégico y las
condiciones en las que se encuentra la biomasa, el alumno debera tomar tres muestras de
500ml cada una. En el apéndice | se describe el procedimiento y equipo necesario para la
toma de muesiras.

La primera muestra se toma antes de la descarga de agua residual al reactor SBR, la
segunda muestra de toma después de 7 horas de funcionamiento antes de comenzar la
fase de vaciado del reactor (ver figura 1). La tercera muestra se toma después de tres
horas de que se alimentd el reactor.

Las tres muestras se trataran de forma idéntica con el procedimiento descrito en el
apéndice | para la determinacion de sélidos suspendidos totales

La primera y segunda muestra se usaran para determinar la eficiencia del proceso en la
remocion de SST, mientras que la tercera muestra serd para conocer las condiciones en
las que se encuentra la biomasa,

+ Resultados

1. El alumno debera presentar de forma tabular los valores de SST en mg/l para cada
muestra.

2. lLa eficiencia de remocion de sélidos del proceso bioldgico se determina comparando
las concentraciones de SST al inicio y al final del proceso (valores correspondientes a
la primera y segunda muestra) con la siguiente ecuacion:

S8Ti ~ SSTo .
STi

Yk = 100

donde:

88T, son fos SST en mg/l al inicio def proceso (t=0}

S8T, son los SST en mg/l al final del proceso (t=7)

1.3 Eficiencia del proceso en la remocién de nutrientes
1.3.1 Determinacion del nitrogeno amoniacal (N-NH;)

Los compuestos de nitrégeno se encuentran entre los principales contaminantes del agua,
y se pueden encontrar en los residuos acuosos de varias industrias, en los residuos
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agricolas y en los residuos domésticos. Los compuestos de nitrégeno se presentan en las
corrientes residuales como amoniaco, nitratos y nitritos, compuestos organicos solubles y
materia organica en suspension o en forma de particulas.

Aunque parte del amoniaco se asimila a la biomasa en los sistemas bioldgicos de
tratamiento, el proceso bioldgico mas significativo para la remocion del amoniaco es la
oxidacion bacteriana del amoniaco a nitratos y nitritos, conocida como nitrificacion. La
nitrificacion suministra la fuente de energia para las bacterias nitrificantes aerobias y
autétrofas, y se consume gran cantidad de amoniaco para el crecimiento de las bacterias
nitrificantes. Se observara que, si bien la niftrificacién elimina amoniaco, no remueve
nitrégeno, sino que lo convierte en una forma diferenie.

Los nitritos y nitratos, producidos por nitrificacion o presentes en aguas residuales
originales, se pueden eliminar por reduccién microbiolégica a nitrégeno gaseoso. Este
proceso se conoce como deshitrificacién y ocurre en condiciones andxicas, donde ciertos
microorganismos utilizan los nitritos y nitratos como una fuente optativa de oxigeno.
Debido a que el producto de la desnifrificacién es un gas no contaminante, liberado de la
fase acuosa, la desnitrificacion constituye un verdadero proceso de remocién del
nitrégeno.

» Material y equipo

» El material y equipo requerido para esta practica se presenta en el apéndice | en
donde se describe la técnica para la determinacion de nitrégeno amoniacal.

» Recipientes de piastico de 500 ml con tapa

» Vasos de precipitado de 200 mi

¢ Desarrollo

El procedimiento para la toma de muestras en la determinacion de nitrégeno amoniacal es
el mismo que en {a determinacion de DBO. En el apéndice | se describe el procedimiento
y equipo necesario para la toma de muestras.

Todas las muestras se trataran de forma idéntica de acuerdo al procedimiento descrito en
el apéndice [ para determinar nitrégeno amoniacal.

» Resultados

1. El alumno debera presentar de forma tabular los valores de N-NH; en mg/l para cada
tiempo.

2. La eficiencia de remocién del proceso se determina comparando las concentraciones
de nitrégeno amoniacal al inicic y al final del proceso con la siguiente ecuacion:

NHi-NHo

4

%NE = 100

donde:

NH,; es el nitrbgenc amoniacal en mg/l al inicio del proceso (t=0)
NH,, es el nitrégeno amoniacal en mg/l al final del proceso (1=7)
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1.3.2 Determinacion de nitratos y nitrifos (N-NO3, N-NO;)
e Material y equipo

» El material y equipo requerido para esta practica se presenta en el apéndice | en
donde se describe la técnica para la determinacion de nitratos y nitritos.

> Recipientes de plastico de 500 ml con tapa

» Vasos de precipitado de 200 ml

s Desarrollo

El procedimiento para la toma de muestras en la determinacion de nitratos vy nitritos es el
mismo que en la determinacién de DBO. En el apéndice | se describe el procedimiento y
equipo necesario para la toma de muestras.

Todas las muestras se trataran de forma idéntica de acuerdo al procedimiento descrito en
el apéndice | para determinar {a concentracion de nitratos y nitritos.

s Resultados

1. El alumno debera presentar de forma tabular los valores de nitratos (N-NO3) en mg/l

para cada tiempo.
2. El alumno debera presentar de forma tabular los valores de nitritos (N-NO,) en mg/|

para cada tiempo.
3. La eficiencia de remocién del proceso se determina comparando las concentraciones
de nitratos al inicio y al final del proceso con la siguiente ecuacion:

NO,i— NOp

i

WE = 100

3
donde:

NOgj; son los nitratos en mg/i al inicio del proceso (t=0)
NO3, son los nitratos en mg/l al final def proceso (t=7)

4 La eficiencia de remocién del proceso se determina comparando las concentraciones
de nitritos al inicio y at final del proceso con la siguiente ecuacion:

100

F — N
o = NOI = NOw

0O,
donde;

NO,; son los nitritos en mg/l al inicio del proceso (t=0)
NQO,, son los nitritos en mg/l al final del proceso (t=7)
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2. ANALISIS DEL COMPORTANMIENTO DEL REACTOR CON EL TIEMPO

2.1 Trazado de la curva de las cinéticas de eliminacion del nitrogeno amoniacal y de la
materia orgéanica

¢ Material y equipo

# Resultados de la practica 1.1
» Resultados de la practica 1.3
» Papel milimétrico o programa de computadora para graficar datos

+ Desarrollo

Para graficar la curva de las cinéticas de eliminacion se utilizaran los datos obtenidos en
las practicas:

1.1 Eficiencia del proceso biologico en la remocion de materia organica
1.3 Eficiencia del proceso biolégico en la remocién de nitrégeno amoniacal

Se tomaran los 15 valores de las concentraciones obtenidas de DQO y N-NHM, (desde t=0
hasta t=7) y se graficaran de la siguiente forma:

Graficar en el eje de las “x" el tiempo en horas y en el eje de las *y" las concentraciones
de materia orgéanica, medida como DQO, y de nitrogeno amoniacal (N-NH,) en mg/l. En la
figura 2 se presenta un ejemplo de una curva de las cinéticas de eliminacion.

« Resultados

El resuitado de esta practica es la curva de las cinéticas de eliminacion de nitrégenc
amoniacal y de la materia organica medida como DQO (ver figura 2).

3. CONCLUSIONES

El proceso SBR esta constituido por un tangue que funciona bajo el sistema de llenado-
vaciado. Esta técnica es unica porque regularizacién, aeracién y sedimentacion se
realizan dentro de un solo tangue a lo largo de un tiempo.

Después de llevar a cabo las practicas descritas, el alumno operé y comprendio el
funcionamiento del sistema al determinar la eficiencia de éste. Mencione las principales
caracteristicas de operacion de los reactores SBR.

De acuerdo con datos bibliograficos la eficiencia de remocién de un proceso bioldgico con
reactores discontinuos secuenciales es aproximadamente de noventa por ciento para
DBO, DQO y SST y del 70 por ciento para los nutrientes. El alumno debera concluir, de
acuerdo con los resultados obtenidos en ias practicas, si los porcentajes de eliminacidén de
estos parametros presentan valores parecidos a los reportados en ia bibliografia.

Durante la practica "1.2 Eficiencia del proceso en la remocion de sélidos (SST)", el alumno
determind la concentracion de SST después de 3 horas de alimentado el reactor y registré
este valor en la bitacora. A partir de lo anterior el alumno debera mencionar si la biomasa
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del sistema bioldgico de la planta se encuentra en la concentracion requerida, si no, qué
se recomienda para alcanzar dicha concentracion.

El trazado de las curvas de las cinéticas de eliminacién es una herramienta importante
para el alumno, ya que puede observar el comportamiento del reactor con respecto al
tiempo. Una vez que el alumno grafico los valores obtenidos en las practicas, debera
conciuir si el reactor estd operando adecuadamente de acuerdo con la estrategia
propuesta en la tabla 1, mencionando el tiempo requerido para la remocién de materia
organica y nitrogeno amoniacal.

[Llenado Reaccion
O Nitrégeno:amoniacal
)
S /
O 'I
(4] "
=
&
=~ “
e,
O '0.
= .
o) S
& .
= Materia organica ™,
~— *
| T T : ]
| i 1 T
0 I 2 3 4 5 6

Tiempo de aeracion (horas)

Figura 2. Cinéticas de eliminacion de nifrégeno amoniacal y materia organica

4 CUESTIONARIO

1. De acuerdo con los resultados y con las curvas de las cinéticas de eliminacion, ;en
cuanto tiempo se alcanza la remocion de materia organica y de nitrogeno amoniacal en
el sistema?

2. ¢Qué puede inferir acerca del resuitado de la concentracidn de SST dentro del
reactor?.

3. ¢ Explicar que significa nitrificacién y desnitrificacién?

4. ;Como se podria saber si ocurren estos dos procesos en el sistema SBR?

5. ¢Considera que el conocimiento de la DBO, DQO, SST, NH;, NO; y NO; es dtil para

lograr un buen funcionamiento en la planta de tratamiento?

156



Practicas: proceso biolégico

5 LECTURAS RECOMENDADAS

Fernandez, G. (1992) Manual de Practicas de Laboratorio de Quimica Sanitaria. DEPFI,
UNAM. México.

Flores, O. P. (1988) Efecfo de fa carga orgénica sobre la eliminacion biolégica de
nutrientes del agua residual doméstica con alto contenido de fésforo empleando un
sistema de lodos activados modificado. Tesis. UNAM. México.

Gonzalez, M. S. y Gonzalez, B. O. (1994) Tratamiento de Aguas Residuales en Reactores
Discontinuos con Biomasa Suspendida. Instituto de ingenieria, UNAM. México

Irvine, L. (1985) An Organic Loading Study of Full-Scale Secuencing Batch Reactors. J.
Water Pollution Control Fed. Agosto.

Irvine, R L. y Busch, A. W. (1979) Sequencing batch biological reactors - an overview.
Journal Water Pollution Control Federation. 51 {2) 235-243

Manning, J. F. e Irvine, R. L. (1985) The biological removal of phosphorus in a
seqyuencing batch reactor. Journal Water Pollution Contro! Federation. 57 (1) 87-
94

Metcalf y Eddy Ed. (1996) Ingenieria de Aguas Residuales: Tratamiento, vertido y
reutilizacion. Tercera edicion. Mc Graw-Hill. S.A. de C.V.

Norcross, K. L. (1992) Sequencing Batch Reacfors - an overwie. Water Science
Technology 26 (9/11) 2523-2526

Ramirez, A. E. (1994) Tratamiento del agua residual del intercepto poniente de la Ciudad
de Mexico bajo los sistemas de SBR y continuo por el proceso de lodos
activados. Tesis. UNAM. México.

Rangel, C. M. (1994) Remocién bioldgica de nitrégeno y fésforo de las aguas residuales
del intercepto poniente de la de fa Ciudad de México mediante el proceso de
lodos activados en un reactor de secuencia Bafch. Tesis. UNAM. México.

WEF (1992) Design of Municipal Wastewater Treatment Plants. Manual of Practice No. 8.
Water Environmental Federation and the American Society of Civil Engineers.
USA.

Winkler, M. (1994) Tratamiento Biolégico de Aguas de Desecho. Limusa. México.

157




Pricticas: sedimentacion

MC.3.4 Sedimentacion

Objetivos

Determinar la eficiencia del proceso de sedimentacion en funcion de la calidad del agua y
del pretratamiento, con base en los valores de turbiedad y velocidad de sedimentacion de
las particulas.

Justificacion

La sedimentacién es la principal operacidn utilizada en el tratamiento de agua para |
separar sélidos de liquidos, debido especiaimente a su gran eficiencia de remocion. Los

factores mas importantes que afectan la eficiencia de remocion de una unidad de

sedimentacion son:

Las caracteristicas del proceso
Las condiciones del fiujo hidraulico

los cuales a su vez dependen de;

a) Las caracteristicas fisicoguimicas de las aguas, especialmente turbiedad, color y
temperatura.

b) Las caracteristicas del pretratamiento: coagulacion-floculacion.

¢) De la' configuracion y disefio de las unidades y zonas de entrada, sedimentacion,
depésito de lodos y salida de agua.

d) Las caracieristicas de las obras de interconexién.

&) Operacion y mantenimiento.

El analisis del comportamiento de un sedimentador tiene que hacerse a través del tiempo,
pues los resultados obtenidos en una prueba no son necesariamente iguales a los que se
obtengan en otra prueba realizada en otro dia.

Entre los diferentes factores que influyen en la eficiencia de una unidad de sedimentacion
se han seleccionado los siguientes parametros como mas importantes:

Calidad del agua sedimentada
Calidad del agua cruda

Carga superficial
Pretratamiento

Operacién

Caracteristicas hidraulicas

* @ o & & 9
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CONTENIDO

1
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EFICIENCIA DE UN SEDIMENTADOR

1.1 En funcidn de la calidad del agua sedimentada
1.1.1 Conclusiones

1.2 En funcion de la calidad del agua cruda
1.2.1 Conclusiones

1.3 En funcidn del pretratamiento
1.3.1 Conclusiones

CUESTIONARIO

LECTURAS RECOMENDADAS
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1. EFICIENCIA DE UN SEDIMENTADOR

1.1 En funcién de la calidad del agua sedimentada

Los filtros de arena mejoran apreciablemente su eficiencia al tratar aguas sedimentadas
con bajas turbiedades, por lo que resulta critico que los sedimentadores produzcan agua
de la mejor calidad posible.

El objetivo de esta practica es determinar, con base en datos de operacion de la planta, |a
calidad del agua producida en las unidades de sedimentacién.

3.

Material y equipo

» Turbidimetro Hach o equivalente
» Recipientes de plastico de 50 ml con tapa
7> Vasos de precipitado de 50 ml

Desarrollo

Tomar muestras de 50 ml del efluente del sedimentador con los recipientes de
plastico cada dos horas durante una semana; se sugiere un horario de las 8 de la
mafiana a las 8 de la noche con el objetivo de tener muestras representativas. Las
muestras deben ser analizadas durante la hora de espera para la toma de la siguiente
muestra.

Determinar ia turbiedad de cada muestra de acuerdo con el procedimiento descrito en
el apéndice 1.

Resultados

El alumno debera registrar los valores de turbiedad del agua sedimentada en la
bitacora para cada hora y dia en que se realizé la prueba.

Agrupar los valores de turbiedad en intervalos predeterminados. A continuacion se
presentan los intervalos de turbiedad que se manejaran en esta practica.

2-3.99
4-5.99
6-7.99
8-9.99
10-11.99
12 ~13.99

Calcular la frecuencia de presentacion de los datos. Se debera calcular la frecuencia
de presentacion parcial y la acumulada y el porcentaje de frecuencia acumulada. A
continuacion se presenta un ejempio de estos céiculos.
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4. Graficar la curva de frecuencia acumulativa; se grafica en el eje de las "x" los valores
de turbiedad y en el eje de las "y” el porcentaje de frecuencia acumulada.

» Ejemplo del calculo de la frecuencia parcial y acumulada y el porcentaje de frecuencia
acumulada.

En la tabla 1 se representan los datos de calidad de agua sedimentada (turbiedad) del
primer afio de funcionamiento de una planta de tratamiento de agua.

a) La frecuencia parcial son los valores de turbiedad que se repiten dentro del
intervalo durante el funcionamiento de la planta.
b) Para obtener la frecuencia acumuiada se suman los valores de la frecuencia
parcial de cada intervalo, por ejemplo: 66 + 105 = 171, 171 + 81 = 252, 252 +
58 = 310, y asi sucesivamente. '
¢) El porcentaje de frecuencia acumuiada se calcula dividiendo cada frecuencia
acumulada entre el total de ia frecuencia acumulada, es decir entre el total de
datos. Por ejemplo: 66/365 = 0.18 * 100 = 18%, 171/365 = 0.468 * 100 = 46.8 =~ ‘
47%.
d) Los datos que se grafican para obtener {a curva de frecuencia acumulada son
los de las columnas 2 y 5. ‘

Tabla 1. Turbiedad del agua sedimentada

0-1.99 1 66 66 18
2-3.99 3 105 171 47
4-5.99 5 81 252 69
6-7.99 7 58 310 85
8-9.99 ] 37 347 g5
10-11.99 11 14 361 89
12-13.99 13 4 365 100

Los sedimentadores se pueden clasificar de acuerdo con los valores de turbiedad del
agua tratada que producen, estos vaiores se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion de sedimentadores en funcion de la calidad de agua
producida (CEPIS, 1992)

Excelente

Muy buena 5-10
Buena 10-15
Reguiar > 15

En la figura 1 se presenta {a grafica que se obtiene a partir de los valores de la tabla 1. De
esta curva se deduce que el 69 por ciento del tiempo la planta tiene una excelente
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eficiencia pues produce agua con una turbiedad inferior a 5 U.N. E| 98 por ciento del
tiempo la planta tiene una eficiencia muy buena pues produce agua con una turbiedad
inferior a 10 U.N.

1.1.1 Conclusiones

E! alumno debera determinar a eficiencia del sedimentador de acuerdo con los resultados
obtenidos y de los valores presentados en la tabla 2. Asi mismo debera realizar un
analisis de la curva que obtuvo al graficar los valores de turbiedad contra la frecuencia
acumulada, mencionando la eficiencia del sedimentador (excelente, muy buena, buena o
regular) la mayor parte del tiempo. Es decir debera presentar un analisis como el que se
realizé en el ejemplo de esta practica.

100 L

90
80 >
70

B
o
~]
L= |

Frecuencia 60
a
acumulada %  sp 6p %o /

40

30 /
20 /

o 1 2 3 4 5 6 7 88 9 10 11 12 13 14 15
Turbiedad (U.N.)

Figura 1. Frecuencia de turbiedad de agua sedimentada
1.2 En funcién de la calidad del agua cruda

La eficiencia del proceso de sedimentacion depende sustancialmente de las
caracteristicas fisicas, tanto de las aguas (temperatura) como de las particulas
(turbiedad), asi como de su estado de presentacion (coloidal, suspension, tamafio vy
densidad), incrementandose la eficiencia en razén directa del contenido de particulas en
estado de suspension, hasta llegar usualmente a valores de 600 mg/l, sobre los cuales
disminuye por presentarse sedimentacion interferida.

El objetivo de esta practica es determinar, con base en datos de operacién de 1a planta, la
eficiencia de una unidad de sedimentacion en funcion del agua cruda.
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Material y equipo

» Turbidimetro Hach o equivalente
» Recipientes de plastico de 50 mi con tapa
» Vasos de precipitado de 50 mi

Desarrollo

Tomar muestras de 50 ml con los recipientes de plastico cada dos horas durante una
semana; se sugiere un horario de las 8 de la mafiana a las 8 de la noche con el
objetivo de tener muestras representativas. Debido a que el objetivo de esta practica
es determinar la eficiencia del sedimentador en funcion del agua cruda, las muestras
se deben tomar antes de que el agua residual ingrese al coagulador-floculador. Las
muestras deben ser analizadas durante la hora de espera para la toma de la siguiente
muestra.

Determinar la turbiedad de cada muestra (agua cruda) de acuerdo con el
procedimiento descrito en el apéndice .

Tomar muestras de 50 mi del efluente del sedimentador con los recipientes de
plastico cada dos horas durante una semana, se sugiere un horario de las 8 de la
manana a las 8 de la noche con el objetivo de tener muestras representativas. Las
muestras deben ser analizadas durante la hora de espera para la toma de la siguiente
muestra.

Determinar la turbiedad de cada muestra (agua sedimentada) de acuerdo con el
procedimiento descrito en el apéndice ).

Resultados

El alumno debera registrar los valores de turbiedad del agua cruda en la bitacora para
cada hora y dia en que se realiz6 la prueba.

El alumno debera registrar los valores de turbiedad del agua sedimentada en la
bitacora para cada hora y dia en que se realizo la prueba.

. Agrupar los valores de turbiedad del agua cruda en intervalos predeterminados. En la
tabla 3 se presentan los intervalos de turbiedad que se manejaran en esta practica
con el punto medio.

. Agrupar los valores de turbiedad del agua sedimentada en intervalos de 0 a 10 U.N. y
especificar el punto medio de dicho intervalo.

Con base en estos datos, calcular las constantes (pendiente y ordenada al origen) y el
correspondiente grado de correlacion, para la ecuacién:

y=a+bx

donde:

y es la turbiedad del agua cruda

x es la turbiedad del agua sedimentada
a es la ordenada al origen

b es la pendiente de |la recta

6. Graficar la turbiedad del agua cruda contra la furbiedad del agua sedimentada. En el

eje de las "x” se grafican los puntos medios de la turbiedad del agua sedimentada
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{U.N.) y en el eje de las “y” se grafican los puntos medios del intervalo de turbiedades
del agua cruda (ver tabla 3).

Registrar el valor de la pendiente de la recta en la bitacora.

Repetir la prueba en otra semana y realizar el mismo procedimiento.

Comparar las rectas obtenidas con los datos de cada semana.

© @~

Tabla 3. Intervalo de turbiedad del agua cruda

60 - 89.9 75
90-119.9 105
120 — 149.9 135
150 - 179.9 165
180 —209.9 195
210-239.9 225
240 — 269.9 255
270 -209.9 285
300 - 399.9 350
400 - 500 450

1.2.1 Conclusiones

El estudio estadistico de los datos obtenidos de furbiedad del agua cruda y del agua
sedimentada suministra valiosa informacién sobre la eficiencia de los sedimentadores. Al
observar la grafica de turbiedad del agua cruda contra turbiedad del agua sedimentada, el
alumno debera mencionar el comportamiento que presentan estos parametros; es decir
cdémo cambia la turbiedad del agua cruda con respecta a la del agua sedimentada y cémo
se relaciona io anterior con la eficiencia del sedimentador.

1.3 En funcion del pretratamiento

El principal parametro que influye en la eficiencia de remocién de un sedimentador es |a
carga superficial, la cual constituye la velocidad de sedimentacion. La velocidad de
sedimentacién de una pérticula floculenta depende de su forma, consistencia, tamafio y
densidad, los que estan influenciados por factores tales como:

Dosis de coagulante

Intensidad y tiempo de mezcla rapida

intensidad y tiempo de floculacién y variacion de intensidad de agitacién en funcion
del tiempo.

El objetivo de esta practica es evaluar la influencia del pretratamiento (coagulacion-
floculacion) en el proceso de sedimentacién.
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+ Material y equipo

» Equipo para la prueba de jarras
» Turbidimetro Hach o equivalente
» Vasos de precipitado

+ Desarrollo

1) En el laboratorio (condiciones reales de coagulacién-floculacion e ideales de
sedimentacion)

a) Reproducir en el equipo de prueba de jarras las variables fisicoquimicas de los
procesos de mezcla y floculacidon existentes en la planta de tratamiento. La
descripcién detallada de la prueba de jarras se presenta en la practica “4.2
Proceso fisicoguimico”.

b) Una vez gue se realizd la prueba de jarras, dejar sedimentar el agua en las jarras
durante 15 minutos.

¢) Tomar muestras a una profundidad de 20 cm (Hs) cada 60 segundos durante 10
minutos y determinar la turbiedad de cada muestra (turbiedad final).

d) Determinar la turbiedad residual de acuerdo a la siguiente ecuacion:

%TRL"(I——NJE{)*IOO
o

donde:

%TR es el porcentaje de turbiedad removida
N, es la turbiedad del agua cruda

N, es la turbiedad final después del tratamiento

e) Para los diferentes tiempos (Ts) en que se determiné la turbiedad final, determinar
las velocidades de sedimentacion con la siguiente ecuacién;

Vs = Hy
Ts

2) Enla planta (condiciones reales de coagulacion — ideales de sedimentacion).

a) Tomar 3 muestras de 2 litros con los vasos de precipitado a la salida de la unidad
de coagulacion-floculacion.

b) Dejar sedimentar las muestras durante 15 minutos.

c) Tomar pequefas muestras de 50 mi de las tres muestras originales contenidas en
los vasos de precipitado, a una profundidad de 20 cm cada 60 segundos durante
10 minutos y determinar la turbiedad de cada muestra (turbiedad final).

d) Determinar la turbiedad residual de acuerdo a la siguiente ecuacion:

%TR:(l—ﬁ)*loo
No

donde:

%TR es el porcentaje de turbiedad removida
N, es la turbiedad del agua cruda

N, es la turbiedad final después del tratamiento
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e) Para los diferentes tiempos (Ts) en que se determind la turbiedad final, determinar
las velocidades de sedimentacion con la siguiente ecuacion:

Vs = E
Ts

e Resultados

1. El alumno debera reportar para el caso de las pruebas en el laboratorio, los valores de
turbiedad inicial, final y residual en forma tabular indicando el tiempo en el que fue
tomada cada muestra.

2. El alumno debera reportar para el caso de las pruebas en la planta, los valores de
turbiedad inicial, final y residual en forma tabular indicando el tiempo en el que fue
tomada cada muestra.

3. Para el caso de las pruebas en el laboratorio, el alumno debera graficar los valores de
turbiedad residual para los diferentes valores de veiocidad de sedimentacion
utilizando papel con escala logaritmica-aritmética.

4. Para el caso de las pruebas en la planta, el alumno debera graficar los valores de
turbiedad residual para los diferentes valores de velocidad de sedimentacion
utilizando pape! con escala logaritmica-aritmética.

5. Calcular e} indice de eficiencia del sedimentador con la siguiente ecuacion:

[:2*100
TP

donde:
| es el indice de eficiencia del sedimentador
TL es la turbiedad residual teérica obtenida en el laboratorio

TP es la turbiedad residual real obtenida en la planta
6. Clasificar la eficiencia del sedimentador de acuerdo al criterio de la tabla 4.

Tabla 4. Criterio de clasificacion del sedimentador (CEPIS, 1992)

> 90 Excelente
80-90 Muy bueno
70 - 80 Bueno
60-70 Regular

<860 Deficiente

1.3.1 Conclusiones

La evaluacion de la eficiencia del sedimentador en funcién del pretratamiento es
importante ya se podra saber si el proceso de coagulacién-floculacion se esta realizando
eficientemente.
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El alumno obtuvo la curva de turbiedad residual confra velocidad de sedimentacidn, en
esta curva debera observar que la diferencia de ordenadas en las rectas de eficiencia
tedrica y real (valores obtenidos en las pruebas en el laboratoric v en la planta
respectivamente) demuestran la importancia y fallas de las unidades de coagulacidn-
floculacion, por lo que para contar con un criterio de clasificacion de la eficiencia del
sedimentador en: excelente, muy buena, buena, regular o mala se usa el indice de
eficiencia.

El alumno debera clasificar el sedimentador de la planta de tratamiento de acuerdo con
los resultados obtenidos en esta practica, asi mismo debera comparar esta clasificacion
con las clasificaciones obtenidas en las dos practicas anteriores (1.1 y 1.2).

2 CUESTIONARIO

1. ¢Por qué es importante la turbiedad en la determinacién de la eficiencia de los
sedimentadores?

2. ¢ Como serian los valores de turbiedad y sélidos suspendidos si las muestras iniciales
se tomaran después del proceso de coagulacion-floculacion?

3. De acuerdo con los resultados obtenidos en las practicas y con la teoria presentada
en los procesos de tratamiento, ¢ cuales son los factores mas importantes que influyen
en la eficiencia de un sedimentador?

3 LECTURAS RECOMENDADAS
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MC.3.5 Filtracion

Objetivos

Analizar las caracteristicas del proceso de filtracion, del lecho filtrante y del proceso de
lavado del filtro. Conocida esta informacién, evaluar la eficiencia con que se esta
desarrollando el proceso en lo referente a remocién de microorganismos y particulas
suspendidas.

Justificacion

Actualmente en las plantas de tratamiento se requiere de un paso final como pulimento.
La filtracion se utiliza como pulimento para una remocion exira de sélidos suspendidos,
incluyendo DBO, de efluentes de tratamientos biolégicos y quimicos.

E! proceso de filtracién es muy complejo y envuelve a una serie de mecanismos desde la
simple accién de cernido hasta fendmenos de impacto inercial, sedimentacion,
intercepcion, difusién, floculacion, puente quimico y en algunos casos actividad biologica.
Adn no se ha definido cual es el mecanismo mas imporiante, pero no hay duda sobre la
accion simultanea de todos ellos, con mayor o menor intensidad, a lo largo de la carrera
de filtracion.

Las caracteristicas del agua aplicada a los filtros determinan la calidad del efluente,
principalmente a través de la concentracion, naturaleza, tamafio y propiedades de
adherencia de las particulas. Las caracteristicas del medio filtrante desempefian
asimismo un papel importante en la eficiencia del proceso, principalmente el diametro y la
granulometria del material filtrante.

Como consecuencia de las caracteristicas de la suspension, del medio filtrante y la
velocidad de filtracion, la pérdida de carga y la calidad del agua filtrada son las variables
del proceso mas faciles de controlar y posiblemente de mayor significado en la operacién
del filtro.

Para evaluar cdmo influyen todas estas variables en una instalacién de filtracién se
describen a continuacion los siguientes procedimientos.
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1.4. Conclusiones
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1 CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE FILTRACION
1.1 Medicion de la velocidad y caudal de filtracion

Todos los filtros tienen un sistema de flujo consistente en un tubo Venturi, un orificio o un
vertedor. En los dos primeros casos, el flujo se determina por i1a diferencia de presiones y
en el Gitimo por la variacion en el nivel de agua.

Cualquiera que sea el sistema de medida, se suele incluir un medidor que marque los
litros por segundo o fos metros clbicos por hora que cada unidad de filtracion esta
produciendo. Por lo tanto, el objetivo de esta practica es determinar la velocidad y el
caudal con el que esta operando una unidad de filtracién.

s Material y equipo
» Regla graduada {como la que se muestra en la figura 1.)

» Crondémetro
> Flexémetro

Ranura

4Dg‘3“"l 20em Ranuralq_h_‘|-‘-T 2__EC"

30 com

=0

| 5 Bclavos 123 em

Clavos ~

-
v ol
| 5 avos

=1
10 cm
==
10 cm
=i}
.ﬁ)l Regfa de madera

Figura 1 Escala para medir el caudal de filtracion.
¢ Desarrollo

1) Determinar el area del filtro de la siguiente forma:
a) Medir con el flexdmetro el largo del filtro (L)
b) Medir con el flexdbmetro el ancho del fiitro (h)
¢) Calcular el drea del filtro con la siguiente ecuacion:
A=LXh
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2) Determinar el area del lecho filtrante de la siguiente forma:
a} Medir con el flexdémetro el ancho del filtro (h)
b) Medir con el flexdmetro la ailtura del lecho filtrante (Lf)
¢} Calcular el area del [echo con la siguiente ecuacion:

Af = LiXh

3) Determinar la velocidad y caudal de filtracion con el siguiente procedimiento:
a) Cerrar la valvula del influente del filtro
b) Cerrar la vaivula del efluente dei filtro
¢} Lavar el filtro en la forma convencional
iy Para el retrolavado del filtro se puede emplear solamente agua o la
combinacion de agua y aire, infroducidos en sentido contrario al flujo de agua
cruda. El retrolavado se efectGta durante 10 minutos para provocar una
expansion del lecho y por lo tanto la salida de los solidos retenidos.
d) Alfinalizar el lavado llenar el filtro hasta el nivel normal
e) Colocar la regla graduada en el filtro
f) Abrir la valvula del influente y determinar en segundos el tiempo (Tf) gue tarde en
bajar el nivel 20 cm.
g) Repetir varias veces la medicién y promediar los valores de Tf.

¢ (Calculos y operaciones

» Calcular la velocidad de filtracién con la siguiente ecuacién:;

_ Vf *86400

4 Af *Tf

Vf= velocidad de filtracién en m*m?ed

Af=  Area del lecho filtrante en m?

Tf= tiempo de filtrado

vi= volumen filtrado en m®. El volumen fifirado se calcula con la ecuacidn;

Vi=Af X h

s Calcular el caudal, conocida el area del filtro en metros cuadrados, para un descenso
de agua de 20 centimetros, con la siguiente ecuacion:

0.20% 4
t

0

donde:

Q= Caudal en m’seg
A= Area del filtro en m?
Tf = tiempo que tardé el agua en descender 20 cm
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» Resultades

1. Una vez que se calculd el caudal, el alumno debera registrar este dato en una
bitacora.

2. El alumno debera comparar el caudal del filtro que se obtuvo experimentalmente con
el que marca el medidor.

1.2 Medicion de la pérdida de carga

El medidor de pérdida de carga es un dispositivo de los filtros que con frecuencia se
descompone y causa serios problemas en la operacidn. Si se desconoce ia carga con que
esta trabajando el filtro y no se tienen monitores de turbiedad para saber la calidad del
efluente que se estd produciendo, el operador queda totalmente a ciegas respecto al
momento en el cual tiene que lavar el filiro.

El objetivo de esta practica es determinar la pérdida de carga del filtro ya que ofrece
informacion de gran importancia para la evaluacion del estado en que se encuentra, asi
como del proceso de filtracion en si mismo.

+ Material y equipo

> 2 Piezémetros de plastico u otro material transparente (como el que se presenta
en la figura 2}
» Dos reglas graduadas

+« Desarrollo

1. Instalar un piezémetro con la regla graduada dentro de la caja del filtro para medir el
nivel dei agua en el filtro.

Conectar el otro piezémetro a la tuberia de salida del agua filtrada.

Las miras de los dos piezémetros deberan nivelarse haciendo coincidir el cero con el
nivel maximo de la caja del fiitro,

Leer el nivel dentro de la caja del filtro (h)

Leer el nivel a la salida del filtro (hf)

Calcular la pérdida de carga con la siguiente ecuacién:

LN

oo

H=h-nf

7. Estas mediciones se deben efectuar a intervalos de una hora durante la carrera de
filtracion.

+» Resultados

—

Registrar el valor leido del piezédmetro en la bitacora para cada tiempo.

Comparar este valor con ia lectura que registra el medidor.

Graficar los valores de la pérdida de carga (H) en centimetros contra el tiempo en
horas.

w N

i72



Prdcticas: filtracion

nguera de
Escala de - pl3stico de 34"
madera
) ..
a g
o t % Edherte Finza
1] l
[t ]
— .
. Piezémetro
p' 5 - Piezémetro,
" Efluente '
.:“bl _ | avado Tubo del
e SARE ;—-@ ! @

*' Ei)i...tﬂuente
s N T O

Figura 2. Colocacion del piezdmetro en el filtro

1.3 Calidad de la etapa inicial de filtracion

Al ser puesto un filtro en funcionamiento después del proceso de lavado, se obtiene por lo
general un efluente con turbiedad mas alta que durante el resto de la carrera de filtracion,
debido a que cierta proporcion de las particulas que se desprendieron durante el proceso
de lavado han quedado retenidas sobre el lecho y dentro de éste, saliendo al comenzar |a
operacion. En general cuanto mas descuidada sea la operacion del filtro y mas
deteriorado se encuentre el lecho filtrante, peor sera la calidad del efluente inicial
producido por el filtro, por lo cual se justifica el conocer la calidad del filfrado inicial.

El objetivo de esta practica es detectar el comportamiento del filtro al inicio de su carrera y
determinar el tiempo que tarda en alcanzar la turbiedad normal. Mediante esta prueba se
puede determinar también el comportamiento del medio filtrante.

*« Material y eguipo

» Raecipientes de plastico de 150 ml con tapa
» Turbidimetro

+ Desarrollo

1. Se debe contar con una llave sobre la tuberia del efluente del filtro para tomar las
muestras de agua filtrada antes de que ésta se mezcle con la de otras unidades.

2. A parttir del momento en que se reinicia la operacién de filtrado, comenzar a tomar las
muestras del agua filtrada durante los primeros 30 minutos después de abierta la
valvula del efluente. Las muestras se toman cada minuto durante los primeros 5
minutos y cada 5 minutos el resto del tiempo.
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3. A cada muestra se le debe medir la turbiedad (Ja técnica para medir turbiedad se
presenta en el apéndice ).

» Resuitados

1. El alumno debera elaborar una tabla en donde se presenten los valores de turbiedad
para cada tiempo.

2. El alumno debera elaborar una gréfica de turbiedad contra tiempo después del lavado,
obteniéndose una curva como la que se muestra en la figura 3.

1.4 Conclusiones

En Ja primera practica se determinaron [a velocidad y el caudal de filtracion,
comparandose el valor del caudal obtenido experimentalmente con el que marca el
medidor. El alumno debera mencionar si el caudal asi hailado coincide con el que marca
el medidor de flujo, si no, es sefal de que éste se encuentra descalibrado y debe
buscarse la manera de repararlo, en lo posible utilizando los servicios de un técnico
especializado.

Segun datos bibliograficos, para filtros de arena, la calidad del efluente no es afectada
sustancialmente por velocidades de filtracion entre 300 y 480 m¥m?sdia (CEPIS, 1992). E
alumno deberd comparar la velocidad de filtracidon obtenida experimentalmente con los
valores reportados en la hibliografia.

En la segunda practica se determiné la pérdida de carga del filtro y se elabord una gréfica
de las pérdidas de carga durante la carrera de filtracion. Estudiando la forma de las
curvas de pérdida de carga es posible deducir |a calidad del fléculo formado:

Una curva de pérdida de carga en forma de linea recta durante {a carrera de filtracion,
indica una penetracién en aumento del fidculo dentro del medio filtrante. Una curva de
pérdida de carga a lo largo de la carrera del filtro con una curvatura hacia arriba muy
pronunciada indica una penetracidn muy limitada de la materia coagulada dentro del
medio filtrante. Esta Gltima es la condicion normai.

De acuerdo con la grafica de pérdida de carga obtenida a partir de los valores
experimentales, el alumno debera mencionar cual es [a calidad def fléculo formado.

En la tercera practica se determiné la calidad de la etapa inicial de filtracién y se grafico la
turbiedad contra el tiempo. A partir de la grafica, mencionar cuanto tiempo tarda el filtro
en alcanzar la turbiedad normal. Cuando la turbiedad alta persiste por mas de 30 minutos,
significa que el proceso de filtracién no se estd realizando correctamente; discutir lo
anterior y mencionar si este caso se presenta en fa practica.
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Figura 3. Turbiedad del efluente inmediatamente después del lavado

2 CARACTERISTICAS DEL LECHO FILTRANTE

2.1 Bolas de barro

La presencia de bolas de barro indica el grado de deterioro def lecho filtrante, que puede
ser debido a un lavado deficiente que no remueve el material retenido en el lecho, 0 a una
frecuencia inadecuada de retrolavados.

+ Material y equipo

>

YV VYV

Muestreador, el cual consiste de un cilindro metélico de 75 mm de diametro
interno y una altura aproximada de 150 mm.

Malla metalica del no. 10 (2 mm de abertura)

Probeta de 500 ml

Balde o cubeta de plastico

Recipiente de plastico

¢ Pesarrollo

1. Lavar normalmente el filtro y drenar el agua hasta un nivel de 20 cm por debajo de la
superficie de la arena.

W

Determinar el volumen del muestreador (V).
Introducir el muestreador en cuatro puntos para extraer un nimero equivalente de

muestras.
4. Retirar el muestreador con cuidado para que no se caiga el material y colocar todas
las muestras en un solo recipiente.
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5. Tomar el material por partes y colocarlo en un tamiz, el cual se sumerge en un balde
de agua.

6. Se mueve el tamiz 0 malla suavemente para que se desprenda la arena y gueden
retenidas las bolas de barro.

7. Las bolas de barro retenidas son transferidas a la probeta de 500 ml a la que se ha
colocado un determinado volumen de agua.

8. El volumen de bolas de barro estara dado por el aumento de volumen de agua
contenida en la probeta.

9. Elresultado se expresa en porcentaje con respecto al volumen de muestra procesada
de acuerdo a la siguiente ecuacién:

Incremento de volumen en la probeta * 100

% bolas de barro =
Volumen de la muestra

s Resultados

—

El alumno debera reportar el porcentaje de bolas de barro en la bitacora.
2. El alumno debera ciasificar el filtro de acuerdo a los valores de la tabla 1:

Tabla 1. Ciasificacion de los filtros segtin el porcentaje de bolas de lodo
(Arboleda, 1989)

0-0.1 Excelente
0.1-0.2 Muy bueno
0.2-0.5 Buenao
05-1.0 Regular
1.0-25 De regular a malo
25-50 Malo

7.5 Muy malo

2.2 Conclusiones

Un filtro bien conservado no debe contener bolas de barro. Sin embargo, con el tiempo
estas pueden irse formando hasta llegar a un 1% sin que afecten mayormente el
funcionamiento de la unidad. Por encima de ese valor |a eficiencia se ve afectada cada
vez en mayor grado. Porcentajes mayores de 5% indican la necesidad de reconstruccion
o tratamiento intensivo del medio filtrante. De acuerdo con los valores de [a tabla 1, el
alumno debera mencionhar en qué condiciones se encuentra el lecho filtrante.

3 CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE LAVADO

La mayor parte de los problemas que ocurren en la operacién de los filtros esta
relacionada con el mantenimiento del lecho filtrante. Por eso se puede decir que un filtro
es tan buenc como lo es su procedimiento de lavado.
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3.4 Velocidad de lavado del filtro

El objetive de esta practica es determinar el caudal y la velocidad de lavado con que esta
operando el filtro,
» Material y equipo

» Regla graduada (como la que se muestra en la figura 1}.
» Cronémetro

¢ Desarrollo

1. Fijar la regla graduada a una de las paredes del filtro.
Cerrar la valvula del influente y cuando el nivel de agua descienda hasta la superficie
del medio filtrante, cerrar la valvula del efluente.

3. Abrir la valvula de desaglie y de lavado y continuar con la limpieza del filtro en forma
convencional.

4. Medir el tiempo (T) que tarda en subir el nivel de agua en la caja del filtro una altura H.

5. Calcular la velocidad y el caudal de lavado con las siguientes ecuaciones:

yr =22
T

AxH
2= T

donde:

VL = Velocidad del agua de lavado
= Variacién de la altura del agua (m)
=  Tiempo en gue se incrementa una altura H (minutos)
=  Caudal de lavado
= Area del filtro (m?). Para calcular el area de! filtro ver practica 1.1

¢+ Resuitados

1. El alumno debera registrar en la bitdcora el valor del caudal y la velocidad de lavado
del filtro.
2. Comparar estos valores con los que marca el medidor.

3.2 Duracién del proceso de lavado

Cuando se realiza el lavado de un filtro, la turbiedad de! agua de lavado aumenta
rapidamente al principio, pudiendo liegar a valores superiores a 1000 UJ y luego, a
medida que la arena se va limpiando, la turbiedad va disminuyendo hasta alcanzar cifras
inferiores a 10 UN, las cuales rara vez decrecen aunque se prolongue por largo tiempo el
lavado. El objetivo de la practica es determinar como varia la turbiedad del agua de
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lavado durante el proceso, a fin de determinar el tiempo dptimo en que debe ejecutarse
esta operacion,

+ Material y equipo

» 15 frascos de plastico de 150 mi con tapa
» Turbidimetro Hach o equivalente

» Crondmetro

> Desarrollo

e« Desarrollo

Numerar los frascos del 1 al 15.

Iniciar el lavado normal del filtro y tan pronto como caiga la primera agua de lavado en

las canaletas, llenar el frasco 1 rapidamente.

3. Continuar llenando los frascos cada minuto hasta completar los 15 frascos.

4. Determinar con ei turbidimetro la turbiedad de las 15 muestras (la técnica para la
determinacion de turbiedad se presenta en el apéndice {).

5. Dibujar la curva de turbiedad contra tiempo en pape! semilogaritmico.

N =

* Resultados

1. El alumno debera presentar la grafica en papel semilogaritmico de turbiedad (UJ}
contra tiempo {minutos).

2. Determinar en la curva el punto de inflexion inferior en donde ésta tiende a ser
asintotica con respecto al eje horizontal. El tiempo éptimo de lavado correspondera al
coincidente con el punto de inflexion.

3.3 Conclusiones

En la practica 3.1 se determinaron el caudal y la velocidad de lavado del filtro y se
compararon estos valores con los que registra el medidor. El alumno debera mencionar si
los medidores se encuentran calibrados, si no, es necesario recomendar mandar
calibrartos con un técnico.

En cuanto al valor de fa velocidad de lavado, el alumno debera mencionar si la velocidad
de lavado se encuentra entre 0.6 y 0.8 m/min, el cual es el rango de velocidad de lavado
con agua normalmente utilizado. Después de comparar el valor obtenido
experimentalmente con el rango mencionado, el alumno debera investigar qué sucede si
la velocidad de lavado es muy baja o muy alta.

En la practica 3.2 se determind la duracién del proceso de lavado. De acuerdo con los
resultados obtenidos, el alumno debera mencionar cémo varia la turbiedad del agua de
lavado durante el proceso y cual es el tiempo éptimo en que debe realizarse el
retrolavado del filtro. El alumno debera observar en la grafica de turbiedad contra tiempo,
que la turbiedad se incrementa inicialmente y luego disminuye hasta un valor que tiende a
ser constante y que por lo general esta entre 2 - 4 U.N.,
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4, EFICIENCIA DEL PROCESO DE FILTRACION

La determinacion de la eficiencia de los filtros puede hacerse de varias maneras, las mas
comunes son: medida de la turbiedad y determinacién de los sélidos en el efluente del
filtro.

4.1 Medicion de la turbiedad del efluente del filtro

En esta practica se determinara la turbiedad del efluente del filtro para observar el
comportamiento de este parametro con respecto al tiempo durante la corrida de filtracion.

¢ Material y equipo
» Turbidimetro Hach o equivalente
» Vasos de precipitado de 50 ml

#» Recipientes de plastico de 50 mi con tapa

¢ Desarrolio

-

Numerar los recipientes de plastico.

2. Tomar una muestra de 50 ml del efluente del filtro cada hora durante toda la corrida
de filtracion con los recipientes de plastico previamente numerados. Mantener las
muestras en refrigeracion hasta el momento de realizar la medicion de turbiedad.

3. Tomar el volumen necesario de muestra en los vasos de precipitado y determinar la

turbiedad de cada muestra (el volumen requerido de muestra y el procedimiento para

determinar turbiedad se describen en el apéndice 1).

+ Resultados

1. El alumno debera reportar los valores de turbiedad para cada muestra en forma
tabuiar indicando el tiempo en horas en el que fueron tomadas.
2. Elaborar una grafica de turbiedad (UJ) contra el tiempo (horas).

4.2 Determinacion de los sdlidos en el efluente del filtro

En esta practica se determinaran los Soélidos Totales (ST) y los Sélidos Suspendidos
Totales (SST) del agua residual a la entrada y salida del filtro para calcular |a eficiencia de
remocion de este parametro.

» Material y equipo

> El material, equipo y reactivos necesarios para la determinacion de los ST y SST
se describen en el apéndice 1.

» Recipientes de plastico de 200 ml con tapa

» Vasos de precipitado de 200 mi
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¢ Desarrollo

En esta practica el alumno formara una muesira compuesta de agua residual de Ia
entrada y la salida del filtro (el procedimiento para tomar las muestras puntuales y formar
las muestras compuestas se describe en el apéndice |). Las muestras compuestas se
forman a partir de cuatro muestras puntuales. El procedimiento es el siguiente:

1. Tomar cuatro muestras puntuales de 200 ml de agua residual antes de la descarga al
fitro cada 4 horas durante la corrida de filtracion. Las muestras se fomaran con los
recipientes de plastico.

2. Tomar cuatro muestras puntuales de 200 ml de agua residual a la salida de! filtro cada
4 horas durante la corrida de filtracién. Las muestras se tomaran con los recipientes
de plastico.

3. Formar las muestra compuestas mezclando las muestras puntuales tomadas durante
el dia. Las muestras deben ser refrigeradas hasta el momento de ser analizadas.

4. Una vez que se formaron las muestras compuestas del influente y efluente del filtro,
tomar el volumen de muestra indicado en el apéndice | en vasos de precipitado y
analizarlas de forma idéntica con el procedimiento para determinar ST y SST descrito
en el mismo apéndice.

5. La eficiencia de remocion del proceso se determina comparando las concentraciones
de ST y SST al inicio y al final del proceso con las siguientes ecuaciones:

STi—STo
‘_.,,‘__ %

Ti

Yok = 100

donde:

ST, son los ST en myg/l del influente del filiro
ST, son los ST en mg/l del efluente del filtro

SST:—STSTO*MO

%E =
- SSTi
donde:

SST, son los SST en mg/t del influente del filtro
S8T, son los SST en my/l del efluente del filtro

e Resultados
1. El alumno debera reportar en forma de tabla los valores de ST y SST en mg/l para

cada muestra compuesta.
2. El alumno debera calcular la eficiencia de remocion de {os sdlidos en el filtro.
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4.3 Conclusiones

Los parametros mas comunes para determinar la eficiencia de un filtro son la
determinacion de la turbiedad y de los sélidos del efluente del filtro. De acuerdo con la
grafica de turbiedad contra tiempo, el alumno debera observar el comportamiento de la
turbiedad conforme avanza la corrida de filtracidn. Asi mismo, el alumno debera
mencionar si el funcionamiento del filtro se esta realizando adecuadamente y si la
eficiencia de éste es efectiva.

En la practica 4.2 se determinaron las concentraciones de sdlidos totales y sélidos
suspendidos totales y se calcularon las eficiencias de remocién de estos parametros. El
alumno debera mencionar si la eficiencia de remocién de los soélidos totales y los sdlidos
suspendidos totales se esta realizando adecuadamente.

5. CUESTIONARIO

1. Enuncie los diferentes tipos de sélidos que se presentan en un agua residual y las
caracteristicas de cada uno de elios.

2. En la planta de tratamiento de agua residual del plantel, jcuales etapas remueven
solidos?

3. ¢Qué significado tiene la turbiedad y la concentracion de soélidos en la determinacion
de la eficiencia de un filtro de arena?.

4. ;Cual es la importancia de la filtracion en ios diferentes tipos de plantas de
tratamiento?
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MC.3.6 Desinfeccién

Objetivos

Evaluar los parametros de control de la desinfeccion con cloro, los cuales incluyen [a
determinacién de la dosis éptima, el tiempo de coniacto y la remocidn de indicadores
biolégicos (por ejemplo, coliformes fecales) en el sistema de tratamiento.

Justificacién

La desinfeccién es generalmente, la etapa final en un proceso de tratamiento que tiene
por objetivo, asegurar la calidad microbiologica del agua, bajo el supuesto de que todas
las etapas anteriores estén cumpliendo con sus objetivos.

Los factores que modifican la eficiencia de remaocion en la desinfecciéon con cloro se
relacionan con:

+ | as caracteristicas fisicoquimicas del agua
+ |as caracteristicas del sistema de cloracién

Las principales caracteristicas fisicoguimicas del agua que influyen en la eficiencia de la
desinfeccién son:

a}) Latemperaturayel pH

b) La turbiedad, el color, la materia organica, el nitrogenc amoniacal, Fe, Mn, SO,, H.S,
ete.

¢} Eltipc y concentracién de microorganismos

Las principales caracteristicas del sistema que influyen en la eficiencia de la cloracion
son:

a} Eltiempo real de contacto

b) La dosis de cloro aplicada

¢) Las caracteristicas del sistema de dosificacién

d} Las caracteristicas del compuesto de cloro utilizado
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1. PARAMETROS DE CONTROL DE LA DESINFECCION CON CLORO

Durante la realizacion de las practicas sobre desinfeccién se probaran dos tipos de
desinfectante; el hipoclorito de calcio (Ca(CIO),) y el hipoclorito de sodio (NaClQ). Una
vez que se tomaron todas las muestras para las practicas con el primer desinfectante se
deberd realizar otra corrida de fratamiento cambiando ia solucién de hipoclorito de calcio
por la de hipoclorito de sodio directamente en la planta de tratamiento. Se sugiere dividir
las practicas en dos dias; el primer dia se haran las practicas con el hipoclorito de calcio y
el segundo dia con el hipoclorito de sodio.

1. 1 Determinacion de los parametros fisicoquimicos del agua

pH

Temperatura

Turbiedad

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Nitrégeno amoniacal (N-NH,)

Coro residual

¢ Material y equipo

YV VYV VYVYYVYYY

v

Solucion de hipoclorito de calcio (Ca(CIO),) al 12%

Solucién de hipoclorito de sodio (NaCIO) al 10%

Termometro

Medidor de pH

Turbidimetro Hach o equivalente

Vasos de precipitado

Recipientes de plastico con tapa de 500 ml

El material, equipo y reactivos requeridos para la determinaciéon de la DQO se
describen en el apéndice .

El material, equipo y reactivos requeridos para la determinacién de nitrégeno
amoniacal se describen en el apéndice [.

El material, equipo y reactivos requeridos para la determinacién de cloro residual
se describen en el apéndice |.

¢ Desarrolio

1. Tomar una muestra de agua de 500 ml en un recipiente de plastico con tapa, antes
del punto de dosificacion de cloro al sistema. Las muestras se deben refrigerar hasta
el momento de ser analizadas.

2. A continuacion se presentan los calculos para determinar la dosis de cloro que se
debe agregar al sistema.

La dosificacién de hipoclorito de calcio se realiza directamente en la tuberia con
una bomba reciprocante tipo dosificadora. De acuerdo con datos bibliogréficos la
dosis de Ca(ClO}, que se debe aplicar es de 8 mg/, y la de NaClO es de 10 mg/t
(posteriormente el alumno realizara una préactica para determinar la dosis éptima
del desinfectante). El tiempo de contacto que debe fener ef agua tratada en ol
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tanque de almacenamiento, una vez que se aplicé el desinfectante es de 30
minutos. Los calculos para determinar el flujo de dosificacion de hipociorito de
calcio y para comprobar el tiempo de contacto se muestran a continuacion:

e El gasto de agua que recibe la planta es de 10 m’/d (0.115 I/s).

* La solucion de hipoclorito de calcio esta al 12% (120 mg/mi).

» [ adosis de hipaclorito de calcio es de 8 mg/l.

El flujo de dosificacion se determina con:
8mg/l *0.115 l/s = 0.9259 my/s.

Por lo tanto para la desinfeccion def agua de fa planta de fratamiento se requiere
dosificar 0.9259 mg de hipoclorito de calcio cada segundo, lo que equivale a:

0.9259mg /s
120mg /mi

=0.0077mi /5 =0.02771/h

Es decir, Ja bomba reciprocante debe dosificar 0.0277 litros de la solucion de
hipoclorifo de calcio por hora.
El tiempo de contacto del agua tratada en el tanque de almacenamiento es:

200/

— = 1739s = 28.98min
0.115!/s

Como se puede observar el agua tratada tendra un tiempo de contacto de
28.98min en el tanque de almacenamiento.

. Posteriormente, tomar una muestra de agua desinfectada de 500 mi en un recipiente
de plastico con tapa, directamente del tanque de almacenamiento de agua tratada.

. Alas dos muestras se le debera determinar los parametros fisicoguimicos de acuerdo
a las técnicas descritas en el apéndice 1.

Resultados

Registrar los valores de pH, temperatura y turbiedad en la bitdcora para cada
desinfectante. Comparar los valores obtenidos antes y después de la dosificacion de
cloro.

El alumno debera reportar en forma tabular las DQO en mg/l para cada muestra de
cada desinfectante. La eficiencia de remocién del proceso se determina comparando
las concentraciones de DQO al inicio y al final del proceso con la siguiente ecuacion:

DQO, - D

Y Eficiencia = % . 100
DQO,

DQO; es la concentracién al inicio del proceso
DQO, es la concentracion después del tratamiento
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3. El alumno deberd reportar en forma tabular las concentraciones de nitrégeno
amoniacal en mg/l para cada muestra de cada desinfectante. La eficiencia de
remocion del proceso se determina comparando las concentraciones de nitrégeno
amoniacal al inicio y al final del proceso, con la siguiente ecuacion;

NH, - NH

Y Eficiencia = T, 30 %100
3

T

donde:

NH,, es la concentracion al inicio del proceso
NH,, es la concentracion después del tratamiento

4. El alumno debera reportar en forma tabular las concentraciones de cloro residual para
cada muestra de cada desinfectante.

1.2 Determinacion de la calidad microbiolégica del agua
1.2.1 Determinacion de coliformes fecales (NMP de coliformes/100m! de muestra)
+ Material y equipo

» El material, equipo y reactivos requeridos para la determinacion del nimero mas
probable de coliformes se describen en el apéndice I.
» Vasos de precipitado de 100 ml

o Desarrolio

De las muestras que se tomaron para la practica de la “Determinacién de los parametros
fisicogquimicos” (1.1.1) se toman 1060 ml en un vaso de precipitado. Las dos muestras se
trataran de forma idéntica de acuerdo al procedimiento para determinar el nimero mas
probable de coliformes descrito en el apéndice .

+ Resultados
1. Los valores obtenidos de NMP de coliformes/t100ml de muestra para ambos
desinfectantes se registran en la bitacora.

2. Comparar los resultados que se obtuvieron antes y después de la dosificacién de
cloro.

2 DOSIS OPTIMA DE CLORO
2.1 Determinacion de la dosis 6ptima de cloro
La cantidad de cloro adicionado al sistema de tratamiento debe ser determinada

experimentalmente, basandose en la demanda de cloro, el cioro residual y la remocién de
organismos indicadores. La dosis requerida depende de los constituyes presentes en el
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agua como los compuestos organicos, la materia particulada (la cual protege a los
microorganismos de la accion de los desinfectantes) y el amonio (el cual reacciona con el
cloro y forma cloraminas).

Material y equipo

» El material y equipo para la determinacion de coliformes fecales se describe en el
apéndice |

» EI material y equipo para la determinacion de cloro residual se describe en el
apéndice |

» Crondmetro

» Vasos de precipitado

» Recipientes de plastico con tapa de 500 ml

Reactivos

» Los reactivos utilizados en las determinaciones de coliformes fecales y cloro
residual se describen en el apéndice |

» Solucidn de hipoclorito de sodio (NaClO) al 10%

» Solucion de hipoclorito de calcio (Ca(CIO),) al 12%

Desarrollo

Para encontrar |a dosis éptima de cloro se deben realizar pruebas con diferentes dosis;
para cada prueba se determina la remocion de coliformes, el nitrégeno amoniacal y el
cloro residual. Existe un intervalo de valores para la dosis de cioro que se debe afiadir al
agua residual dependiendo del tipo de desinfectante empleado en el proceso de
tratamiento (White, 1986). En este ensayo se frabajara con dicho intervaio. El
procedimiento es el siguiente:

1.

2.

3.

Tomar una muestra de agua tratada de 500 m! antes del punto de dosificacion de la
solucion de hipoclorito de caicio o de sodio. Verter 100 mi de esta muestra a un vaso
de precipitado y determinar el ndmero de coliformes fecales de acuerdo al
procedimiento adscrito en el apéndice I. Las muestras se tomaran con un recipiente
de plastico con tapa de 500 ml, y deberén ser refrigeradas hasta el momento de
analizarlas.

Verter 50 ml de esta muestra a un vaso de precipitado y determinar el nitrégenc
amoniacal.

Agregar dosis de 5, 8, 10, 15 y 20 mgfi de Ca(CIlO), o de NaClO (en la practica 1.1.1
se presenta un ejemplo para ei calcuio del flujo de dosificacion dependiendo de la
concentracion y dosis del desinfectante). Después de cada dosis agregada, esperar
30 minutos de tiempo de contacto.

Se puede agregar tiosulfato de sodic después de cada tiempo de contacto
evaluado, con el fin de inactivar el efecto de cloro y hacer una determinacion mas
precisa de dicho periodo de contacto.
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4. Transcurrido el tiempo de contacto, tomar una muestra directamente en el tanque de
almacenamiento de 500 ml.

5. Verter 100 ml de la muestra a un vaso de precipitado y determinarle el nimero de
coliformes fecales, de acuerdo al procedimiento descrito en el apéndice |.

6. Verter 50 ml de la muestra a un vaso de precipitado y determinar el nitrégeno
amoniacal.

7. Con el resto de la muestra determinar el cloro residual, de acuerdo al procedimiento
descrito en el apéndice |.

El procedimiento descrito se debe realizar para cada dosis de desinfectante
aplicada.

8. Repetir el procedimiento para un tiempo de contacto de 40 minutos.

¢ Resultados

1. Registrar en la bitacora en forma de tabla el nimero de coliformes fecales y la
concentracion de cloro residual para cada dosis del desinfectante y para cada tiempo
de contacto.

2. Registrar en |a bitdcora en forma de tabla la concentracién de nitrégeno amoniacal
para cada dosis del desinfectante y para cada tiempo de contacto.

3. Determinar la dosis Optima de cloro de acuerdo a {a remocién de coliformes fecales y
ta concentracién de cloro residual tomando como base los valores normados para la
disposicion del efluente final.

4. Elaborar una grafica de la demanda de cloro (grafica del punto de quiebre). Graficar la
dosis de cloro agregado en el eje de las “x" y el cloro residual en el eje de las "y’ para
cada tiempo de contacto.

5. Calcular la demanda de cloro con la siguiente ecuacion:

demanda de cloro = dosificacion de cloro - cloro residual

3. CONCLUSIONES

El alumno debera reportar si se presentdé un cambio en el pH, la temperatura vy la
turbiedad durante la experimentacion y comparar los resultados de remocion de
indicadores biolégicos. A partir de estos resultados mencionar ¢émo influyen las
caracteristicas fisicoquimicas del agua sobre la desinfeccion.

De acuerdo con la grafica del punto de quiebre el alumno deberd indicar la dosis a la cual
se obtiene el cloro residual gue cumple con la normatividad, asi mismo debera mencionar
la dosis que se requiere para llegar a los niveles de coliformes fecales estipulados por |a
norma para agua destinada a riego agricola (1000 UFC/100 mi).

Ei alumno debera indicar cual es el comportamiento de la concentracién de nitrégeno
amoniacal y organico conforme la dosis de cloro aplicada aumenta. Se sugiere
representar graficamente ios perfiles de cloro residual, nitrégeno amoniacal y orgénico, y
la demanda de cloro para las diferentes dosis del desinfectante. Con esta grafica el
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alumno podra ¢oncluir cudles son los valores del cloro residual y del nitrégeno amoniacal
conforme varia la dosis de desinfectante.

4. CUESTIONARIO

1. ¢ Cual es el principal objetivo del proceso de desinfeccién?

2. :Es necesario incluir una etapa de desinfeccion en todas las plantas de tratamiento de
aguas residuales?

3. ¢(Cudles son los criterios que se deben tomar en cuenta para elegir un proceso de
desinfeccion?

4. ;Cémo influyen las caracteristicas fisicogquimicas del agua en la desinfeccion con
cloro?.
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MC. 3.7 Integracién de los procesos

En el funcionamiento de la planta de tratamiento se proponen tres arreglos, los cuales le
confieren su versatilidad, ya que el operador podra comparar las diferentes caracteristicas
de cada proceso y sus eficiencias de eliminaciéon. A continuacién se presenta la
descripcion y los diagramas de flujo de cada arregio.

Primer arreglo
En la figura 1 se muestra el primer arreglo propuesto; en éste, el agua residual se dirige

en partes iguales a los procesos fisicoquimico y biolégico; esto permite comparar las
eficiencias de eliminacién a partir de una concentracion de contaminantes idéntica.

COAGULADOR-FLOCULADOR

SALIDA
‘ / / / DE AGUA
TRATADA

ME-1
Fell; == Ts$-3
SEDIMENTADOR CARCAMO DE ﬁ
ALSOD = DE ALTA TASA BOMBEO
APICION DE COAGULANTES
SB-1
. LODOS AL
FILTRO FILTRO DE —_.] CARCAMO DE
spa PRENSA ARENA AGUA TRATADA
TANQUE DE I - N
NEUTRALIZACION } ‘*Q:» >
7y i DESINFECCION
$B-3
H50; = CafCIO}
NaON =
ADICION DE NEUTRALIZADORES SB-f
A TANQUE DE
ENTRADA DE L6Dos BIOLOGICos ~ VEUTRALIZACION
FO-I = (TH-D)
AGUA RESIDUAL A FILTRQ PRENSA

FOSA SEPTICA .
REACTOR DE OPERACION
DISCONTINUA (SBR)

Figura 1 Primer arreglo propuesto en {a planta de tratamiento (paralelo)
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Segundo Arreglo

El segundo arreglo propuesto se muesira en la figura 2. En éste, toda el agua residuali
que proviene de la fosa séptica se bombea primeramente al proceso biolégico y
posteriormente al proceso fisicoguimico.

Una de las ventajas que presenta este arreglo es el contar con un postratamiento del
agua residual, por lo tanto, ademas de! tratamiento biologico para la remocion de materia
organica y nutrientes se le aplica al agua un postratamiento fisicoguimico, consiguiendo
asi una mayor eficiencia de remocidn, particularmente de soélidos suspendidos y fosforo.

COAGULADOR-FLOCULADOR

SALIDA

ME-1 ‘ / / / DE AGUA

FILTRO DE TRATADA

FeCls SEDIMENTADOR ~J5-3 ARENA
DE ALTA TASA ﬁ
AB(S0:) LODUOS A
. FILTRO PRENSA
ADICION DE COAGULANTES

CARCAMO DE ME2| CARCAMO DE
<p.2 BOMBEQ AGUA TRATADA
TANQUEDE @ ~
NEUTRALIZACION 4>I:‘[ﬁ_, T DESINFECCION
H,50, £== s Ca(CIOY;
NaOH c— =
ADICION DE NEUTRALIZADORES SE-4 ATANQUE DE

NEUTRALIZACION

FO-1 ‘ -
— > =, ODOS BIOLOGICOS (TH-1)

- A FILTRO PRENSA
ENTRADA DE FOSA SEPTICA
AGUA RESIDUAL

REACTOR DE OPERACION
DISCONTINUA (SBR)

Figura 2 Segundo arreglo propuesto en la planta de tratamiento (B-FQ)
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Tercer arreglo

El tercer arreglo propuesto para la plania de tratamiento de CCH-sur se muestra en la
figura 3. En este arreglo, toda el agua residual proveniente del tratamiento séptico se
dirige primero a un tratamiento fisicoquimico y de ahi al tratamiento bioldgico.

La razén de este arreglo es simular un tratamiento primario avanzado donde el agua
residual se trata con un proceso fisicoquimico y posteriormente se le da un pulimento
biologico. De lo anterior, se podran estudiar los principios del tratamiento primario
avanzado y la eventual conveniencia de este arreglo en cuanto al abatimiento en el
consumo de energia para la aeracion.

COAGULADOR-FLOCULADOR
7

SALIDA
ME-1 TF'2°°/ / / / DE AGUA

75-3 FILTRO DE TRATADA

— | CARCAMO DE

Fe Cly = SEDIMENTADO ARENA
DE ALTA TASA
ABSOs == LODOS A
FITRO PRENSA

ADICION DE COAGULANTES

§8-7
CARCAMO DE
BOMBEO AGUA TRATADA
SB-2
TANQUE DE TH-I - >
NEUTRALIZACION DESINFECCION
A
¥
HS0, == & Ca(Clo):
NgOH —=t==
) 7
ADICION DE NEUTRALIZADORES SB4 A TANQUE DE
NEUTRALIZACION
|:> FO-1 LODOS BIOLOGICOS (TH-1)
A FILTRO PRENSA

ENTRADA DE FOSA SEPTICA

AGUA RESIDUAL REACTOR DE OPERACION
DISCONTINUA (SBR)

Figura 3 Tercer arreglo propuesto en la planta de tratamiento (FQ-B)
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Objetivos

Operar conjuntamente los procesos y operaciones de tratamiento que conforman la
planta, aplicando los conocimientos adquiridos en las practicas anteriores.

Determinar la eficiencia de remocién de contaminantes operando la planta de tratamiento
con los tres arreglos posibles del tren de tratamiento.

Discutir la aplicabilidad de los trenes de tratamiento para el caso particular y extrapolar
sus conclusiones a otras aguas residuales.

Justificacion

El tratamiento de las aguas residuales puede llevarse a cabo mediante diferentes
métodos. Todos estos se basan en fendmenos fisicos, quimicos y biologicos. Los
procesos de tratamiento pueden ser combinados de diferentes maneras, lo que
inevitablemente dara como resultado diferentes capacidades de tratamiento y grados de
adecuacion a condiciones particulares. De lo anterior se considera importante contar con
procedimientos tedricos y practicos para conocer el funcionamiento tanto de los procesos
y operaciones operando por separado como de las plantas de tratamiento trabajando
conjuntamente.

Las préacticas que se plantean en este manual, tienen la finalidad de reforzar los
conocimientos tedricos a partir de la experimentacién. Como se observd, cada practica
corresponde a alguna operacion o proceso especifico de tratamiento. Este apartado
integra la experiencia tedrica y practica que se ha obtenido al realizar las pruebas citadas,
mediante la operacion conjunta de los procesos y operaciones que conforman el tren de
tratamiento.
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1. DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
1.1 Caracterizacion del influente de la planta de tratamiento

La caracterizacion del influente consiste en determinar las propiedades fisicoquimicas con
las que ingresa el agua residual a la planta de tratamiento. Por lo que en esta practica se
le determinaran al agua residual los valores de: DBO, DQO, STT, STV, 88T, S8V,
nitrégeno amoniacal, nitrogeno organico, nitratos, nitritos, fosfatos, coliformes fecales, pH,

y temperatura.
1.1.1 Determinacion de las propiedades fisicoguimicas del influente

Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBO)
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Sélidos Totales Totales (STT)

Sélidos Totales volatiles (STV)

Solidos Suspendidos totales (SST)
Soélidos Suspendidos volatiles (SSV)
Nitrégeno amoniacal (N-NH;)

Nitrégeno organico

Nitratos (NO,)

Nitritos (NO,)

Fosfatos (PO,)

Coliformes fecales (NMP de coliformes/100 ml de muestra)
pH

Temperatura

* & 5 & & & & O ¢ B S & s

* Material y equipo

» Vasos de precipitado de 20, 50, 100 y 200 ml

» Recipientes de plastico de 500 ml con tapa

» El material, equipo y reactivos para la determinacion de (as propiedades
fisicoquimicas del influente de la planta se describen con cada técnica en el
apéndice |.

s Desarrollo

1. El primer paso para la caracterizacion del influente de la planta de tratamiento
consiste en tomar las muestras necesarias para la realizacion de cada prueba, por lo
que el alumno debera tomar dos muestras de 500 ml con los recipientes de plastico y
mantenerlas en refrigeracidn hasta el momento de analizarlas. Estas muestras
deberan tomarse en un punto de la tuberia antes de que el agua residual llegue a la
planta de tratamiento y en donde se encuentre una vaivula de desfogue.

2. Una vez que se dispone de agua residual para su andlisis se procede a realizar las
pruebas citadas para obtener la caracterizacién del agua. De las muestras de agua
residual se debera tomar con los vasos de precipitado el volumen necesario para cada
prueba (el volumen requerido para obtener los parametros fisicoquimicos de la
caracterizacion del agua se menciona en el apéndice | con cada técnica).
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3. Determinar la DBO, DQO, STT, STV, 88T, S8V, N-NH;, nitrogeno organico, NO,,
NO,, PO, coliformes fecales, pH y temperatura de acuerdo a las técnicas descritas en
el apéndice 1.

« Resultados

1. El alumno debera elaborar una tabla en donde se presenten los resultados de la
caracterizacién del agua cruda.

2. El alumno debera comparar los resultados que obtuvo de la caracterizacién del agua
residual con valores obtenidos de la bibliografia. En la tabla 1 se presenta la
composicion tipica de un agua residual doméstica.

Tabla 1. Composicion tipica del agua residual doméstica (Metcalf y Eddy, 1996)

Sélidos totales (ST) mg/| 350 720 1200
Sdlidos totales fijos (STF) mg/i 250 500 850
Solidos totales volatiles (STV) mg/l 105 200 325
Solidos suspendidos totales (SST) mg/l 100 220 350
Sdlidos suspendidos volatiles (SSV) mg/l 80 165 275
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l 110 220 400
(PBO)

Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 250 500 1000
{DQO)

Nitrégeno organico mg/l 8 15 35
Nitrégeno amoniacal mg/} 12 25 50
Nitritos mg/i 0 0 0
Nitratos mg/| 0 0 0
Fosforo inorganico mg/| 3 5 10
Coliformes totales No./100ml | 10°107 107-10° 107-10°
Coliformes fecales No./100mi | 10%10° 10°-10° 10°-107

1.2 Evaluacion de la planta de tratamiento operando el primer arregio

En el primer arreglo el agua residual se dirige en partes iguales a los procesos
fisicoquimico y bioldgico; esto permite comparar las eficiencias de eliminacién a partir de
una concentracion de contaminantes idéntica (ver figura 1).

o Material y equipo

»> Recipientes de plastico de 500 y 200 m! con tapa

» Vasos de precipitado de 20, 50, 100 y 200 mi

» El material, equipo y reactivos necesarios para determinar los parametros
fisicoquimicos para esta practica se describen en el apéndice | con cada técnica.
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Desarrolto

1) Haber realizado la caracterizacion de! agua que entra a la planta de tratamiento como
se describe en la practica 1.1.

La planta de tratamiento debera operar con el primer arreglo (paralelo) durante 24
horas para asegurar que toda el agua residual sea tratada.

Transcurridas las 24 horas de tratamiento, el alumno debera tomar cuatro muestras
de agua residual en los siguientes puntos y de la siguiente forma:

2)

3)

a)

b)

d)

La primera muestra se tomara al finalizar un ciclo de tratamiento del proceso

bioldgico (SBR). Se tomaran 500 ml de agua con un recipiente de plastico. La

muestra debera permanecer en refrigeracién hasta el momento de ser analizada.

A esta primera muestra se le determinaran los siguientes parametros: DBO, DQO,

STT, STV, SST, SSV, N-NH,,, NO;, NO,, PQ,, pH y temperatura. Las técnicas

para la determinacion de estos parametros estan descritas en el apéndice i.

La segunda muestra se tomara a la salida del sedimentador. Se tomaran 500 mi

de agua con un recipiente de plastico. La muestra deberd permanecer en

refrigeracion hasta el momento de ser analizada. A esta segunda muestra se le

determinaran los siguientes parametros: DBO, DQO, STT, STV, SST, S8V, N-

NH,, NOs, NO,, PO, pH y temperatura.

Para la tercera muestra el alumno formara una muestra compuesta de agua

residual tomada del carcamo de bombeo (TC-4) de la planta de tratamiento (el

procedimiento para tomar las muestras puntuales y formar las muestras

compuestas se describe en el apéndice ). Esta muestra compuesta se forma a

partir de cuatro muestras puntuales. El procedimiento es el siguiente:

i) Tomar cuatro muestras puntuales de 200 ml de agua residual del carcamo de
bombeo durante todo el dia cada 4 horas. Las muestras se tomaran con los
recipientes de plastico.

i) Formar la muestra compuesta mezclando las muestras puntuales tomadas
durante el dia. Las muestiras deben ser refrigeradas hasta el momento de ser
analizadas.

i) Una vez que se formé la muestra compuesta, el alumno debera tomar el
volumen de muestra indicado en el apéndice | en vasos de precipitado y
analizarias de forma idéntica con los procedimientos para determinar DBO,
DQO, STT, STV, SST, S8V, nitrégeno organico, N-NH;, NO,, NO,, PO,
coliformes fecaies, pH y temperatura descritos en el mismo apéndice.

Para la cuarta muestra el alumno formara una muestra compuesta de agua

residual tomada del carcamo de agua tratada (TT-5) de la planta de tratamiento (el

procedimiento para fomar las muestras punfuales y formar las muestras

compuestas se describe en el apéndice |}. Esta muestra compuesta se forma a

partir de cuatro muestras puntuales. El procedimiento es el siguiente:

i) Tomar cuatro muestras puntuales de 200 ml de agua residual del carcamo de
agua tratada durante todo el dia cada 4 horas. Las muestras se tomaran con
los recipientes de plastico.

i) Formar la muestra compuesta mezclando las muestras puntuales tomadas
durante el dia. Las muestras deben ser refrigeradas hasta el momento de ser
analizadas.

i) Una vez que se formé la muestra compuesta, el alumno debera tomar el
volumen de muestra indicado en el apéndice | en vasos de precipitado y
analizarlas de forma idéntica con los procedimientos para determinar DBO,
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DQO, STT, STV, SST, S8V, nitrégeno organico, N-NH,, NO;, NO,, PO,
coliformes fecales, pH y temperatura descritos en el mismo apéndice.

4) Una vez gue se obtuvieron los parametros fisicoguimicos de las cuatro muestras, el

alumno deberd comparar la eficiencia de remocion de cada proceso (bioldgico y

fisicoquimico) y debera obtener la eficiencia de remociéon del tren de tratamiento

operando con el primer arreglo.

» Resultados

1. Elaborar una tabla con los resuitados de la caracterizacion del agua tratada.
Comparar los resuliados de la caracterizaciéon del agua residual cruda (practica 1.1)
con los resultados de la caracterizacién del agua tratada.

3. La eficiencia de remocién de cada proceso (fisicoquimico y biolégico) se determina
comparando las concentraciones de los parametros fisicoquimicos al inicio y al final
del proceso con las ecuaciones de la tabla 2.

Tabla 2. Ecuaciones para obtener la eficiencia de cada proceso

Proceso fisicoquimico

Proceso biolégico-

DBOGi — DBOo
_—— %

DBOi
DBO, es la DBO en mg/l al inicio del proceso
{practica 1.1)
DBO, es la DBO en mg/l al final del proceso
{practica 1.2, segunda muestra)

WNE = 100

DBOI - DBOo
_ %

DBOi
DBO; es la DBO en mg/} al inicic del proceso
{practica 1.1)
DBO, es la DBO en mg/l al final del proceso
{practica 1.2, primera muestra)

WBE = 100

DO - DOOo
—_——— %

DQOI
DQO, es la DQO en mg/l al inicip del proceso
{practica 1.1)
DQO, es la DQO en ma/l al final del proceso
(practica 1.2, segunda muestra)

%E = 100

DQO: - DQOo
DQOr
DQO, es la DQO en mg/l al inicio del proceso

{practica 1.1)

DQO, es la DQO en mg/l al final del proceso
{practica 1.2, primera muestra)

YE = 100

STi —- STo
—— %

STi
ST, son los ST en mg/l al inicic del proceso
(practica 1.1)
ST, son fos ST en mg/l al final del proceso
{practica 1.2, segunda muestra)

WE = 100

STi - STo
2 100

STi
ST, son los ST en mg/l al inicio del proceso
{practica 1.1)
8T, son los ST en mg/l al final del proceso
{practica 1.2, primera muestra)

%E =

S8Ti — 85To
_

S8Ti
SST, son los SST en mg/l al inicio del proceso
{practica 1.1)
SST, son los SST en my/l al final del proceso
{practica 1.2, segunda muestra)

%E = 100

SSTi — SSTo
—_— %

SS8Ti
SST, son los SST en mg/ al inicio del proceso
(practica 1.1)
SST, son los SST en mg/l al final del proceso
(practica 1.2, primera muestra)

Nk = 100

NH 4i~ NH 40
we=—2% "4 100

NH 4i
NH, es el nitrogeno amoniacal en mg/l al inicio
del proceso (practica 1.1)
NH,, es el nitrdgeno amoniacal en mg/l al final

del proceso {practica 1.2, segunda muestra)

NH 4i — NH jo0
%E = —— A w100
NH 4i
NH,, es el nitrdgeno amoniacal en mg/l al inicio

del proceso (practica 1.1)
NH,, es el nitrégeno amoniacal en mg/l al final

del proceso (practica 1.2, primera muestra)
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Tabla 2. Ecuaciones para obtener la eficiencia de cada proceso (continuacién)

Proceso fisicoguimico Proceso bioldgico —1
AI'O3"_ AIO:;O NO3I"‘ N030
%E = ————— =100 % = —————— %100
N03i NO31'

NO,, son los nitratos en mg/ at inicio del proceso
(practica 1.1)

NO., son los nitratos en mg/l al final del proceso
(practica 1.2, segunda muestra)

NOg; son los nitratos en mg/l al inicio del proceso
{practica 1.1)

NO,, son los nitratos en mg/t al final del proceso
{praclica 1.2, primera muestra)

NOLi — NO5o
%E = —2 2" 100
NO., son los nitritos en mg/l al inicio del proceso
{practica 1.1)

NO,, son los nitritos en mg/l al final del proceso

{(practica 1.2, segunda muestra)

N021
NO,, son los nitritos en mg/l al inicio del proceso
(practica 1.1)

NO,, son los nitritos en mg/| ai final del proceso
{practica 1.2, primera muesira)

YL = *100

POy — PCOy0
%E = — w100
PO‘!‘

PO, son los fosfatos en mg/l at inicio del proceso

(practica 1.1}
PQ,, son los fosfatos en mg/l al final del proceso

{praclica 1.2, segunda muestra)

PO e — POyo
%l = .o * 100

POy
PO, son los fosfatos en mg/l al inicio del proceso
{practica 1.1}
PO,, son los fosfatos en mg/l al final del proceso

{practica 1.2, primera muestra)

4. La eficiencia de remocién del tren de tratamiento operando con el primer arreglo se
determina comparando las concentraciones de los pardmetros fisicoquimicos al inicio
y al final del tren con las ecuaciones de la tabla 3.

Tabla 3. Ecuaciones para obtener la eficiencia de remocion de la planta

Eficiencia de remocién de la planta de tratamiento operando el primer arreglo

%l =

DBOI -

DBOI
DBQ, es la DBO en mg/i al inicio del proceso {practica 1.1)
DBQ, es la DBO en mg/l al final del proceso (practica 1.2, cuarta muestra)

DBOo
= |00

%E =

DQOI - POOo
.00
DQO;

DQO; es ta DQO en mg/l al inicio del proceso (practica 1.1)
DQQ, es la DQO en my/l al final del proceso (practica 1.2, cuarta muestra)

WE =

STi - STe
———— %

STr
ST, son los ST en mg/l al inicio del proceso (practica 1.1)
ST, son los ST en mg/l al final del proceso {practica 1.2, cuarta muestra)

100

SSFi
NE =

- S8fo

SSTi
S8T, son los SST en mg/t al inicio del proceso (préactica 1.1)
SST, son los SST en mg/l al final del proceso (practica 1.2, cuarta muestra)

* 00
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Tabla 3. Ecuaciones para obtener la eficiencia de remocidon de la planta
{continuacion)

Eficiencia de remocion de la planta de tratamiento operando el primer arreglo

NH,, es el nitrégeno amoniacal en mg/! al inicio del proceso {préactica 1.1)
NH,, es el nitrégeno amoniacal en mg/l al final del proceso (practica 1.2, cuarta muestra)

Nff i — NiH ;o0
%k =—3 "4 100

NH4|'

NQ,, son los nitratos en mg/l al inicio del proceso (practica 1.1)
NO,, son los nitratos en mg/l al final del proceso (practica 1.2, cuarta muestra)

N03i - NO30
WBE = ——=—=100

}\rOSI'-

NQ,, son los nitrites en mg/l al inicio del proceso {practica 1.1)
NQ,, son los nitritos en mg/l al final del proceso (praclica 1.2, cuarta muestra)

NOoi = NOso
%E = —2 2 4100

A’02 3

PO, son los fosfatos en mg/l al inicic del proceso (practica 1.1)

PQ,, son los fosfatos en mg/l al final del proceso {practica 1.2, cuarta muestra)

PO - PO, o
wE = — 4% 4100
PO

1.3 Evaluacion de la planta de tratamiento operando el segundo arregto

En el segundo arreglo toda el agua residual que proviene de la fosa séptica se bombea
primeramente al proceso bioldgico y posteriormente al proceso fisicoquimico (ver figura

2).

Una de las ventajas que presenta este arreglo es el contar con un postratamiento del
agua residual, por lo tanto, ademas del tratamiento biologico para la remocién de materia
organica y nutrientes se le aplica al agua un postratamiento fisicoquimico, consiguiendo
asi una mayor eficiencia de remocion, particularmente de sélidos suspendidos y fésforo.

1)

2)

Material y equipo

» Recipientes de plastico de 500 y 200 mi con tapa

» Vasos de precipitado de 20, 50, 100 y 200 ml

» El material, equipo y reactivos necesarios para determinar los parametros
fisicoquimicos para esta practica se describen en el apéndice | con cada técnica.

Desarrollo

Haber realizado ia caracterizacion del agua que entra a la planta de tratamiento como
se describe en la practica 1.1.

La planta de tratamiento debera operar con el segundo arreglo (B-FQ) durante 24
horas para asegurar que toda el agua residual sea tratada.
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3) Transcurridas las 24 horas de tratamiento, el alumno debera tomar dos muestras de
agua residual en los siguientes puntos y de la siguiente forma;

a) Para la primera muestra el alumno formara una muestra compuesta de agua
residual tomada del carcamo de bombeo (TC-4) de la planta de tratamiento (el
procedimiento para tomar las muestras puntuales y formar las muestras
compuestas se describe en el apéndice 1). Esta muesira compuesta se forma a
partir de cuatro muestras puntuales. El procedimiento es el siguiente:

b)

i)

iii)

Tomar cuatro muestras puntuales de 200 ml de agua residual del cdrcamo de
bombec durante todo el dia cada 4 horas. Las muestras se tomaran con los
recipientes de plastico.

Formar la muestra compuesta mezclando las muestras puntuales tomadas
durante el dia. Las muestras deben ser refrigeradas hasta el momento de ser
analizadas.

Una vez que se formd la muestra compuesta, el alumne debera tomar el
volumen de muestra indicado en el apéndice | en vasos de precipitado y
analizarlas de forma idéntica con los procedimientos para determinar DBO,
DQO, STT, STV, SST, S8V, nitrégeno organico, N-NH,, NO, NO, PO,
coliformes fecales, pH y temperatura descritos en el mismo apéndice.

Para la segunda muestra el alumno formara una muestra compuesta de agua
residual tomada del carcamo de agua tratada (TT-5) de Ia planta de tratamiento (el
procedimiento para tomar las muestras puntuales y formar las muestras
compuestas se describe en el apéndice 1). Esta muestra compuesta se forma a
partir de cuatro muestras puntuales. El procedimiento es el siguiente:

i)

i)

ii)

Tomar cuatro muestfas puntuales de 200 mi de agua residual del carcamo de
agua tratada durante todo el dia cada 4 horas. Las muestras se tomaran con
tos recipientes de plastico.

Formar la muesira compuesta mezclando las muestras puntuales tomadas
durante el dia. Las muestras deben ser refrigeradas hasta el momento de ser
analizadas.

Una vez que se formé la muestra compuesta, el alumno deberd tomar el
volumen de muestra indicado en el apéndice | en vasos de precipitado y
analizarias de forma idéntica con los procedimientos para determinar DBO,
DQO, 88T, STV, SST, SSV, nitrégeno organico, N-NH,, NO, NO,, PO,
coliformes fecales, pH y temperatura descritos en el mismo apéndice.

4) Una vez que se obtuvieron los parametros fisicoquimicos de las dos muestras, el
alumno debera obtener la eficiencia de remocién del tren de tratamiento operando con
el segundo arreglo.

—h

Resultados

Elaborar una tabla con los resultados de la caracterizacion del agua tratada.
Comparar los resultados de la caracterizacion del agua residual cruda (practica 1.1)
con los resultados de la caracterizacion del agua tratada.

La eficiencia de remocidn de la planta de tratamiento se determina comparando las
conceniraciones de los parametros fisicoquimicos al inicio y al final del proceso de
tratamienfo con las ecuaciones de la tabla 4.
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Tabla 4. Ecuaciones para obtener la eficiencia de remocién de la planta

Eficiencia de remocion de la planta de tratamiento operando el segundo.arreglo . " .:
DBOi ~ DBOo
_—

DBOF
DBO, es la DBO en mg/l al inicio del proceso (practica 1.1)
DBO, es la DBO en mg/ al final del proceso (practica 1.3, segunda muestra)
DQOi — DOOCo 100
DQOI
DQO, es la DQO en mgA al inicio del proceso {practica 1.1)
DQO, es la DQO en my/l al final del proceso (practica 1.3, segunda muestra)

S§Ti - §To
%E = ———— =100
STi

ST, son los ST en mg/l al inicio del proceso (practica 1.1)
ST, son los ST en mg/l al final del proceso (practica 1.3, segunda muestra)

SSTi - 85To
—*100

SSTi
SST, son los SST en mgf! al inicio del proceso (practica 1.1)
SST, son los SST en mg/l al final del proceso (practica 1.3, segunda muestra)
NH 50 — NH 40
%E = —F——4 4100
NH 4i
NH,, es el nitrégeno amoniacal en mg/l al inicio del proceso (practica 1.1)
NH,, es el nitrdgeno amoniacal en mg/l al final del proceso (practica 1.3, segunda muestra)
NOqi — NO
i = — 3 73% 100
I\"O3f
NO;, son lps nitratos en mg/l al inicio del proceso (practica 1.1)
NO,, son los nitratos en mg/l al final del proceso (practica 1.3, segunda muestra)

f\’02f - N 020

%E = 100

%Lt =

%E =

%E = *100

1\’02{
NO,, son los nitritos en mg/l al inicio del proceso (practica 1.1)
NO,, son los nitritos en mg/l al final del proceso (practica 1.3, segunda muestra)

POy - PO
sk = Y74 40

PO,
PQ,, son fos fosfatos en mg/l al inicio del proceso (practica 1.1)
PO,, son los fosfatos en mg/l al final del proceso (practica 1.3, segunda muestra)

1.4 Evaluacion de la planta de tratamiento operando el tercer arreglo

El tercer arreglo propuesto para la planta de tratamiento se muestra en la figura 3. En
este arreglo, toda el agua residual proveniente del tratamiento séptico se dirige primero a
un tratamiento fisicoquimico y de ahi al tratamiento biolégico.

La razén de este arreglo es simular un tratamiento primario avanzado donde el agua
residual se trata con un proceso fisicoquimico y posteriormente se fe da un pulimento
biolégico.
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1)
2)

3)

Material y equipo

#» Recipientes de plastico de 500 y 200 ml con tapa

» Vasos de precipitado de 20, 50, 100 y 200 ml

» E! material, equipo y reactivos necesarios para determinar los parametros
fisicoquimicos para esta practica se describen en el apéndice | con cada técnica.

Desarrolio

Haber realizado la caracterizacion del agua que entra a la planta de {ratamiento como

se describe en la practica 1.1.

La planta de tratamiento debera operar con el tercer arregio (FQ-B) durante 24 horas

para asegurar que toda el agua residual sea tratada.

Transcurridas las 24 horas de tratamiento, el alumno debera tomar dos muestras de

agua residual en los siguientes puntos y de 1a siguiente forma:

a) Para la primera muestra el alumno formard una muestra compuesta de agua
residual tomada del carcamo de bombeo (TC-4) de la planta de tratamiento (el
procedimiento para tomar las muestras puntuales y formar las muesiras
compuestas se describe en el apéndice I). Esta muestra compuesta se forma a
partir de cuatro muestras puntuales. El procedimiento es el siguiente:

i) Tomar cuatro muestras puntuales de 200 ml de agua residual del carcamo de
bombeo durante todo el dia cada 4 horas. Las muestras se tomaran con los
recipientes de plastico.

i) Formar la muestra compuesta mezclando las muestras puntuales tomadas
durante el dia. Las muestras deben ser refrigeradas hasta el momento de ser
analizadas.

i) Una vez que se formé la muestra compuesta, el alumno debera tomar el
volumen de muestra indicado en el apéndice | en vasos de precipitado y
analizarlas de forma idéntica con los procedimientos para determinar DBO,
DQO, STT, STV, SST, SSV, nitrogeno organico, N-NH;, NO, NO,, PO,
coliformes fecales, pH y temperatura descritos en el mismo apéndice.

b) Para la segunda muestra el alumno formard una muestra compuesta de agua
residual tomada del carcamo de agua tratada (TT-5) de la planta de tratamiento (el
procedimiento para tomar las muestras puntuales y formar las muestras
compuestas se describe en el apéndice |). Esta muestra compuesta se forma a
partir de cuatro muestras puntuales. El procedimiento es el siguiente:

i} Tomar cuatro muestras puntuales de 200 ml de agua residual del carcamo de
agua tratada durante todo el dia cada 4 horas. Las muestras se tomaran con
los recipientes de plastico.

i) Formar la muestra compuesta mezciando (as muestras puntuales tomadas
durante el dia. Las muestras deben ser refrigeradas hasta el momento de ser
analizadas.

i) Una vez que se formé la muestra compuesta, el alumno debera tomar el
volumen de muestra indicado en el apéndice | en vasos de precipitado y
analizarlas de forma idéntica con los procedimientos para determinar DBO,
DQO, STT, 8TV, SS8T, SSV, nitrdgeno organico, N-NH;, NO,, NO,, PO,
coliformes fecates, pH y temperatura descritos en el mismo apéndice.

204



Practicas: integracion de los procesos

4) Una vez que se obtuvieron los parametros fisicoquimicos de las muestras, el alumno

—

debera obtener la eficiencia de remocién del tren de tratamiento operando con el
tercer arreglo.

Resultados

Elaborar una tabia con los resultados de la caracterizacion del agua tratada.
Comparar los resultados de la caracterizacion del agua residual cruda (practica 1.1)
con los resultados de la caracterizacion del agua tratada.

La eficiencia de remocién de la planta de tratamiento se determina comparando las
concentraciones de los parametros fisicoguimicos al inicio y al final dei proceso de
tratamiento con las ecuaciones de la tabla 5.

Tabla 5. Ecuaciones para obtener la eficiencia de remocion de la planta

Eficiencia de remocién de fa planta de tratamiento operando el tercer arreglo -

DBOi — DBOo
Yk = ———— + [(0
DBOi
DBO, es la DBO en mg/l al inicio del proceso (practica 1.1)

DBO, es la DBO en mg/l al final del proceso (practica 1.4, segunda muestra)

DO — D00
WE=————=*100
DQOI
DQO, es fa DQO en mgft al inicio del proceso (practica 1.1)
DQO, es la DQO en mg/l al final del proceso (practica 1.4, segunda muestra)

ST - STo
—— % 100

STi
ST, son los ST en mg/l al inicio del proceso (practica 1.1)
ST, son los ST en mg/l al final del proceso (practica 1.4, segunda muestra)

%E =

857i - S8To
—— % ]00

SSTi
SST, son los SST en mg/i al inicio del proceso (practica 1.1)
S8T, son los SST en mg# al final del proceso {praclica 1.4, segunda muestra)

WE =

NH i — NH 40
%E = —3+—— 4 4100
IVH4!-
NH,, es el nitrdbgeno amoniacal en mg/l al inicio del proceso (practica 1.1)
NH,, es el nitrégeno amoniacal en mg/l al final dei proceso (practica 1.4, segunda muestra)

NO,i - NO.
9k = —3 3% 100
NQ,, son los nitrates en mg/l al inicio del proceso (practica 1.1)

NO,, son los nitratos en mg/l al final del proceso {practica 1.4, segunda muestra)

NO4t = NO.
%E = — 2 2% 159
NOyi
NO,, son los nitritos en mg/l al inicio del proceso (practica 1.1)
NO,, son los nitritos en mg/l al final del proceso (préctica 1.4, segunda muestra)
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Tabla 5. Ecuaciones para obtener la eficiencia de remocién de la planta
(continuacion)

Eficiencia de remocién de la planta de tratamiento operando el tercer arreglo -
PQg~H%a

%E = *100
PO,
PO, son los fosfatos en mg/l al inicio del proceso (practica 1.1)
PO, son los fosfatos en mg/| al final del proceso (practica 1.4, segunda muestra)

2. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Ei alumno deberd mencionar cuai es la importancia de caracterizar el influente de la
pianta de fratamiento y sus comentarios acerca de la comparacién que realizé en la
practica 1.1 con

La evaluacion de la planta de tratamiento operando los tres arreglos propuestos permitié
comparar las eficiencias de eliminacién de contaminantes de los procesos que integran la
planta, asi como de los trenes de tratamiento. Para lograr lo anterior el alumno utilizé los
conocimientos adquiridos en las practicas anteriores.

La operacion y evaluacion de la planta con el primer arreglo (paralelo) consistid en
comparar las eficiencias de eliminacién a parir de una concentracién de contaminantes
idéntica. Este arreglo permitié tratar el agua residual con dos procesos diferentes
{biolégico y fisicoquimico) con la finalidad de observar las eficiencias de remocion que se
obtienen para cada proceso. Al mismo tiempo también se obtuvo la eficiencia de la planta
de tratamiento operando dicho arreglo y se comparé con la eficiencia de los otros dos
arreglos.

La operacion y evaluacién de ia planta con el segundo arregio (B-FQ) consistié en
obtener las eficiencias de efiminacion del tren de tratamiento y compararlas con los otros
dos arreglos. Una de las ventajas que presenta el segundo arregio es el contar con un
postratamiento del agua residual, por lo tanto, ademas del tratamiento bioldgico para la
remocion de materia organica y nutrientes se le aplica al agua un postratamiento
fisicoguimico, consiguiendo asi una mayor eficiencia de remocién, particularmente de
solidos suspendidos y fésforo. A partir de las eficiencias de remocién obtenidas en la
planta de tratamiento operando el segundo arreglo, el alumno debera mencionar si un
postratamiento fisicoguimico resulta conveniente para la planta de tratamiento de CCH-
sur.

La operacion y evaluacion de la planta con el tercer arreglo (FQ-B) consistié en obtener
las eficiencias de eliminacion del tren de fratamiento y compararlas con los otros dos
arreglos. El tercer arreglo consiste en simular un tratamiento primaric avanzado donde el
agua residual se trata con un proceso fisicoquimico y posteriormente se le da un
pulimento biologico. Este arreglo permite estudiar los principios del tratamiento primario
avanzado y la eventual conveniencia de este arreglo en cuanto al abatimiento en el
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consumo de energia para la aeracién, logrando la remocién de !a materia organica
soluble.

El alumno deberd comparar las eficiencias de remocion obtenidas para cada arreglo y
mencionar en sus conciusiones cual es el arreglo que considera mas efectivo para el
tratamiento del agua residual del CCH-sur. Asi mismo de acuerdo con los resultados
obtenidos de ia caracterizacién del agua tratada para cada arreglo, deberd mencionar si
el efluente de la planta de tratamiento cumple con los requerimientos de las Normas
Oficiales Mexicanas. Por ultimo, el alumno debera discutir la aplicabilidad de los trenes de
tratamiento para otras aguas residuales dependiendo de las caracteristicas de esta agua’
y del grado de tratamiento requerido.

La metodologia experimental plantea de manera global los aspectos mas relevantes que
ayudaran a la evaluacion de los diferentes procesos de fratamiento que integran la planta.-
Al disefarla se tomdé en consideracion que todas las fases del tratamiento
necesariamente influiran de manera directa en el proceso global. Se considerd ademas
que al finalizar el tratamiento, es necesario disponer de agua tratada y debido a ello, ésta
debe visualizarse como un proceso generador de un efluente cuyas caracteristicas son
importantes desde el punto de vista de la calidad ambiental y salud pUblica.

3. CUESTIONARIO

1. ¢Cuales son los principales parametros que se deben determinar para caracterizar el
agua residual?

2. ¢ Porqué es importante realizar la caracterizaciéon del agua residual a tratar y del agua
tratada?

3. De acuerdo a los resultados obtenidos, ;cdmo operaria la planta de tratamiento para
obtener la mayor remocién de contaminantes?

4. Comparar la eficiencia reai del tratamiento respecto a la eficiencia tedrica del disefio y
con las exigencias de calidad de la normatividad.

4, LECTURAS RECOMENDADAS

Banco Mundial (1982) Informacion y capacitacion en abastecimiento de agua y
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CEPIS/OPS/OMS (1991) Manual de Disposicion de Aguas Residuales: Origen, Descarga,
tratamiento y Andlisis de las Aguas Residuales. Tomo | y I, Lima, Peru.
Fernandez, G. (1992) Manual de Practicas de Laboratorio de Quimica Sanitaria. DEPFI,
UNAM. México.
Metcalf y Eddy (1994) Ingenieria de Aguas Residuales: Tratamiento, Vertido y
Reutilizacion. McGraw-Hill, S.A. de C.V. México.
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MC.4 CUARTA PARTE: MATERIAL PARA EL INSTRUCTOR

Ef material para el instructor consiste de ias conclusiones y el cuestionario contestado de
cada practica, cada subcapituio esta divido en dos partes; en la primera se presenta al
instructor las conclusiones de las practicas y en la segunda se proporcionan las
respuestas del cuestionario de cada préactica con el objeto de que el instructor cuente con
una guia para la evaiuacion de fos repories de las practicas.

MC.4.1 Fosas sépticas
MC.4.1.1 Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos, el alumno debera comprobar que la fosa séptica es
capaz de remover aproximadamente el 70% de sélidos suspendidos totales (SST) en el
agua cruda y el 30% de la demanda quimica de oxigeno {DQO).

Durante la inspeccién de una fosa séptica se debe determinar el volumen de lodos
acumulados, debido a que se relaciona con el tiempo éptimo para la extraccion de éstos
del tanque. Este tiempo es un parametro importante ya que después del segundo afio de
funcionamiento, la tasa de acumulacién de lodos tiende a estabilizarse y comienza a
disminuir con el tiempo. Esta disminucién es un comportamiento normal e inherente de
los procesos anaerobios, ya que ocurren en fases sucesivas (hidrélisis, acidogénesis y
metanogénesis). Por lo tanto se recomienda que la extracciéon de lodos se realice sélo
después de 2.5 a 3 afios.

Como regla general, se debe purgar un tercio del volumen de lodos acumuiados cuando
estos alcanzan dos terceras parte del volumen de operacién de la fosa séptica. Por lo
tanto, el alumno debera calcular cual es el volumen de lodos acumulados con respecto al
volumen de operacion de la fosa séptica. Como conclusion debera sefialar, dependiendo
del tiempo de funcionamiento de la fosa séptica, si ya es tiempo de extraer los lodos.

El porcentaje de reduccion de sdlidos volatiles de los lodos (RSV) se refiere al grado de
estabilizacion del lodo. La estabilizacion es alta si hay una baja concentracion de materia
organica sin degradar. Un porcentaje de reduccién de sélidos volatiles entre 40 y 60
indica una baja concentracion de materia organica, siendo este un lodo gue puede ser
dispuesto o utilizado con relativa seguridad, mientras que un porcentaje menor de 40%
indica que el lodo no esta bien digerido, produce malos olores, contiene una alta
concentracion de materia organica putrescible y organismos patégenos.

MC.4.1.2 Cuestionario

1. Describa el funcionamiento de una fosa séptica.
Una fosa séptica es un tanque horizontal, de escurrimiento continuo, a través del
cual se dejan fluir las aguas residuales lentamente, para permitir que la materia
sedimentable se precipite al fondo, donde queda retenida hasta que se establece
la descomposicion anaerobia, lo que resulta en gue una parte de la materia
organica en suspensién pasa a la forma gaseosa y con ello se reduce la cantidad
de lodo que es necesario eliminar,
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2. ¢ Con base a las pruebas realizadas, considera necesario confar con un pretratamiento
(fosa séptica) en esta planta?
El pretratamiento del agua residual con ia fosa séptica es muy conveniente, ya que
de acuerdo con los porcentajes obtenidos de eliminacién de contaminantes, y si
los procesos y operaciones subsecuentes operan correctamente, el agua tratada
al final del proceso cumplira con las normas de calidad. A demas, en la fosa
séptica también se lleva a cabo la homogenizacién del agua residual.
3. ¢Qué otros procesos se pueden utilizar como prefratamiento en esta planta?
Desarenadores y tamices.
4, ;Qué alternativas existen para realizar el pulimento del efluente de la fosa séptica que
recibe agua residual de casas habitacion?
Los métodos utilizados para el pulimento de aguas residuales de pequefias
comunidades provenientes de una fosa séptica son los siguientes: a) dilucion, b)
pozos de filtracion, c) irrigacion del subsuelo, d) zanjas de filtracion, e) filtracién de
arena y f) filtros por goteo.

MC.4.2 Proceso fisicoquimico {coagulacion-floculacién)
MC.4.2.1 Prueba de jarras
MC.4.2.1.1 Conclusiones

El tratamiento fisicoquimico del agua consiste en la coagulacion y floculacion de los
sélidos suspendidos presentes en el agua residual. La coagulacion-floculacidn entendida
como sistema de tratamiento consiste de tres etapas:

a) Desestabilizacion del coloide.
b) Formacién de fideculos.
¢) Sedimentacién de los fldculos y separacion de los mismo del agua.

El alumno debera identificar cada etapa del tratamiento fisicoquimico en ia prueba de
jarras, por lo tanto debera mencionar que la desestabilizacién del coloide se logra al
agregar el coaguiante y efectuar la mezcla rapida. La formacion de los fléculos se logra
cuando se agrega el floculante y la tercera etapa se presenta cuando se deja sedimentar
la mezcla.

De acuerdo con los resultados, el alumno deberd mencionar cudles son las mejores
condiciones de operacioén del tratamiento fisicoguimico (pH, dosis de coagulante y dosis
de floculante) para lograr un efluente de buena calidad.

Para obtener una mejor representacion de los resultados se sugiere trazar una curva de
la dosis de coagulante contra la turbiedad residual, en donde se grafica en las ordenadas
la dosis de coagulante en mg/l y en las abcisas la turbiedad residual. Con esta gréfica se
podra observar el comportamiento del proceso de coagulacidon-floculacidn de acuerdo con
el tipo de coagulante y la concentracion de éste. Se debera observar que la turbiedad
residual es menor conforme aumenta la dosis de coagulante.

La prueba de jarras intenta simular las condiciones a las cuales se lleva a cabo el proceso
de coagulacion y floculacién en fa planta de tratamiento. Sin embargo, dado el volumen
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tan pequefio (1 a 3 litros) que se utiliza en los vasos de precipitado en comparacién con
los tanques de coagulacion-floculacion reales, la prueba de jarras constituye una
reproduccién pobre del proceso que se efectiia en el prototipo, particularmente en las
condiciones de mezclado.

No obstante, la prueba de jarras sigue siendo el mejor método de que hasta ahora se
dispone para definir la dosis correcta de coagulanies y floculantes que deben aplicarse en
el proceso de coagulacion-fiocuiacion.

MC.4.2.2 Prueba de jarras modificada
MC.4.2.2.1 Conclusiones

La prueba de jarras modificada presenta una alternativa para determinar la mejor dosis de
coagulante dependiendo de la velocidad de eliminacion del fléculo. Por lo gque esta prueba
es util para:

a) Comparar el trabajo de varias dosis de coagulantes,

b) Comparar el trabajo de distintos coagulantes.

c) Comparar el trabajo de los coagulantes en las jarras y en la planta de
tratamiento.

En el Uitimo caso, existe la alternativa de comparar los resultados obtenidos de una
muestra de agua cruda y una muestra de agua proveniente de la salida del proceso, en
este caso se dibujan curvas similares para cada muestra.

MC.4.2.3 Concentracion Optima de coagulante. Aplicacion préctica
MC.4.2.3.1 Conclusiones

Con este ensayo se puede demostrar que la concentracion de la solucion del coagulante
influye en la eficiencia de la mezcla rapida y cambia los resultados de la coagulacion.

Al diluir la solucion se facilita la mezcla, pero, en cambio, se va incrementando el pH
hasta llegar a la hidrdlisis del coagulante, con fo cual su efectividad se reduce
notablemente. Al efectuar esta prueba se podra observar gue con altas concentraciones
(10 y 5%), la turbiedad residual que se obtiene no es tan buena como con
concentraciones bajas (1 y 0.1%). Sin embargo, al llegar a una concentracién menor el
pH aumenta y los resultados se deterioran notablemente debido a la hidrélisis parcial del
coagulante, por lo tanto la turbiedad residual aumenta.

En algunas plantas de tratamiento no se prepara la solucion del coagulante con agua
destilada, sino con agua natural, fa que puede tener una mayor capacidad amortiguadora
y hacer que los pH no desciendan tanto cuando se les agrega el sulfatc de aluminio,
como cuando se usa agua destilada.
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MC. 424 Cuestionario

1. ¢Cual es la metodologia utilizada en la determinacion de la eficiencia de un proceso
de coagulacion?
Durante la evaiuacién de la eficiencia de un proceso de coagulacion-floculacion se
debe determinar lo siguiente:
e Los coagulantes mas adecuados
La dosis 6ptima de coagulantes
El pH 6ptimo de coagulacion
Modificadores de pH més adecuados
Dosis éptima de modificadores de pH
Ayudantes de coagulacion mas adecuados y sus dosis
optimas
Concentracién adecuada de coagulantes
Secuencia de aplicacion de sustancias quimicas
2. Qué contaminantes son removidos del agua residual en un proceso de coagulacion-
floculacién?

[ ]

Turbiedad, inorganica y organica

Color

Bacterias nocivas y ofros patégenos

Algas y otros organismos placténicos

Sustancias que producen olor y sabor

Fosfatos, que sirven como nutrientes para el crecimiento

de algas

3. ¢En qué consiste la prueba de jarras?
La prueba de jarras es un procedimiento de laboratorio capaz de determinar las
condiciones de operacion optimas para el tratamiento del agua residual. Este
método permite ajustes en el pH, variaciones en las dosis de coagulantes y
floculantes, alternativas en la velocidad de mezclado y la evaluacion de diferentes
tipos de coagulantes y floculantes a pequefia escala para predecir el
funcionamiento en la operacion del tratamiento a mayor escala. La prueba de
Jarras simuia las condiciones de los procesos de coagulacidn y floculacién
involucrados en la remocién de coloides suspendidos y materia organica, ios
cuales causan problemas de turbiedad, olor y sabor al agua.

4. ;De qué manera influye la concentracion del coagulante?
La concentracién de la solucién del coagulante influye en la eficiencia de la mezcla
rapida y cambia los resultados de la coagulacion. Al diluir la solucidn se facilita la
mezcla, pero, en cambio, se va incrementando el pH hasta llegar a la hidrdlisis del
coagulante, con lo cual su efectividad se reduce notablemente. Al efectuar esta
prueba se podra observar que con altas concentraciones (10 y 5%), la turbiedad
residual que se obtiene no es tan buena como con concentraciones bajas (1 vy
0.1%). Sin embargo, al llegar a una concentracion menor el pH aumenta y los
resultados se deterioran notablemente debido a la hidrélisis parcial del coagulante,
por lo tante la turbiedad residual aumenta.

5. ¢Que precauciones se deben tomar para que la prueba de jarras sea un ensayo

representativo del proceso de coagulacion?

El material utilizado para las pruebas de jarras debe estar perfectamente limpio.
En la determinacién de turbiedad es necesario eliminar toda luz extrafia que pueda
llegar a través de las paredes de la celda. Si se utiliza el turbidimetro Hach, éste
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debe encenderse 2 horas antes de usarse. Las celdas del turbidimetro deben
estar perfectamente limpias, lo mismo que el compartimento donde se introducen
fos esténdares.
El coagulante debe aplicarse con una pipeta profundamente dentro del liquido vy
junto al eje de las paletas.

6. ¢Considera que la medicién de la turbiedad es una determinacion definitiva para

evaluar la eficiencia de esta prueba?

La turbiedad es uno de los parametro empleados para indicar la calidad del agua
residual en relacién con la materia coloidal y residual en suspension. Durante la
evaluacién de los procesos de tratamiento se deben analizar varios parametros y
no sélo la turbiedad para garantizar la confiabilidad del sistema. Para el caso
particular del proceso de coagulacién-floculacion la turbiedad es un parametro
confiable durante su evaluacion, sin embargo deberan analizarse otros parametros
como SST, DQO, DBO, etc. para comprobar la eficiencia de 1a prueba.

MC.4.3 Proceso biologico (reactores discontinuos secuenciales, SBR)
MC.4.3.1 Conclusiones

El proceso SBR esta constituido por un tanque que funciona bajo el sistema de llenado-
vaciado. Esta técnica es (nica porque regularizacion, aeracion y sedimentacion se
realizan dentro de un solo tanque a lo largo de un tiempo.

Después de llevar a cabo las practicas descritas, el alumno operd y comprendié el
funcionamiento del sistema al determinar la eficiencia de éste. El alumno observéd que el
sistema esta orientado en funcién del tiempo y que un ciclo del proceso se divide en cinco
fases: llenado, reaccidn, sedimentacién, vaciado y un periodo de tiempo muerto.

De acuerdo con datos bibliograficos la eficiencia de remocion de un proceso bioldgico con
reactores discontinuos secuenciales es aproximadamente de noventa por ciento para
DBO, DQO y SST y del 70 por ciento para los nutrientes. El alumno debera concluir, de
acuerdo con los resultados obtenidos en [as practicas, si los porcentajes de eliminacién
de estos parametros presentan vaiores parecidos a los reportados en la bibliografia.

En cuanto al funcionamiento de los reactores también se deben controlar las condiciones
en las que se encuentra la biomasa. El sistema SBR tiene la ventaja de lograr un
establecimiento de un consorcio de microorganismos estable y con altos rendimientos,
para esto se debe tener una concentracién constante de SST (biomasa) dentro del
reactor de aproximadamente 2500 mg/l. Durante fa practica “1.2 Eficiencia del proceso en
la remocion de sélidos (SST)", el alumno determiné la concentracion de SST después de
3 horas de alimentado el reactor y registré este valor en la bitacora. A partir de lo anterior
el alumno debera mencionar si la biomasa de sistema biologico de la planta se encuentra
en la concentracién requerida.

Si la concentracion de SST es menor a 2500 mg/l se recomienda no purgar los lodos del
reactor hasta que se alcance dicha concentracién, asi se tendra a todos los
microorganismos en el reactor alimentandoles suficiente sustrato para que se
multipliquen. Por lo tanto el alumno demostrara gue comprendié el funcionamiento de los
reactores si entiende cuando purgarlos y cuando no.
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El trazado de las curvas de las cinéticas de eliminacién es una herramienta importante
para el alumno, va que puede observar el comportamiento del reactor con respecto al
tiempo. Una vez que el alumno graficé los valores obtenidos en las practicas, podra
concluir que fa eliminacion de materia organica, medida como DQO, se realiza en las
primeras dos horas de aeracion del sistema mientras que la eliminacion de nitrégeno
amoniacal (nitrificacién) ocurrira en las siguientes tres horas.

MC.4.3.2 Cuestionario

1. De acuerdo con los resultados y con las curvas de las cinéticas de eliminacion, ;en
cuanto tiempo se alcanza la remocion de materia organica y de nitrdégeno amoniacal en
el sistema?

El alumno debera mencionar que de acuerdo a la estrategia de operacion (tabla
1), la degradacién de materia organica se lleva a cabo durante las primeras dos
horas de aeracion y la de nitrogeno amoniacal durante las siguientes tres horas.

2. ;Qué puede inferir acerca del resultado de la concentracidén de SST dentro del
reactor?.

Los reactores biolégicos SBR deben tener una concentracién de 2500 mg/l de
biomasa expresada como SST para realizar adecuadamente la remocién de
contaminantes. El alumno debera mencionar si la concentracion de SST dentro
del reactor cumple con dicho valor. Al mismo tiempo también mencionar gué
hacer en el caso de que la concentracion de biomasa no sea la adecuada. Si
en el reactor la concentracion de biomasa es muy baja, se debe suspender la
purga de lodos, mientras que si es alta, se debe purgar el reactor hasta
alcanzar la concentraciéon deseada.

3. ¢Explicar que significa nitrificacion y desnitrificacion?

La nitrificacion y desnitrificacion son métodos que se aplican actualmente para
eliminar el nitrogeno de las aguas residuales. La primera etapa es la
nitrificacién, la cual es un proceso biolégico para la remocién de amoniaco
mediante la oxidaciéon bacteriana del amoniaco a nitratos y nitritos. En la
segunda etapa o desnilrificacién los nitratos y nitritos producidos por la
nitrificacion o presentes en las aguas residuales originales, se pueden eliminar
por reduccion microbioldgica a nitrégeno gaseoso.

La nitrificacion suministra la fuente de energia para las bacterias nitrificantes
aerobias y autétrofas, y consume gran cantidad de amoniaco para el
crecimiento de las bacterias nitrificantes. La desnitrificacion ocurre en
condiciones andxicas donde ciertos microorganismos utilizan los nitratos y
nitritos como una fuente optativa de oxigeno.

4. ; Como se podria saber si ocurren estos dos procesos en el sistema SBR?

Para conocer si ocurre la nitrificacion se utiliza la cinética de eliminaciéon de
nitrdgeno amoniacal. La curva correspondiente al nitrégeno amoniacal en Ja
grafica presenta un comportamiento constante durante las primeras 2 horas.
Después de este tiempo la concentracidon de nitrégenc amoniacal empieza a
disminuir debido a la oxidacién bacteriana del amoniaco a nitratos y nitritos.
Por lo tanto para saber si ocurre la desnitrificacion se debera realizar la
cinética de eliminacion de nitratos y nitritos. En esta gréfica se debe observar
cémo conforme el amoniaco se va consumiendo van apareciendo 10s nitratos y
nitritos, una vez que la mayor parte del amoniaco se ha consumido comienza
la desnitrificacidon en donde los nitratos y nitritos se eliminan por reduccion
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microbiolégica en condiciones anodxicas. En la cinética de la desnifrificacién
primero se observara un aumento de nitratos y nitritos conforme disminuye el
amoniaco y posteriormente la disminucion de los nitratos y nitritos.
5. ¢Considera gue el conocimiento de la DBO, DQO, SST, NH,, NO, y NO, es util para
lograr un buen funcionamiento en la planta de tratamiento?
El proceso SBR es un sistema constituido por un cultivo mixto de
microorganismos en la forma de biomasa suspendida, el cual tiene como objetivo
la eliminacion de material carbonoso y nitrogeno. Debido a sus caracteristicas de
operacion presenta la flexibilidad para cambiar las etapas en que se divide un
ciclo de tratamiento logrando los diversos requerimientos de calidad de agua
tratada. Para lograr un buen funcionamiento del proceso bioldgico con este tipo
de reactores, se debe tener control sobre ciertas variables, entre ellas Ia
concentracion de materia organica, sélidos y nutrientes que ingresan al sistema,
asi como la concentracién de biomasa que permanece en el reactor y que es la
que se encarga de la degradacion de los contaminantes. De lo anterior se afirma
que la DBO, DQO, SST, NH,, NO, y NO, son los principales parametros que se
deben monitorear en este tipo de sistema bioldgico.

MC.4.4 Sedimentacion
MC.4.4.1 Eficiencia de un sedimentador (en funcién def agua sedimentada)
MC.4.4.1.1 Conclusiones

El alumno debera determinar la eficiencia del sedimentador de acuerdo con los resultados
obtenidos y de los valores presentados en la tabla 2. Asi mismo debera realizar un
analisis de la curva que obtuvo al graficar los valores de turbiedad contra la frecuencia
acumulada, mencionando la eficiencia del sedimentador (excelente, muy buena, buena o
regular) la mayor parte del tiempo. Es decir debera presentar un andlisis como el que se
hace en el ejemplo de esta practica.

MC.4.4.2 Eficiencia de un sedimentador (en funcion del agua cruda)
MC.4.4.2.1 Conclusiones

El estudio estadistico de los datos obtenidos de turbiedad del agua cruda y del agua
sedimentada suministra valiosa informacion sobre la eficiencia de los sedimentadores. Asi
se puede observar que la turbiedad del efluente es directamente proporcional a la del
influente. La curva de turbiedad del agua cruda contra turbiedad del agua sedimentada
demuestra o antes dicho, por lo que mientras menor es la pendiente, menor es la
eficiencia del sedimentador. Es decir mayores pendientes indican mejores eficiencias.

A partir de la pendiente de la grafica de turbiedad del agua cruda contra turbiedad del
agua sedimentada, el alumno debera concluir como es la eficiencia del sedimentador.
Mientras menor es la pendiente, menor es la eficiencia del sedimentador; mayores
pendientes indican mejores eficiencias.
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MC.4.4.3 Eficiencia de un sedimentador (en funcién del pretratamiento)
MC.4.4 3.1 Conclusiones

La evaluacién de la eficiencia del sedimentador en funcién del pretratamiento es
importante ya se podra saber si el proceso de coagulacion-floculacion se esta realizando
eficientemente.

E! alumno obtuvo la curva de turbiedad residual contra velocidad de sedimentacion, en
esta curva se podra observar que la diferencia de ordenadas en las rectas de eficiencia
teorica y real (valores obtenidos en las pruebas en el laboratoric y en la planta
respectivamente) demuestran la importancia y fallas de las unidades de coagulacion-
floculacién, por lo que para contar con un criterio para clasificar a la eficiencia del
sedimentador en excelente, muy buena, buena, regular o mala se usa el indice de
eficiencia.

El alumno debera clasificar el sedimentador de la planta de tratamiento de acuerdo con
los resultados obtenidos en esta practica, asi mismo debera comparar esta clasificacién
con las clasificaciones obtenidas en fas dos practicas anteriores (1.1 y 1.2).

MC.4.4.4 Cuestionario

1. ;Por qué es importante la turbiedad en la determinacion de la eficiencia de los
sedimentadores?
La eficiencia del proceso de sedimentacion depende sustancialmente de las
caracteristicas fisicas de las particulas presentes en el agua cruda, como la
turbiedad y el color. De lo anterior, para la evaluacion de la eficiencia de una
unidad de sedimentacién se requiere conocer los valores de turbiedad a lo largo
del proceso.

2. ¢(Como serian los valores de turbiedad y sélidos suspendidos si las muestras iniciales

se tomaran después del proceso de coagulacién-floculacién?
Los valores de turbiedad y sélidos suspendidos serian muy altos debido a gue
durante el proceso de coagulacion-floculacion no se presenta la sedimentacion. Es
necesario contar con el proceso de sedimentacion después del proceso de
coagulacion-floculacién.

3. De acuerdo con los resultados obtenidos en las practicas y con la teoria presentada
en los procesos de tratamiento, 4 cuales son los factores mas importantes que influyen
en la eficiencia de un sedimentador?

Los factores mas importantes gue influyen en la eficiencia de un sedimentador
son;

. La calidad del agua tratada

. La calidad del agua cruda

. La carga superficial o velocidad de sedimentacion

. El pretratamiento, es decir la eficiencia del proceso de coagulacion-floculacion
. La operacién del sedimentador

. Las caracteristicas hidraulicas de! sedimentador
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MC.4.5 Filtracion
MC.4.5.1 Caracteristicas del proceso de filtracion

MC.4.5.1.1 Conclusiones

En la primera practica se determinaron la velocidad y el caudal de filtracidn,
comparandose el valor del caudal obtenido experimentalmente con el que marca el
medidor. El alumno debera mencionar si el caudal asi hallado coincide con el que marca
el medidor de flujo, si no, es sefial de que éste se encuentra descalibrado y debe
buscarse 1a manera de reparario, en lo posible utilizando los servicios de un técnico
especializado.

El empleo de velocidades de filtracion bajas no asegura, necesariamente, la produccion
de agua filtrada de mejor calidad y mayor volumen de agua producida por carrera de
filtracidn. Segun datos bibliograficos, para filtros de arena, la calidad de! efluente no es
afectada sustanciaimente por velocidades de filtracién entre 300 y 480 m®mZedia (CEPI!S,
1992). El alumno deberd comparar la velocidad de filtracién obtenida experimentalmente
con los valores reportados en la bibliografia.

En la segunda practica se determiné la pérdida de carga del filtro y se elabord una grafica
de ias pérdidas de carga durante la carrera de filtracion. Estudiando la forma de las
curvas de pérdida de carga es posible deducir la calidad del fléculo formado:

Una curva de pérdida de carga en forma de linea recta durante la carrera de filtracién,
indica una penetracion en aumento del fléculo dentro del medio filtrante. Una curva de
pérdida de carga a lo largo de la carrera del filtro con una curvatura hacia arriba muy
pronunciada indica una penetracién muy limitada de la materia coagulada dentro del
medio filtrante. Esta Ultima es Ja condicién normal.

De acuerdo con la grafica de pérdida de carga obtenida a partir de los valores
experimentales, el alumno debera mencionar cual es la calidad del fibculo formado.

En la tercera practica se determiné la calidad de la etapa inicial de filtracion y se graficé la
turbiedad contra el tiempo. El alumno debera observar que el efluente del filtro, después
del proceso de lavado, presenta una turbiedad mas alta que durante el resto de la carrera
de filtracion. A partir de la grafica, mencionar cuanto tiempo tarda el filtro en alcanzar la
turbiedad normal. Cuando la turbiedad alta persiste por mas de 30 minutos, significa que
el proceso de filtracibn no se estd realizando correctamente; discutir lo anterior y
mencionar si este caso se presenta en la practica.

MC.4.5.2 Caracteristicas del medio filtrante

MC.4.5.2.1 Conclusiones

Un fiitro bien conservado no debe contener bolas de barro. Sin embargo, con el tiempo
éstas pueden irse formando hasta llegar a un 1% sin que afecten mayormente el

funcionamiento de la unidad. Por encima de ese valor la eficiencia se ve afectada cada
vez en mayor grado. Porcentajes mayores de 5% indican 1a necesidad de reconstruccién
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o tratamiento intensivo del medio filtrante. De acuerdo con los valores de la tabla 1, el
alumno debera mencionar en qué condiciones se encuentra el lecho filirante.

MC.4.5.3 Caracferisticas del proceso de lavado

MC.4.5.3.1 Conclusiones

En la practica 3.1 se determinaron el caudal y la velocidad de lavado del filtro y se
compararon estos valores con los que registra el medidor. El alumno debera mencionar si
los medidores se encuentran calibrados, si no, es necesario recomendar mandar
calibrarlos con un técnico.

En cuanto al valor de la velocidad de lavado, el alumno debera mencionar si la velocidad
de javado se encuentra entre 0.6 y 0.8 m/min, el cual es el rango de velocidad de lavado
con agua normalmente utiizado. Después de comparar el valor obtenido
experimentalmente con el rango mencionadeo, ef alumno debera investigar qué sucede si
la velocidad de lavado es muy baja o muy alta.

La alimentacion del agua para el retrolavado del filtro produce una expansién del lecho
fitrante que varia del 10 al 60% del volumen total del lecho. El material filtrado es
separado de los granos por la accion de fuerzas cortantes provocadas por el agua de
lavado y por la abrasién de los granos del lecho al frotarse unos con otros. Si la velocidad
de lavado es muy alta ocurrirda una expansioén exagerada del lecho filtrante, la cual no
beneficia al lavado, pues impide ef roce o frotamiento de unos granos con otros, evitando
el desprendimiento de la pelicula adherida a ellos durante el proceso de filtracién. Por otra
parte, si la velocidad es muy baja la expansion del lecho no sera suficiente y el flbculo
retenido en el lecho no podra escapar vy alcanzar los conductos de salida.

En la practica 3.2 se determiné la duracién del proceso de lavado. De acuerdo con los
resultados obtenidos, el alumno debera mencicnar cémo varia la turbiedad del agua de
lavado durante el proceso y cudl es el tiempo 6ptimo en que debe realizarse el
retrolavado del filtro. El alumno debera observar en la grafica de turbiedad contra tiempo,
que la turbiedad se incrementa inicialmente y fuego disminuye hasta un valor que tiende a
ser constante y que por lo general esta entre 2 - 4 U.J.

MC.4.5.4 Eficiencia del proceso de fiftracién

MC.4.5.4.1 Conclusiones

Los parametros mas comunes para determinar [a eficiencia de un filfro son Ia
determinacién de la turbiedad y de los sélidos del efluente del filtro. La turbiedad en el
agua la origina fa materia solida en forma de sélidos suspendidos y materia coloidal. De
acuerdo con la grafica de turbiedad contra tiempo, el alumno debera observar el
comportamiento de la turbiedad conforme avanza la corrida de filtracion. En dicha grafica
el alumno debera observar que los valores de turbiedad disminuyen con respecto al
tiempo hasta un momento en que comienzan a aumentar, este aumento de turbiedad
indica que el filtro se esta colmatando y es tiempo del retrolavado. Asi mismo, el alumno
debera mencionar si el funcionamiento del filtro se esta realizando adecuadamente vy si la
eficiencia de éste es efectiva.
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En la préctica 4.2 se determinaron las concentraciones de sdlidos totales y sdlidos
suspendidos totales y se caicularon ias eficiencias de remocién de estos parametros. El
alumno debera mencionar si la eficiencia de remocion de los sélidos totales y ios sélidos
suspendidos totales se esta realizando adecuadamente.

MC.4.5.5 Cuestionario

1. Enuncie los diferentes tipos de sélidos que se presentan en un agua residual y las
caracteristicas de cada uno de elios.
Sélidos totales
Sélidos totales volatiles y fijos
Sdlidos suspendidos totales
Solidos suspendidos volatiles y fijos
Sélidos disueltos totales
Solidos sedimentables
Los sdlidos totales representan la totalidad del material suspendido y disuelto que
contiene el agua. Los sdlidos totales fijos y sélidos totales volatiles representan la
materia organica presente. Los sdélidos suspendidos totales son los que pueden
ser retenidos en un filtro después de la filtracibn y su importancia radica
fundamentalmente en la determinacion de la eficiencia de las plantas de
tratamiento ya que tienen una correlacidn directa con la turbiedad. Los sdiidos
suspendidos fijos y los sélidos suspendidos volatiles representan a la materia
organica presente en los sélidos suspendidos.
2. En la planta de fratamiento de agua residual del plantel, jcuales etapas remueven
sblidos?
En la etapa de sedimentacién de los reactores discontinuos secuenciales, en el
sedimentador y en el filtro de arena.
3. ¢Qué significado tiene la turbiedad y la concentracién de sdélidos en la determinacion
de la eficiencia de un filtro de arena?
La filtracion tiene como principal objetivo el pulimento del agua para la remocion de
solidos suspendidos. La turbiedad en el agua es originada por la materia sélida en
forma de sélidos suspendidos y materia coloidal, por lo tanto existe una estrecha
relacién entre los sdélidos y la turbiedad, y es por esto que ambos parametros se
utilizan en la determinacion de la eficiencia de los filtros de arena.
4. (Cudl es la importancia de la filtracion en los diferentes tipos de plantas de
tratamiento? .
La filtracién es una de las principales operaciones unitarias utilizadas en el
tratamiento de agua potable, constituye una practica relativamente nueva en el
tratamiento de aguas residuales, por lo que se trata de una operacion bien
establecida, en donde su principal objetivo es remover sélidos suspendidos.
Durante el paso del agua tratada a través del medio filtrante, la calidad del agua se
mejora al lograr una reduccién del material contaminante en suspensién y en forma
coloidal con un rango de tamafio de 0.1 a 1000 pm (Montgomery, 1985). La
filtracion puede ser aplicada inmediatamente después del tratamiento para remover
material carbonoso y fosforo residual insofuble, o bien después de la sedimentacion
secundaria para remover floculos biolégicos residuales y depésitos producidos por
aluminio, hierro o fosfatos precipitados. Los filtros pueden usarse al final de un
proceso de tratamiento de agua residual como procesc para mejoramiento del
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efluente secundario o efiuente terciario, o bien, como un proceso intermedio para
preparar el agua residual antes de entrar a un fratamiento avanzado.

MC.4.6 Desinfeccion
MC.4.6.1 Conclusiones

Las caracteristicas fisicoguimicas del agua influyen fuertemente sobre la desinfeccion.
Para el caso del pH se sabe que las aguas de baja alcalinidad y pH son mas facilmente
desinfectadas,; por ejemplo, aguas con un pH menor de 7.2, en comparacién con las que
tienen un pH mayor de 7.6 (Depto. de Sanidad de N.Y., 1981). Por lo tanto la reaccién del
agua, indicada por su pH, influye sobre ia cloracién. El alumno debera reportar si se
presentd un cambio en el pH y comparar los resultados de remocion de indicadores
biologicos.

La rapidez de desinfeccidn con cloro es proporcional a la temperatura del agua, de
manera que, la cloracién es mas eficaz a altas temperaturas del agua. Por otro lado, el
cloro es mas estable en agua fria y permanecera mayor tiempo en ella. Hasta cierto
grado, esto compensa la menor velocidad de desinfeccion en agua fria. E! alumno debera
reportar si se presentaron cambios de femperatura durante el tratamiento y comparar los
resultados de remocion de indicadores biologicos.

La turbiedad reducira la efectividad de los desinfectantes debido a la adsorcion y a la
proteccion de las bacterias atrapadas. Los sélidos suspendidos pueden crear una barrera
a las bacterias protegiéndolas de la accion destructora del cloro. Por otfro lado, la materia
organica reacciona con el cloro quitandole sus propiedades desinfectantes (Jiménez,
1998).

De acuerdo con la grafica del punto de quiebre el alumno debers indicar la dosis a la cual
se obtiene el cloro residual que cumple con la normatividad, asi mismo deberad mencionar
la dosis que se requiere para llegar a los niveles de coliformes fecales estipulados por la
norma para agua destinada a riego agricola (1000 UFC/100 mt).

El alumno debera indicar cual es el comportamiento de ia concentracién de nitrégeno
amoniacal conforme la dosis de cloro aplicada aumenta. Se sugiere representar
graéficamente los perfiles de cloro residual, nitrégeno amoniacal y la demanda de cloro
para las diferentes dosis del desinfectante. Con esta grafica el alumno podra concluir
cuales son los valores del cloro residual y del nitrégeno amoniacal conforme varia la dosis
de desinfectante.

Dado que el acido hipocloroso es un agente oxidante de gran actividad, reacciona
rapidamente con el amoniaco presente en el agua residual para formar tres tipos de
cloraminas. De lo anterior se concluye, que la concentracidn de nitrégeno organico es un
parametro para conocer cuanto del nitrégeno total corresponde a nitrégeno amoniacal y
cuanto esta como N,, el cual se desprende al ambiente.
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MC.4.6.2 Cuestionario

1. ¢Cual es e principal objetivo del proceso de desinfeccion?
Eil proceso de desinfeccion consiste en la inactivacion o destruccidn de los
organismos entéricos de origen humano causantes de enfermedades como las
bacterias, los virus y los quistes amebiancs. Cabe mencionar que durante la
desinfeccién no se destruye necesariamente a todos los organismos, a diferencia
de la esterilizacibn donde la eliminacién completa de los organismos es un
requisito.
2. ¢ Es necesario incluir una etapa de desinfeccién en todas las plantas de tratamiento de
aguas residuales?
En el {ratamiento de aguas residuales la desinfeccién juega un papel muy
importante, especialmente cuando la disposicion del agua tratada esta dirigida a
su reutilizacion. Desde el punto de vista de la salud, ia desinfeccion es la etapa
mas importante del tratamiento, para lo cual existen tecnologias tales como: la
cloracion, ozonacion y radiacion ultravicleta,
3. ¢Cuales son los criterios que se deben tomar en cuenta para elegir un proceso de
desinfeccion?
Cuando se aplican los diferentes agentes desinfectantes se debe tener presente
los siguientes factores:
+ Tiempo de contacto del desinfectante
» Concenfracion y tipo de agente desinfectante
+ Naturaleza y condicion del agua
» Temperatura
¢ Nudmero de microorganismos
4. (Como influyen las caracteristicas fisicoquimicas del agua en la desinfeccion con
cloro?.
La materia en suspension puede proteger a los microorganismos existentes en el
agua ya sea contra la desinfeccién quimica o fisica. Por otra parte, la materia
organica reacciona con los desinfectantes cambiando incluso su estructura;
algunos de los compuestos resultantes pueden ser ineficientes, inocuos o
toxicos. Por otra parte el pH del agua también influye sobre la desinfeccion ya
que valores muy altos o muy bajos ofrecen a los microorganismos un medio
adverso; esto debido a gue la accion de los desinfectantes esta fuertemente
influenciada por el pH del agua. Cada desinfectante tiene un rango de pH en el
que se determina su maxima efectividad.

MC.4.7 Integracién de los procesos

MC.4.7.1 Determinacion de la eficiencia de la planfa de tratamiento

MC .4.7.1.1 Conclusiones

Las pruebas para caracterizar el influente de la planta de tratamiento proporcionan

informaciéon muy importante, ya que estos parametros tienen efectos sobre los diferentes
procesos de tratamiento.
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La evaluacion de la planta de fratamiento operando los tres arreglos propuestos permitié
comparar las eficiencias de eliminacién de contaminantes de los procesos que integran la
planta, asi como de los trenes de tratamiento. Para lograr lo anterior el alumno utilizé los
conocimientos adquiridos en las practicas anteriores.

La operacién y evaluacidén de la planta con el primer arreglo (paralelo) consistié en
comparar las eficiencias de eliminacidon a partir de una concentracién de contaminantes
idéntica. Este arreglo permitié tratar el agua residual con dos procesos diferentes
{bioldgico y fisicoquimico) con la finalidad de observar las eficiencias de remocidén que se
obtienen para cada proceso. Al mismo tiempo también se obtuvo la eficiencia de la planta
de tratamiento operando dicho arregio y se comparé con la eficiencia de los otros dos
arreglos.

La operacion y evaluacién de la planta con el segundo arreglo (B-FQ) consistié en
obtener las eficiencias de eliminacion del tren de tratamiento y compararias con los otros
dos arreglos. Una de las ventajas que presenta el segundo arreglo es el confar con un
postratamiento del agua residual, por lo tanto, ademas del tratamiento biolégico para la
remociéon de materia organica y nutrientes se le aplica al agua un postratamiento
fisicoguimico, consiguiendo asi una mayor eficiencia de remocion, particularmente de
sdlidos suspendidos y fésforo. A partir de las eficiencias de remocion obtenidas en la
planta de tratamiento operando el segundo arreglo, el alumno debera mencionar si un
postratamiento fisicoquimico resuita conveniente para la planta de tratamiento de CCH-
sur.

La operacion y evaluacién de la planta con el tercer arreglo (FQ-B) consistid en obtener
las eficiencias de eliminacion del tren de tratamienio y compararlas con los otros dos
arreglos. El tercer arreglo consiste en simular un tratamiento primario avanzado donde el
agua residual se trata con un proceso fisicogquimico y posteriormente se le da un
pulimento biologico. Este arreglo permite estudiar los principios del tratamiento primario
avanzado y la eventual conveniencia de este arreglo en cuanto al abatimiento en el
consumo de energia para la aeracion, logrando la remocion de la materia organica
soluble.

El alumno debera comparar las eficiencias de remocion obtenidas para cada arreglo vy
mencionar en sus conclusiones cual es el arreglo que considera mas efectivo para el
fratamiento del agua residual del CCH-sur. Asi mismo de acuerdo con los resultados
obtenidos de la caracterizacion del agua tratada para cada arreglo, debera mencionar si
el efluente de ia planta de tratamiento cumple con los requerimientos de las Normas
Oficiales Mexicanas. Por titimo, el alumno debera discutir la aplicabilidad de los trenes de
tratamiento para otras aguas residuales dependiendo de las caracteristicas de esta agua
y del grado de tratamiento requerido.

La metodologia experimental plantea de manera global los aspectos mas relevantes que
ayudaran a la evaluacion de los diferentes procesos de tratamiento que integran la planta.
Al disefiarla se tomd en consideracion que todas las fases del tratamiento
necesariamente influiran de manera directa en el proceso global. Se consideré ademas
que al finalizar el tratamiento, es necesario disponer de agua tratada y debido a ello, ésta
debe visualizarse como un proceso generador de un efluente cuyas caracteristicas son
importantes desde el punto de vista de la calidad ambiental y salud publica.
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MC.4.7.1.2 Cuestionario

1. ¢Cudles son los principales parametros que se deben determinar para caracterizar el
agua residual?
Los parametros fisicoquimicos que se deben incluir en la caracterizacion del agua
residual dependen de las normas que se deben cumplit. Sin embargo, los
contaminantes de interés en el tratamiento de las aguas residuales son: [os sélidos
en suspension, la materia organica biodegradable, los patégenos, los nufrientes,
los contaminantes prioritarios {compuestos organicos o inorganicos determinados
en base a su carcinogenicidad, mutagenicidad o toxicidad aguda conocida o
sospechada), la materia organica refractaria (materia organica que tiende a resistir
los métodos convencionales de tratamiento), los metales pesados y los solidos
inorganicos disueltos.
Las normas que regulan los fratamientos secundarios estan basadas en las tasas
de eliminacion de la materia organica, solidos en suspension y patégenos
presentes en el agua residual. Gran parte de las normas implantadas
recientemente, mas exigentes, inciuyen el control de 1a eliminacion de nutrientes y
de los contaminates prioritarios. Cuando se pretende reutilizar el agua residual, las
exigencias normativas incluyen también la eliminacion de compuestos organicos
refractarios, metales pesados y, en algunos casos, solidos inorganicos disueltos.
2. (Porque es importante realizar la caracterizacion del agua residual a tratar y del agua
tratada?
Es importante determinar la concentracion de contaminantes presentes en el agua
residual para poder aplicar el mejor tratamiento, asi mismo durante la evaluacién
del tratamiento se requieren conocer las caracteristicas del agua al inicio y al final
del proceso para calcular los porcentajes de remocion de los contaminates y
verificar el funcionamiento del proceso.
3. De acuerdo a los resultados obtenidos, ¢ como operaria la planta de tratamiento para
obtener la mayor remogcién de contaminantes?
El alumno debera proponer con base en los mejores resultados de remocion de
contaminates el arreglo de los procesos para la planta de tratamiento.
4. Comparar fa eficiencia real del tratamiento respecto a la eficiencia tedrica del disefio y
con las exigencias de calidad de la normatividad.
El alumno debera comparar las eficiencias obtenidas durante la operacion de la
planta con las eficiencias reportadas en la literatura y con los valores que estipula la
norma.
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5 ESQUEMAS DE EVALUACION

La evaluacion del aprendizaje es un proceso sistemético, mediante el cual se
recoge informacion acerca del aprendizaje del alumno, y que permite en primer
término mejorar ese aprendizaje y que, en segundo lugar proporciona al maestro
elementos para formular un juicio acerca del nivel alcanzado o de la calidad del

aprendizaje logrado y de lo que el alumno es capaz de hacer con ese aprendizaje.

Se habla de un proceso sistematico porque la evaluacién no debe ser un hecho
aislado, sino una actividad o una serie de actividades planeadas con suficiente
anticipacion, que responda a intenciones claras y explicitas y que guarden una
relacién estrecha y especifica con el programa del curso, con las actividades de

ensefianza-aprendizaje y con las circunstancias en que se dan esas actividades.

L a recoleccion de la informacion es el elemento esencial de la evaluacion. Por un
lado, no se puede juzgar algo que se desconoce y por otro, la precisién y calidad

de un juicio depende en gran medida de la informacion de que se dispone.

Es esta caracteristica de la evaluacion la que permite equiparia con un proceso de
investigacién. Al igual que no hay un método cientifico, tampoco puede
establecerse un método de evaluacion rigido y Unico. Las caracteristicas del
aprendizaje, las posibifidades del maestro (0 de un equipo de maestros) y las
circunstancias en que ha de desarrollarse la evaluacidén determinan cual es la
estrategia mas adecuada, o simplemente posible, y a qué nivel de rigor y

complejidad puede llegarse.

5.1 Funciones de la evaluacion del aprendizaje

Haciendo un intento por jerarquizar las principales funciones que deberia cumplir

la evaluacion, se expresan en el siguiente orden:
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1. Apoyar el aprendizaje.

La retroalimentacidén resultante de un proceso de evaluacidn permite corregir
errores, aclarar confusiones, retomar puntos no comprendidos, desarrollar
actividades complementarias o de afirmacién, etc. Una evaluacion del aprendizaje
que se preocupe ante todo de favorecerlo, dejara por fuerza de ser un proceso
confuso, amenazante o desvinculade del trabajo cotidiano del maestro y de los

alumnos.

2. Dar elementos para decidir sobre la acreditacion de un curso

La institucion educativa y el maestro tienen la responsabilidad social de certificar
quién es capaz de ejercer una funciéon profesional y quién ha logrado los
conocimientos, las habilidades y las destrezas inherentes a una etapa o un curso.
Esta responsabilidad se ejerce también ante el propio alumno, a quien puede
perjudicarse seriamente se le asegura que es capaz de enfrentarse a tareas para

las que no esta preparado.

3. Proporcionar informacion para la planeacion

Desde el ambito especifico del aula hasta las decisiones de caracter general a
nivel nacional y que tienen que ver con ajustes o modificaciones en planes de
estudio y programas, las estrategias de ensefianza-aprendizaje, los apoyos
didacticos y los mismos procedimientos e instrumentos de evaluacion, deberia
actuarse a partir del conocimiento del avance y los resultados que se estan

obteniendo y de las dificuitades que se estan enfrentando.

4. Proporcionar informacién a otras instancias

Aungue no se evalua para que la administracion elabore documentos o integre
expedientes, ésta es una actividad necesaria que debe captar la informacion
resultante de la evaluacion. El error en que se cae facilmente es aceptar que los
administradores determinen como se evallia, en funcidén de la conveniencia de su

trabajo y no de los requerimientos del aprendizaje.
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5.2 Los tipos de evaluacion

Si 1a evaluacion ha de cumplir diferentes funciones, es l6gico hablar de distintos
tipos de evaluacion. Actualmente se consideran tres: diagnédstica, formativa y
surnativa, que es una categorizacion Ut para orientar el trabajo del maestro en el

aula.

En forma muy sucinta se mencionan a continuacion los elementos fundamentales

de cada una.

¢ Evaluacion diagnostica

Es la que se realiza antes de iniciar una etapa de aprendizaje (un curso, una
unidad, un tema) con objeto de verificar el nivel de preparacién que poseen los

alumnos para enfrentarse a las tareas que se espera sean capaces de realizar.

Generalmente al iniciar un curso se parte de una serie de suposiciones que
provocan perdida de tiempo, errores, confusiones y multiples dificultades para el
desarrollo del proceso ensefianza-aprendizaje. Una evaluacion diagndstica
permite verificar esas suposiciones y remediar las deficiencias antes de que se

conviertan en problemas insalvables.

La decisiéon de si la evaluacion diagnostica se hace al principio del curso o antes
de una o varias unidades depende de la ubicacién de una asignatura determinada
en el plan de estudios y de la relacion que uno o varios temas tienen con cursos o
niveles escolares anteriores. En todo caso, este tipo de evaluacion debe referirse
a los conocimientos o habilidades necesarios para enfrentar exitosamente los

temas y las tareas del nuevo curso.
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Dada las caracteristicas y las finalidades que persigue la evaluaciéon diagnéstica,
es obvio que no debe asignarsele una calificacién ni debe remediarse o afectar de

ninguna manera la calificacién que el alumno obtendra en el curso.
» Evaluacion formativa

Es la que se realiza durante el desarrollo del proceso ensefianza-aprendizaje para

localizar las deficiencias cuando aun se esta en posibilidades de remediarlas.

Este concepto se debe a Scriven (1967) quien plantea que, dada la dificultad de
introducir cambios en un programa ya estructurado, conviene establecer sistemas
de evaluacion durante el proceso de formacion de ese programa, de modo que se

tengan elementos para mejorarlo durante el periodo de su elaboracion.
Las caracteristicas fundamentales de la evaluacion formativa son las siguientes:

a) Su Unica funcion es la refroalimentacion, es decir, proporcicnar al
maestro y al alumno informaciéon sobre la forma como se esta
desarrollando el aprendizaje.

b} Se orienta al conocimiento de los procesos, mas que de los productos.

c) Busca informacion especifica sobre las partes, las etapas, los
conocimientos necesarios para el logro de los objetivos que plantea un
Curso.

d) En ningln caso debe asignarsele una calificacion, ni promediarse, ni
afectar de ninguna manera la calificacion o ia evaluacién sumativa de un

CUurso.

Este ultimo punto encuentra frecuentemente resistencia por parte de los maestros.

Esto se debe sobre todo a la vision deformada de la evaluacion, que la confunde
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con la calificaciéon o que cree que siempre que el alumno hace ejercicio o contesta

alguna pregunta hay que darle o quitarle puntos.

Si la evaluacion formativa fuera considerada para el promedio, de hecho se

anuilarian sus aportaciones positivas, pues tendria las siguientes limitaciones:

i)

ii)

Se le niega al alumno la oportunidad de cometer errores y corregirlos,
puesto que afectarfan en forma negativa su resultado final. Los errores
son una fuente importante de aprendizaje.

Si la calificacion y la acreditacion estan en juego, el alumno echara
mano de todos los recursos posibles para enmascarar sus deficiencias y
aparentar el mejor aprovechamiento posible.

Se le niega al alumno la posibilidad de asumir la responsabilidad de su
propia evaluacién y de adquirir conciencia de la forma como se esta
dando su aprendizaje y de lo que debe hacer para mejorarlo. La
evaluacién formativa, al desligarse de la acreditacion permite al maestro
evitar actitudes de vigilancia y supervision e involucrar mas al alumno

en el desarrollo de la tarea,

La utilizacién de instrumentos de auto-evaluacion es especialmente recomendable

para actividades de evaluacion formativa. Inclusive, pueden desarrollarse

instrumentos que permitan a los alumnos evaluarse entres si, sea por parejas o en

equipo.

Evidentemente, de los resultados de la evaluacion formativa se derivaran acciones

tendientes a corregir errores, repasar o reforzar puntos débiles, asignar

actividades extra o lecturas complementarias a quien las necesite, etc.
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» Evaluacion sumativa

Es la que se realiza al término de una etapa de aprendizaje (un curso, una unidad,

un conjunto de unidades, un tema) para verificar los resultados alcanzados.

Este tipo de evaluacion se enfoca a los objetivos generales o fundamentales de
un curso, es decir a aquellos que implican el mayor grado de complejidad o de
integracion. No se refiere sélo a los conocimientos que debe haber logrado un
alumno, sino también a lo que debe ser capaz de hacer con esos conocimientos,
o bien a las habilidades que debe poseer o a las tareas que debe ser capaz de

desarrollar.

Este es el tipo de evaluacidn que esta directamente vinculado con la acreditacion
y cuyo resultado normalmente se expresara en una calificacion. Esta circunstancia
hace aconsejable que se utilicen los instrumentos mas estructurados que sea
posible y que permitan obtener informacion clara y acorde con los aprendizajes a

evaluar, es decir, que los reflejen en toda su complejidad y profundidad.

Las caracteristicas de cada programa determinaran si lo mas apropiado es hacer
una sola evaluacion sumativa al final del curso o si deben hacerse varias y en qué

momentos habrian de realizarse.

5.3 Los pasos de la evaluacion del aprendizaje

La planeacion del proceso de evaluacion del aprendizaje en un curso semestral o
anual se da en dos momentos: antes de iniciar el curso, al analizar el programa y
hacer la estimacién de tiempos, estrategias y recursos, y en el momento de

instrumentar cada accion evaluativa, de acuerdo al plan general del curso.
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a) Planeacién general de la evaluacién del aprendizaje

Antes de iniciar un curso el maestro, o el equipo de maestros, debe analizar el
programa, detectar los puntos clave, prever los aspectos dificiles, destacar las
relaciones existentes entre las distintas unidades o temas, definir los momentos
de integracion y, en funciéon de todo lo anterior y de acuerdo al tiempo real
disponible, hacer una estimacién de fechas que, desde luego, se ira ajustando

conforme al desarrollo real del programa.

Con la informacion anterior, es posible establecer los momentos en que habran de

desarrollarse acciones evaluativas.

b) Realizacion de la evaluacion

Al momento de realizar cada una de las evaluaciones previstas, es necesario

seguir una serie de pasos que permitan instrumentarlas adecuadamente.

1. Definicidn de lo que se va a evaluar

Este es el paso esencial del proceso evaluativo. Mientras mas precisa y completa
sea esta definiciébn, mas probabilidades se tendran de hacer una evaluacién
acertada. Es necesario establecer cuales son los contenidos que se incluiran en la
evaluacion, con qué profundidad, en qué contexto, con qué enfoques; si se
requiere el manejo de datos o de conceptos; qué tipo de habilidades, destrezas o

procesos deben ponerse en juego.

2. Determinacion de procedimientos

A partir del primer paso se puede establecer la situacion mas propicia y el tipo de

instrumento que puede servir mejor para recoger la informacién pertinente.
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3. Elaboracion del instrumento

Si se trata de un examen, una lista de comprobacién, una guia de observaciones,
etc., debe desarrollarse el instrumento junto con su clave o codigo de respuestas
o su instructivo de aplicacién. Cuando la evaluacion va a efectuarse mediante la
realizacion de un trabajo, se requiere de una cuidadosa explicitacion de sus

lineamientos.

4. Definicién de parametros

A partir del instrumento concreto o de la definicion del trabajo que se solicitara
puede establecerse cual es el nivel minimo aceptable, qué ponderacion se le dara
a cada una de sus partes y si existen requisitos indispensables cuya ausencia

haria inaceptable un trabajo o que impedirian la acreditacion de un curso.

5. Aplicacion del instrumento

Esta debe hacerse en las mejores condiciones para que el alumno demuestre su
capacidad real, dandole el tiempo suficiente y procurando un ambiente que
permita el maximo de concentracion y tranquilidad. El alumno debe saber de
antemano si se permitira o requerira el uso de instrumentos, libros, apuntes,
tablas, etc., de acuerdo a los aprendizajes que se van a evaluar y a las

caracteristicas mismas del instrumento.
6. Revision
De acuerdo al codigo de respuestas o los lineamientos establecidos para un

trabajo, el maestro procedera a su revision y a la asignacion de puntajes o a la

anotacion de observaciones.
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7. Juicio de valor

De acuerdo a los parametros definidos anteriormente, el maestro emitira juicios

acerca del nivel alcanzado y de las deficiencias encontradas.

8. Utilizacion de los resultados

Ei maestro y los alumnos determinaran si es preciso (0 posible) volver sobre
algunos puntos, desarrollar tareas remediables, segun las deficiencias de cada

alumno , etc.

5.4 Propuesta de evaluaciéon del curso de capacitacion para operadores

de piantas de tratamiento

Es conveniente que el estudiante conozca por escrito y al inicio del curso los
objetivos de la materia y los lineamientos de acreditacién de la misma, siendo
estos lineamientos flexibles para permitir variaciones en funcibn de las

caracteristicas de cada curso y de cada grupo.

La carta descriptiva del curso de capacitacion para operadores de plantas de
tratamiento (ver capituio 4 “Material didactico”) presenta una descripcion del
contenido y los objetivos de cada capitulo en que estad dividido el curso de
capacitacion. Asi mismo se proporcionan los métodos y los instrumentos de

evaluacion propuestos para este curso.

Ef curso de capacitacion consta de dos partes que se evaluaran: la parte tedrica o
el estudio de los procesos de tratamiento y la parte experimental o practicas. La
parte tedrica se impartira la mayoria de las veces en el aula, mientras que la parte

experimental necesariamente tiene que realizarse en la planta de tratamiento y en
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el laboratorio. La evaluacion que se propone en este apartado involucra las dos

partes del curso.

Como se puede observar en fa carta descriptiva, para cada capitulo se propone
una evaluacion diagnostica con la finalidad de que el maestro conozca Ia
preparacion de los alumnos y, tanto los conocimientos que dominan como los que
necesitan. Esta evaluacién diagnéstica puede realizarse antes de impartir la parte

tedrica del curso, asi el maestro podra saber de qué punto partir.

Uno de los objetivos de este curso de capacitacion es gue: una vez que el alumno
recibié la parte tedrica debe aplicarla en la planta de tratamiento, esta aplicacion
se hard con la ejecucion de las practicas. Para la evaluacion de la parte

experimental se proponen dos aspectos:

1. El reporte de la practica. E! alumno debera entregar puntualmente un reporte de
la practica. Es preferible que el reporte se presente en el mismo orden en que se
presenta la practica, sin embargo esto queda al criterio de los alumnos y el
maestro. El reporte debe contener todos los resultados que se piden en cada

practica, la evaluacion del reporte depende de estos resultados.

2. El cuestionario de la practica. Debido a que la parte experimental de cada
capitulo consta de varias practicas, con este cuestionario se intenta cubrir el
contenido total de las practicas, de ahi la importancia de que el alumno trate de
contestarlo lo mejor posible. Se le debe proporcionar al alumno el tiempo
suficiente para la elaboracion de los reportes debido a que en la mayoria de los
casos tendra que analizar resultados y graficar éstos. La cuarta parte del manual
del curso (Material para el instructor) contiene este cuestionario contestado, por lo

que el maestro podra llevar a cabo sin problema la evaluacion.
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Dentro de la parte experimental, se cuenta con una practica de integracion de los
procesos. Esta practica tiene el objetivo de integrar todos los conocimientos
adquiridos en las practicas anteriores y de aplicar lo aprendido durante la parte
tedrica del curso. Se sugiere que, al finalizar la parte experimental (con la practica
de “Integracion de los procesos”), y después de entregar el reporte de la practica,
el maestro realice una evaluaciéon sumativa para verificar que los objetivos del
curso se hayan cumplido, es decir, que el alumno posea los conocimientos
necesarios sobre los diferentes procesos y operaciones unitarias para el
tratamiento del agua residual y esté capacitado para operar una pianta de

tratamiento.
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CONCLUSIONES

Se desarrollé un paquete didactico de apoyo para la ensefianza, capacitacion
e investigacion en tratamiento de aguas residuales basado en la operacién de
la Planta de Tratamiento del Colegio de Ciencias y Humanidades Plantel Sur

(CCH-Sur), UNAM ai nive! de demostracion.

El tratamiento de las aguas residuales generadas por los Laboratorios
Avanzados de Ciencias Experimentales (LACE) de CCH-sur no sélo es un
proyecto de saneamiento, sino también es un proyecto didactico para la

preparacién de alumnos a nivel técnico en el tratamiento de aguas residuales.

La planta de tratamiento tiene una gran versatilidad en su funcionamiento
debido a que esta disefiada de tal forma que se pueden generar en ella tres
arreglos de tratamiento. Esto con la finalidad, primero de comparar eficiencias
de remocién entre cada arreglo y entre los diferentes procesos de tratamiento

y operaciones unitarias.

La educacion es un instrumento indispensable para la formacién de una sélida
cultura ambiental. En ella descansan en buena medida las posibilidades de un
desarrollo sano y ecologicamente equilibrado. La capacitacién, en este caso,
es un recurso institucional de primera necesidad. La ensefianza, académica o
formal, resulta actualmente escasa o incompleta, pues no cubre los aspectos
practicos. En consecuencia, es necesario complementarla mediante cursos de
capacitacion tecnologica que culminen en procesos obligatorios de certificacion

de competencia de ios operadores.

Se elaboré el material didactico para el instructor y el alumno con enfoques de
docencia y capacitacion. El curso de capacitacion se dividié en los diferentes

procesos de los que consta la planta. EI manual de capacitacién contiene una
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serie de cuestionarios que se deben aplicar al término del estudio de cada
proceso; esto ayuda a los alumnos a retener mejor los conocimientos o

revisarlos una vez mas cuando existan dudas.

L.a formacion de los especialistas estuvo orientada a cubrir tres aspectos:

Un entrenamiento sobre necesidades reales y actuales

Educacion mediante un proceso didactico-pedagégico para formar personal
capaz de identificar y seleccionar la solucidn mas apropiada a problemas
operacionales.

Un desarrollo que provea bases de criterio para emplear la informacién y

aplicar una légica que permitan tomar mejores decisiones.

6.1 Recomendaciones

1.

Debido alf probiema que presentan las plantas de tratamiento en México, en
parte originado por la falta de personal calificado que las mantenga en
operacion, es necesario que los operadores de dichas plantas reciban cursos
de capacitacion con los que se cubra un amplio espectro de conocimientos y

pericias que deben poseer y desarrollar para llevar a cabo con éxito su tarea.

2. Aprovechar la versatilidad que presenta la Planta de Tratamiento del CCH-Sur

para generar proyectos de investigacion.

Extrapolar esta experiencia a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
de Ciudad Universitaria; para que con base en los procesos ahi manejados, se
elabore un programa de capacitacion institucional; abierto a operadores

externos.

4. Aprovechar la experiencia de este trabajo para adecuarlo a otros centros

educativos, asi mismo utilizar el manual como apoyo didactico.
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5. Promover el establecimiento de mecanismos de enface entre los sectores
académico, industrial y de servicios y con el publico en general, para la
captacion, sistematizacion y difusion de avances cientificos y tecnologicos, de

caracter ambiental, a nivel nacional e internacional.
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1 TECNICAS DE MUESTREO

Para definir un programa de muestreo, es necesario definir el tipo de muestra a colectar.
Las muestras pueden ser de tipo puntual 6 compuesto.

Una muestra puntual consiste en colectar todo el volumen a examinar en un mismo
tiempo. Por lo que representa las caracteristicas de las aguas residuales solamente para
la hora en que se toma. Cominmente se utiliza cuando las aguas residuales mantienen
su caudal y caracteristicas estables o bien cuando las descargas son intermitentes.

Una muestra compuesta se logra con la coleccién de aguas residuales en forma continua
durante un tiempo dado, o bien con {a composicién de varias muestras puntuales
tomadas a cada cierto tiempo. Esta muestra representa el promedio de las caracteristicas
a medir durante el tiempo que dure su coleccion.

Para definir el tiempo necesario para su coleccién y hacerla mas representativa, es
necesario conocer el comportamiento cambiante de las aguas a muestrear. A mayor
cambio en el caudal y caracteristicas de las aguas residuales, menor tiempo transcurrido
para colectar la muestra compuesta. Lo mas recomendable es bombear en forma
continua hacia un recipiente con el fin de acumular un volumen mayor que el de la
muestra. Una vez cumplido el tiempo se homogeniza el volumen recibido y se procede a
flenar los envases para preservacion y transporte de las muestras.

Los muestreos y sus resultados deben proporcionar caracteristicas reales de las
descargas para sus andlisis en el laboratorio. Si durante la toma de muestras estas no
son preservadas adecuadamente, se obtendran resultados de laboratorio que afectaran al
disefio o al control de las plantas.

Si con una muestra puntual se pretende conocer las caracteristicas de las aguas y el
comportamiento de sus caudales, habra demasiada probabilidad de que el ingeniero de
proyectos sobredimensione, mas que encarecer, porque manejara factores de seguridad
que absorban cualquier imprevisto de las descargas.

Para consultar los métodos de preservacién de las muestras dirigirse al Métodos
Normalizados (APHA, 1992).



2. TECNICAS DE LABORATORIO

Las técnicas de laboratorio que se presentan en este apéndice estan tomadas del
Métodos Normalizados (APHA, 1992).

2.1 Turbiedad (método nefelométrico)

Este método se basa en la comparacion de la intensidad de la luz dispersa por la muestra
en condiciones definidas v, la dispersa por una solucion patron de referencia en idénticas
condiciones. Cuanto mayor es la intensidad de la luz dispersa, mas intensa es la
turbiedad. En principio esta medicién es muy simple, sin embargo en la practica presente
algunos problemas como la necesidad de eliminar toda luz extrafia, como la que llega a
través de las paredes de fa celda, normalizacién del aparato y purificacion fisica de las
muestras, porque particulas grandes causan mucha dispersion.

+ Conservacion de la muestra

La turbiedad se debe determinar el mismo dia en que se toma la muestra. Si es inevitable
una conservacion mas prolongada, las muestras se deben almacenar en ambiente oscuro
hasta 24 horas. No se deben almacenar por largos periodos por la posible aparicion de
cambios irreversibles de la turbiedad. Las muestras se deben agitar vigorosamente antes
de su examen.

e Equipo

» Turbidimetro, el cual consiste de un nefelébmetro en una fuente de luz para
iluminar la muestra, y uno o mas detectores fotoeléctricos con un dispositivo de
lectura exterior para indicar la intensidad de la luz dispersa a 90° de la via de luz
incidente.

» Tubos de muestra de cristal incoloro, transparente. Se deben mantener
perfectamente limpios, por dentro y por fuera.

e Procedimiento

# Estandarizar el turbidimetro utilizando los estandares. Seguir fas instrucciones detl
fabricante.
» Una vez calentado el equipo, revisar el buen estado y limpieza del compartimento
para introducir estandares y celdas y verificar que las celdas estén muy limpias.
» Medida de turbiedad de 0 a 100 y de 0 a 1000 UTN.
» Introducir el elevador de celdas antes de colocar los estandares.
* Una vez colocados los estandares en el compartimento, cubrirlos con el
capuchon.
= Con el botén izquierdo (selector del rango), colocar las unidades que
corresponden al estandar que introdujo.
= Ajuste con el botén derecho (confrol de estandarizacion).
= Sacar el estandar e introducir las celdas con las muestras, tapar nuevamente
el compartimento y hacer la lectura en |a caratula del instrumento.
» Medida de turbiedad de 0a 0.2, de 0a 1yde 0 a 10 UNT.



» Para la medicién de turbiedad en este intervalo de turbiedad se sigue el mismo
procedimiento sin utilizar los estandares.

» Terminadas las lecturas, apagar el equipo, cerrar la tapa del compartimento de
las celdas y guardar los estandares y las celdas perfectamente limpio y secos.

2.2 Sélidos

« Conservacion de la muestra

Se pueden utilizar botellas de plastico o de vidrio refractario, teniendo siempre en cuenta
gue el material en suspension no debe adherirse a las paredes del recipiente. El analisis
de las muestras se debe iniciar lo antes posible, pues resulta poco util preservar la
muestra. Las muestras se deben refrigerar a 4°C hasta realizar el analisis para reducir al
minimo la descomposicion microbioldgica de los sélidos.

» Material y equipo

YV VYVYYVYYY

YV OV Y

Cépsula y pipeta volumétrica de 20 mi

Bafio maria

Estufa 103-105 °C

Desecador y crisoi

Balanza analitica con aproximacion de 0.1 mg
Mufla 550+50 °C

Filtro Gooch

Matraz Kitazato de 100ml y equipo de vacio |
Pinzas

Vaso de precipitado de plastico de 1 litro
Embudc de separacion

Probeta de 50 ml

e Reactivos

-

Carbonato de calcio como desecante

s Procedimiento

1. Sdlidos totales totales (STT)

>

Se toman 20 mi de muesira con una pipeta volumétrica y se depositan en Ia
capsula, la cual fue pesada con anterioridad.

Se evapora en bafio maria hasta sequedad.

Se introduce ia capsula en una estufa precalentada a 103°C durante una hora,
después se introduce al secador durante 20 minutos o hasta que enfrie.
Inmediatamente se pesa en la balanza analitica.

Los sdélidos totales totales (STT) se determinan con la siguiente ecuacion:

mg gr_ M8 del residuo x 1000

) ml de muestra




Sélidos totales fijos (STF) y sélidos totales volatiles (STV)

¥

‘f

Una vez pesados y determinados los sélidos totales totales, se calcinan en la
mufla a 600°C de 10 a 15 minutos.

Se introducen al desecador durante 20 minutos o hasta que enfrie, e
inmediatamente se pesa en la balanza analitica.

Los sdlidos totales fijos se determinan con la siguiente ecuacion:

mg del residuo+1000
mi de muestra

9 STF -
!
L os solidos totales volatiles se determinan con la siguiente ecuacion:

%srv = ﬂ;‘isrr* '—"Iier

Solidos suspendidos totales (SST)

>

»

\;

Se pesa el filtro Gooch en la balanza analitica (el filtro Gooch después de ser
lavado y secado se debe manejar exclusivamente con las pinzas, para evitar
ensuciarlo y alterar el resultado).

Después el filtro se incorpora a un embudo de separacion y se filtran 50ml de
muestra en el matraz kitazato.

El filtro Gooch se introduce en un crisol con las pinzas, y el crisol se seca en la
estufa precalentada a 103°C durante una hora.

Se seca y se enfria durante 30 minutos en el desecador.

Se vuelve a pesar el filtro en la balanza analitica para determinar la diferencia de
pesos.

La concentracion de sélidos suspendidos totales (SST) se calcula con la siguiente
ecuacion:

mg del residuo x 1000

mg SST =
{ ml! de muestra

. Soélidos suspendidos fijos (SSF) y sdlidos suspendidos volatiles (SSV)

Una vez pesados y determinados los sélidos suspendidos, se calcinan en la mufla
a una temperatura de 550-600°C durante 20 minutos.

Se dejan enfriar parcialmente poniendo el crisol dentro de la estufa durante unos 5
minutos.

E! crisol se introduce al desecador durante 20 minutos o hasta que enfrie, e
inmediatamente se pesa en la balanza analitica.

Los solidos suspendidos fijos se calculan con la siguiente ecuacion:

myg del residuo*1000
mil de muestra

’—"IESSF =



> Los solidos suspendidos volatiles se calculan con la siguiente ecuacion:
# SSV = i"}g SST+ % SSF

2.3 Sélidos totales y volatiles en el lodo
» Material y equipo

» El mismo que para la determinacion de los sélidos en agua residual.
» Procedimiento

Antes del andlisis, colocar la capsula de porcelana limpia en la mufla a 550°C

v

durante una hora y posteriormente pesarlia.
» Colocar la muestra de 25 a 50 g en la capsula de porcelana y pesarla.
» Evaporar hasta desecacion en bafio maria de 103-105°C durante una hora.
» Enfriar en un desecador y pesar.
» Transferir la muestra a la mufia y calentar a 550 °C durante una hora.
» Enfriar en un desecador y pesar
» Calcular el porciento de soélidos totales con la siguiente ecuacion:
A-Bjx1
s = (4= B)x100
C-B
» Calcular el porciento de sélidos volatiles con la siguiente ecuacion:
A~ D)x100
sy = (4= D)x100
A-B
donde:

A = Peso del residuo seco + peso de la capsula (mg)

B = Peso de la capsuia (mg)

C = Peso de la muestra himeda + peso de la capsula (mg)

D = Peso del residuo + peso de la placa después de ignicién (mg)

2.4 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
« Conservacion de la muestra

Las muestras para el analisis de la DBO pueden degradarse significativamente mientras
estan almacenadas y como resultado producir valores de DBO bajos. Por lo tanto se
sugiere analizar las muestras inmediatamente o enfriarlas hasta una temperatura proxima
a la congelaciéon durante su almacenamiento. Sin embargo, aln a baja temperatura, se
debe reducir el tiempo de almacenamiento a un minimo. Las muestras enfriadas se
deben caientar a 20°C antes del analisis.



o Material y equipo

YV VY VY Y

Botellas especiales para la determinacion de oxigeno disuelto (Winkler)
incubadora con temperatura de 20°C

Pipetas

Buretas

Matraces

» Reactivos (APHA, 1992)

YV YV

Vo

Solucion de sulfato de manganeso
Reactivo de alcali-yoduro-azida
Acido sulfurico concentrado
Almidon

Titulante de tiosuifato sédico

¢ Pesarrollo

En la determinacion de la prueba de DBO las muestras deberan diluirse. Las diluciones
que dan lugar a un valor de oxigeno disuelto (OD) residual de al menos 1 mg/l y una
captacion de OD de al menos 2 mg/l despues de 5 dias de incubacién producen los
resultados mas confiables.

Se pueden utilizar las siguientes diluciones: 0.0 a 1.0% para los residuos industriales
fuertes; 1 a 5% para las aguas residuales tratadas y crudas; 5 al 25% para el efluente
tratado biolégicamente; y 25 al 100% para las aguas fluviales contaminadas (APHA,

1992).

Se dividen las muestras en 3 botellas de DBO. A una de las botellas de cada muestra se
le determina el oxigeno disuelto mediante el método de Winkler:

»

>

Y VY

Verificar que |la botella se encuentra llena hasta el cuello y se encuentre libre de
burbujas de aire.

Agregar 2 ml de solucién de sulfato de manganeso y 2 ml del reactivo aicali-
yoduro-azida introduciendo la pipeta en el liquido.

Tapar con cuidado evitando la formacién de burbujas de aire y mezclar invirtiendo
la botella por lo menos 15 veces (cuando el precipitado asiente repita la
operacién).

Cuando el precipitado se asiente por segunda vez, ocupando por Io menos dos
terceras partes de la botella, agregar 2 mi de acide sulfarico concentrado dejando
que el acido corra por el cuelio de la botella.

Tapar y mezclar invirtiendo suavemente hasta que la disolucion sea completa.
Tomar una muestra de 200 mi y transferir a un matraz Erlenmeyer.

Titular con tiosulfato de sodio usando como indicador 2 ml de almidén (detener la
titulacién cuando el cambio de color sea de azul a incoloro).

A partir de la titulacion, la concentracion de oxigeno disuelto se calcula con:

1 ml de tiosulfato de sodio = 1 mg/l de oxigeno disuelto



» Las otros dos botellas se deben incubar a 20°C durante 5 dias, tomando
precaucion para que el tapdn permanezca durante el periodo de incubacion. Al
finalizar este periodo determinar el oxigeno disuelto mediante el método ya
descrito.

» La DBO en mg/l para cada muestra se calcula utilizando fa siguiente ecuacién:

D,-D
Dso('"g) =12
/ P
donde:
D, = Oxigeno disuelto de la muestra diluida inmediatamente de la separacion en tres
partes.

D, = Oxigeno disueito de la muestra diluida después de 5 dias de incubacion a 20°C.
P = Fraccion volumétrica de la muestra expresada en decimales.

2.5 Demanda quimica de oxigeno (DQO)
¢ Conservacion de la muestra

Preferentemente, las muestras deben ser fomadas en frascos de cristal y analizadas
inmediatamente. Si es necesario el almacenamiento, la muestra se debe conservar
acidificada a un pH menor de 2 utilizando acido sulfurico concentrado.

» Material y equipo

Plato o manto eléctrico de calentamiento

Matraces de destilacion de 250m! con condensador de reflujo
Buretas

Pipetas

Probeta

Perlas para control de 1a ebullicion

YV VYYY

+ Reactivos (APHA, 1992)

Solucion de dicromato de potasio, K,Cr,0;

Solucion de acido sulftirico-sulfato de plata, H,SO,-Ag,S0,
Solucién indicadora de ferroina.

Sulfato mercurico HgSO,

Solucién de sulfato ferroso amoniacai, [Fe(NH,) (SO} 5]

YV VY VY

e Desarollo

Depositar 50mi de muestra en un matraz de boca esmerilada de 250ml.

Agregar 0.4 gramos de HgSO, (para eliminar la interferencia de cloruros).

Agregar lentamente con precaucién y mezclando 5ml de solucién H,S0,-Ag,SO,
para disolver el HgSO,

Afadir 25mi de solucion de K,Cr,O,. Se deben agregar perlas al matraz de boca
esmerilada para controlar ta ebullicidn.

YV vV Y

v



5 Colocar el matraz de boca esmerilada en el aparato de reflujo y hacer circular el
agua de enfriamiento.

» Adicionar 70ml de H,S0,-Ag,SO, por la abertura del condensador con ayuda de
un embudo de vidrio, y agitar con movimiento circular para homogeneizar.

» Inmediatamente calentar el matraz que contiene la mezcla y mantener el reflujo
durante dos horas a partir del momento en que comienza la ebuliicion.

> Después de concluido el tiempo de reflujo, dejar enfriar y lavar el condensador con
25ml de agua destilada, afadiéndola por la parte superior del condensador.

» ARadase mas agua hasta completar aproximadamente un volumen de 300ml,
retirese el matraz del condensador y enfriese a la temperatura ambiente.

» Una vez que ya esta frio se procede a titular el exceso de dicromato de potasio
con la solucion de sulfato ferroso valorado y utilizando ferroina (2 gotas) como
indicador.

> El punio final de la reaccién se obtiene cuando el indicador se torna café. La
secuencia de colares en el matraz sera: anaranjado - verde - azul - café.

» Después de la titulacion, fa demanda quimica de oxigeno se calcula con la
siguiente ecuacion:

mg 0, _ (A -B) x M x 8000
1 ml de muestra

DQO

donde:

A = mililitros de sulfato ferroso valorado [Fe(NH,) »(SQ,) ,] requeridos para titular el blanco
{APHA, 1992).

B = mililitros de sulfato ferroso valorado [(Fe(NH.) ,(SO.) ,] requeridos para titular la
muestra.

M = molaridad del Fe(NH,) ,(SO,) , (calculada).

2.6 Nitrogeno amoniacal
s Conservacion de [as muestras

Se obtienen resultados mas confiables analizando las muestras recientemente. Si es
necesario almacenarlas, conservarias con 0.8 ml de acido sulfurico concentrado por litro
de muestra a 4°C. El pH de las muestras aimacenadas debe estar entre 1.5 y 2. Si se
requiere la conservacion con acido, se deben neutralizar las muestras con hidrdxido de
sodio o potasio inmediatamente antes de hacer {a determinacidn.

+ Material y equipo

Tubos Nessler de 100 mi

Pipetas, matraces volumétricos y vasos de precipitado
Espectrofotémetro, Spectronic 20 o su equivalente
Celdas especificas para el espectrofotometro

Y V¥

A



¢ Reactivos (APHA, 1892)

»

Vg

Solucién de N-NH, (1ml = 10ug)
Solucidon del reactivo de Nessler

+ Desarrollo

»

A

Verter 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0 mililitros de solucion de N-
NH,; (1ml=10pg) en tubos de Nessler de 100 ml.

Aforar a 50 ml con agua destilada.

Agregar 1 ml de reactivo de Nessler.

Después de 10 minutos para desarrollo de color, efectuar las lecturas de
transmitancia (%} a 410nm.

Con los pasos descritos, se elabora la curva patron. Posteriormente, con una
muestra de 20ml de agua residual efectuar los pasos b) al d) y encontrar la
concentracién de N-NH; en la muestra.

Calcular la concentracion de nitrégeno amoniacal en el agua residual con la
siguiente ecuacion:

mg N _ pg de N de la curva de calibracion
/ ml de muestra

Los ug de nitrégeno se leen directamente de la curva de calibracion.

2.7 Nitratos y nitritos

« Conservacion de muestras

Se sugiere anailizar las muestras inmediatamente de ser tomadas, sin embargo si se
deben almacenar se debe conservarlas a 4°C hasta 24 horas; para periodos mas largos
se debe agregar 2 ml de acido sulflirico concentrado por litro de muestra y mantenerse a

4°C.

« Material y equipo

>
>
»
>

Tubos Nessler de 100 ml

Pipetas, matraces volumétricos y vasos de precipitado
Espectrofotémetro, Spectronic 20 ¢ su equivalente
Celdas especificas para el espectrofotémetro

+« Reactivos (APHA, 1992)

Para la determinacion de nitratos

>
>
»

Solucién de N-NO3 (1ml = 10pg)
Solucion de acido fenildisulfénico
Hidroxido de amonio concentrado



Para la determinacidén de nitritos

o
5
»

»

Solucion de N-NO, (1ml = 0.5u9)
Solucion de acido sulfanilico
Solucidén de clohidrato de naftilamina
Solucién de acetato de sodio

¢ Desarrollo

v

vV VWV

a) Determinacion de nitratos

Verter 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 mililitros de solucién de N-NO, (1ml=10ug) en
tubos de Nessler de 100 ml. Debido a que la reaccién es exotérmica, diluir con 20
ml de agua destilada o introducir los tubos en un recipiente con agua fria.
Adicionar 2ml de acido fenildisulfénico y diluir con aproximadamente 10ml de agua
destilada.

Agregar 6 o 7 ml de NH,OH concentrado.

Aforar a 100ml con agua destilada.

Después de 10 minutos para desarrollo de color, efectuar las lecturas de
transmitancia (%) a 410nm.

Con los pasos descritos se elabora la curva patrén graficando ug de N-NQ, contra
% de transmitancia. Posteriormente, con una muestra de 20ml de agua residual
efectuar los pasos a) al ) y encontrar la concentracién de N-NO, en la muestra.
Calcular la concentracion de nitratos en el agua residual con la siguiente ecuacion:

mg N ug de N de la curva de calibracion
/ m/ de muestra

Los pg de nitrdgeno se leen directamente de la curva de calibracién.

Y ¥V Y VY A%
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b) Determinacién de nitritos

Verter 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0 mililitros de solucion de N-
NQ, (1mi=0.5ug) en tubos de Nessler de 50 mi.

Aforar a 50mi con agua destilada

Agregar 1ml de acido sulfanilico

Esperar entre 3 y 10 minutos y agregar 1ml de clorhidrato de naflilamina

Agregar 1ml| de acetato de sodio

Después de 10 minutos y antes de 30 minutos, efectuar las lecturas de % de
transmitancia a 520nm

Con los pasos descritos se elabora la curva patrén graficando pug de N-NO, contra
% de transmitancia. Posteriormente, con una muestra de 20ml de agua residual
efectuar los pasos a) al f) y encontrar la concentracién de N-NO, en la muestra.
Calcular la concentracién de nitritos en el agua residual con {a siguiente ecuacion:
N _ ug de N de la curva de calibracion

/ mi de muesira

myg

Los ng de nitrdgeno se leen directamente de la curva de calibracidn.



2.8 Nitrégeno total y organico

Conservacion de la muestra

{ os resultados méas confiables se consiguen analizando las muestras inmediatamente. Si
esto no es posible, las muestras se deben almacenar acidificadas a un pH de 1.5 a 2 con
acido sulfdrico concentrado y a 4°C.

Material y equipo

A 4
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6 matraces Kjeldahl de 800 ml

Aparato de digestion con sistema de remocién de vapores y gases trioxido de
azufre

Aparato de destilacién

Espatula

Perlas de vidrio o perlas de ebullicién
Pipeta volumétrica de 5 ml

Bureta de 50 ml

Porta-matraces Kjeidahl

8 matraces erlenmeyer de 500 ml
Probeta de 500 mi

Dosificador de 15 ml {para H,SO, conc.)
Dosificador de 50 ml {para NaOH)

Reactivos (APHA, 1992)

YV VVY
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Acido sulfrico concentrado (1.84 g/mi)

Solucion de acido sulfarico 0.05N.

Solucion de acido boérico. Se diluyen 40 g de acido bérico en un litro de agua.
Solucidn de hidroxido de sodio al 40%

Solucién de sulfato de cobre. Se diluyen 10 g de sulfato de cobre en 100 ml de
agua

Reactivo de selenio (Merck cat. No. 8030/1988)

indicador mixto. Se mezcian dos volimenes de una solucion al 0.2% de rojo de
metilo con un volumen de una solucion al 0.2% de azul de metileno, ambas en
alcohol etilico al 95%. Esta solucién debe prepararse cada 30 dias.

Indicador de fenolftaleina. Se disuelven 5 g de fenolftaleina en 500 mi de alcohol
etilico al 95% y se afiaden 500 mi de agua destilada.

Procedimiento

e

Colocar como maximo 500 ml de muestra en un matraz Kjeldahl y afiadir:

15 ml de H2S04 conc.

5 ml de solucién de CuSO4

1 g de reactivo de selenio

3 piedras de ebullicion
Calentar la mezcla a ebullicidn. Cuando la cloracion cambie a azul-verdoso
transparente, continuar la ebullicion por 30 minutos mas.



Y
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Dejar enfriar hasta temperatura ambiente.

Afiadir de 5 a 10 gotas de indicador de fenolftaleina, 300 mi de agua destilada y 50
ml de soluciéon de NaOH. Esta solucién debe agregarse lentamente, resbalando
por las paredes del recipiente para formar dos fases.

Colocar el matraz en el aparato de destilacion y agitar para formar una sola fase.
Se debe observar que la solucién se torne rosa. En caso contrario, se debe afadir
mas NaOH hasta observar este cambio.

Se lleva a cabo la destilacién y se recibe el destilado en 25 ml de la solucion de
acido bérico.

Se aRaden unas gotas del indicador mixto y se titula el destilado con la solucion de
acido sulfurico hasta que vire el color violeta a verde.

Se lleva a cabo el mismo procedimiento con agua destilada como blanco.

Se calcula la concentracion de nitrogeno total y organico con las siguientes
ecuaciones:

m N _ ug de N de la curva de calibracion
g / ml de muestra

Los ug de nitrégeno se leen directamente de la curva de calibracion.

2.9 Determinacién de la concentracion de cloro residual (método yodométrico)

e Conservacion de la muestra

El cloro en solucion acuosa no es estable, y su contenido en las muestras o soluciones,
especialmente en soluciones poco concentradas, disminuira rapidamente. La exposicion a
fa luz solar u otra luz fuerte, o la agitacion, aceleran la reduccién del cloro. Por lo tanto, se
debe empezar la determinacioén del cloro inmediatamente después de tomar las muestras,
evitando el exceso de luz o agitacion.

» Reactivos (APHA, 1992)

YV VY

VYV VY

Acido acético, conc. (glacial)

Yoduro de potasio, KI, cristales

Tiosulfato de sodio patrén, 0.1N {Na,S,0, - 5 H,0)
Titulante de tiosulfato de sodio estandar, 0.01N
Solucién indicadora de almidén

Yodo patrén, 0.1N

Yodo patrén diluido, 0.0282N

¢ Procedimiento

5

Seleccionar un volumen de muestra que no requiera mas de 20 m! de Na,S5,0;
0.1N, ni menos de 0.2 mi para el punto final de almidén-yoduro. Para un rango de
cloro de 1 a 10 mgl/l, utilizar una muestra de 500 mi; por encima de 10 mg/l, utilizar
una muestra proporcionalmente menor.



Colocar 5 ml de acido acético, o cantidad suficiente para reducir el pH hasta un
valor comprendido entre 3 y 4, en un matraz. Afiadir alrededor de un gramo de Ki.
Verter la muestra de agua y mezclar con una varilla de agitacion.

» Titular la muestra afadiendo Na,S,0, 0.1N con una bureta, hasta que casi
desaparezca el color amarillo del yodo libre. Afiadir 1 mi de solucion de almidén y
valorar hasta la desaparicién del color azul.

» Se debe corregir el resultado de la valoracion de la muestra, determinando la

contribucion del blanco por las impurezas oxidantes o reductoras del reactivo. El

blanco compensa también la concentracion del yodo ligado al almidén en el punto
final.

Tomar un volumen de agua destilada correspondiente a la muestra usada para

titulacién en los incisos a-c, afadir 5 ml de acido acético, un gramo de Kl y un ml

de solucién de almidon. Realizar ta titulacion del blanco segin el color que

aparezca:

i} Si aparece un color azul, titular con Na,5,0, 0.1N, hasta la desaparicién del
color azul y registrar el resultado (valor negativo).

i) Si no aparece color azul, titular con solucién de yodo 0.0282 N hasta la
aparicion del color azul. Titular por retroceso con Na,S,0; 0.1N y registrar la
diferencia (valor positivo).

Y

A\

+ Calculos

Ef cloro residual total disponible en la muestra de agua se determina con la siguiente
ecuacion:

(A+ B) x N x 3545
mi} de muestra

mg Clecomo Cl, /1 =

donde:

A = ml utilizados en la titulacion de la muestra
B= ml utilizados en la titulacién del bfanco

N = Normalidad dei Na,S,0;

2.10 Colimetria por el método de filtros de membrana

La técnica de filtro de membrana (FM) es altamente reproducible, puede usarse para
analizar volimenes relativamente grandes de muestra y proporciona resuitados
numéricos mas rapidos que el métado de los tubos mditiples.

¢« Toma de muestras y conservacion

Las muestras para estudios microbiolégicos se tomaran en botellas cuidadosamente
lavadas, a las que se habra dado un enjuague final con agua destilada y esterilizadas. Al
realizar la foma de muestras d;se debe dejar un amplio espacio aéreo en la botella (al
menos 2.5 cm) para facilitar ia mezcia por agitacién antes del analisis.



Se sugiere realizar el estudio microbiolégico inmediatamente después de tomar las
mezclas. Si no pueden analizarse en Ja hora siguiente a su foma, se deben mantener en
refrigeracion o en una nevera durante el transporte.

e Material y equipo

YVVYYYVYVY

Aparato para filtracion sobre membrana esterilizado
Fiitros de membrana esterilizados

Cajas de Petri de 60 o 60 mm de diametro

Frasco para muestra

Pinzas metélicas con la punta lisa

Microscopio

Bomba de vacio

Matraz Kitazato

» Reactivos (APHA, 1992)

»

Medio EF-Endo

¢ Procedimiento

F

v

»
»

Colocar un disco absorbente en cada caja Petri y afiadir 2.2 mi del medio MF-
Endo. .

Con las pinzas, colocar sobre el aparato de filtracion, previamente esterilizada, la
membrana.

Después de agitar convenientemente la muestra, fitrar un volumen de 100ml
sobre Ja membrana.

Cerrar la bomba de vacio y retirar la membrana. A continuacién, tomar la
membrana con las pinzas y colocarla encima del disco absorbente impregnado del
medio que esta dentro de la caja Petrni.

Incubar a 350C durante 20 a 22 horas, con la caja en posicion normal (invertida).
Efectuar el recuento de las colonias de organismos coliformes.

» Resultados

Se consideran organismos coliformes todos aquelios que producen una colonia oscura
(generalmente de color verde purpura) con brillo metélico. El brillo puede cubrir toda la
colonia, solo el area central o bien, toda la superficie. Para observarlo mejor, hacer la
observacion al microscopio. Los resultados se reportan como nimero més probable de
coliformes en 100 ml de muestra (NMP de coliformes en 100ml).
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