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CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES

I. CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES

1 ORIGEN DE LAS AGUAS RESIDUALES. FACTORES DE VARIACION.
SELECCION DE GASTOS.

Las aguas residuales son basicamente las aguas de abastecimiento que han sido
contaminadas por su uso. La cantidad de aguas negras que se producen varia de acuerdo con
la poblacion y depende de diversos factores. Una poblacién exclusivamente residencial con
sistema de alcantarillado que no permita la entrada del agua de las precipitaciones pluviales
puede producir aproximadamente 160 L/hab/dia, mientras que una poblacion industrial podra
producir 800 L/hab/dia o mas.

Las aguas negras pueden ser originadas por:

a. Desechos humanos y animales: constituidos, principalmente, por las evacuaciones
corporales, estos desechos pueden contener organismos patégenos.

b. Desperdicios caseros: contienen restos de alimentos y grasas, asi como jabones y

. detergentes sintéticos que generalmente contienen agentes espumantes.

c. Aguas de lavado de las calles y corrientes pluviales: el agua de liuvia o del lavado de las
calles, al escurrir arrastra consigo polvo, arena, hojas y otras basuras. En ocasiones, los
escurrimientos pluviales se unen al sistema de alcantarillado, mezclandose: con los
desechos propios de la comunidad, formando parte importante de las aguas’,negras

d. Infiltraciones del agua subterranea: esto ocurre cuando el dlsposmvo’
de las aguas negras queda debaJo del nivel del agua subterraneav_

e. Desechos industriales: éstos varian mucho en su tipo y volumen S€
industria; muchos de estos desperdicios dafian el sistema de’ alq illa
deben agregarse directamente al drenaje sin que reciban un tratam

Se consideran cuatro fuentes fundamentales de aguas re3|duales que son:
1.- Aguas domesticas.
2.- Aguas residuales industriales.
3.- Escorrentias agricolas.
4.- Aguas pluviales e infiltraciones.

Las escorrentias agricolas arrastran fertilizantes (fosfatos) y plaguicidas por lo que son una de
principales causas de la eutroficacion de los cuerpos de agua. La tasa de escurrimiento directo
superficial depende de la intensidad de la lluvia y de {a impermeabilidad del area drenada, lo
que varia de acuerdo a su naturaleza. El tiempo de concentracion tiene dos componentes: el
tiempo de entrada; esto es, el tiempo para que ia lluvia fluya a lo largo de ias cunetas o tuberias
de desagle hacia el drenaje, y el tiempo de flujo a lo largo del drenaje.

VARIACIONES EN LOS CAUDALES DE AGUA RESIDUAL.

Variacion horaria. Los caudales minimos se producen durante las primeras horas de la
manana, cuando el consumo de agua es mas bajo y se debe principalmente a escapes,
infiltraciones y pequefias cantidades de agua residencial sanitaria. E! primer pico del caudal se
presenta, inmediatamente después del maximo uso de agua, producido a Ultimas horas de la
manana. Un segundo pico se presenta normalmente en las Ultimas horas de la tarde, entre las
19:00 y 21:00 horas.
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“-Variacion estacional. Esta variacidon’ de caudal-de agua residencial ocurre normalmente en
“zonas. turisticas, en pequefias comunidades con colegios, y en aquellas cuyas actividades
* productivas que tienen caracter estacional. La magmtud de estas variaciones depende tanto del
" tamafio de la comunidad, como de la actividad. -

Variacion de origen industrial. No hay procedimiento para predecir los vertidos de aguas

residuales de procedencia industrial, aunque los cambios en los procesos internos pueden

~ conducir a una reduccion de los vertidos, la ampliacién de la industria puede incrementarlos.

Los vertidos industriales son mucho mas perjudiciales en plantas de tratamiento de pequefio
tamario, en las que la capacidad de absorber descargas instantédneas es bastante limitada.

Factores de punta para caudales de aguas residenciales.

Teodricamente, los factores de los picos (Qp/Qmed) podrian derivarse o ser estimados para cada
uno de los grandes usuarios o para cada categoria de caudales recolectados en la red. Con
este procedimiento, los caudales medios individuales se multiplican por estos factores y los
caudales en el pico resultante se combinan para obtener los caudales maximos permisibles. Por
desgracia este grado de refinamiento es raramente posible, por consiguiente, los factores de los
picos utilizados son estimados mediante la utilizacién de métodos méas generales.

Factores de punta de la infiltracion.

- En los casos en que el manto de aguas freaticas este muy alto y es necesario instalar las
~ . tuberias dentro de la zona de influencia de éste, el caudal que por concepto de infiltracion debe
. sumarse al de aguas negras para determinar la capacidad que se requiere en las tuberias. Los

caudales de punta de infiltracién a utilizar en el proyecto de alcantarillado estan relacionados

~ conlas: dimensiones del area servida. Esto puede determinarse de acuerdo con lo siguiente: los
- valores’ de"infiltracibn pueden variar de 11 800 L/24 hr/km a 94 400 L/24 hr/km. Estas
- cantidades’ equivalen a una variacion de 0.138 L/seg/km a 1.092 L/seg/km, se puede tomar el
- valor-medio de 0.614 L/seg/km.

- En:los casos en que se disponga de curvas de caudales medios de infiltracion, la magnitud de

la infiltracién de punta para el proyecto de alcantarillado se puede obtener multiplicando por un

- factor. de punta, usando los valores medios obtenidos de estas curvas. Los factores de punta

para las infiltraciones, pueden obtenerse mediante aforos directos de los caudales, y sus
valores normales varian de 1.5 a 2.0. Los coeficientes de variacidon de las aportaciones de las

- aguas negras son dos: coeficiente de variacion maxima instantanea y el coeficiente de

seguridad.

"‘e Coeficiente de variacién maxima instantanea (Coeficiente de Harmon). Para su
. calculo se utiliza la siguiente expresion:

M=1+ 14

4+~/P

Donde M : coeficiente de Harmon.
w0 . P: poblacién servida en miles.

.. Esta éxpresic’m se emplea hasta una poblacién de 182 250 habitantes, pues para una mayor
cantidad de usuarios, esta coeficiente es igual a 1.8, es decir, se acepta que su valor a partir de

esa cantidad de usuarios ya no sigue la ley de variacion establecida por Harmon.

|8
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e Coeficiente de seguridad. Se considera un margen de seguridad previendo los excesos
de las aportaciones que puede recibir la red por concepto de aguas pluviales, domésticas
o bien, aguas negras producto del crecimiento demografico. El valor del coeficiente de
seguridad varia de 1.0 a 2.0, generalmente se utiliza el valor de 1.5.

Considerando que el alcantarillado para aguas negras de una localidad debe ser el reflejo del
servicio de agua potable, por la relacién que existe entre dotacién y aportacién, la Comision
Estatal de Aguas del Estado de México ha adoptado el criterio de aceptar como aportacién de
aguas negras del 75% al 80% de la dotacién de agua potable, considerando que el 25% o el
20% se pierde antes de llegar a los conductos. Cuando se trata de areas industriales se toma
la aportacion de ellas considerando la posibilidad de regular y tratar sus caudales dentro del sus
predios antes de conectar sus descargas a la red municipal.

Las expresuones para calcular el valor del gasto medio diario son:
. " . Qmed = Ap*L*DI/86400 6]
Qmed = Ap*A*Da/86400 e}
~Qmed = Cap*dot*pob/86400

Donde Qmed Gasto medlo diario en L/seg.
Ap:- Aportacuon de aguas negras en L/hab/dia. .

o L7 Longitud en Km acumulado a servnr hasta el punto considerado en el recorndo
s del conductor.

‘DI': Densidad llneal de pobIac:on en hab/km

A Area en km? acumulada servida hasta el punto considerado.

~Da:  Densidad de poblacién por km?, en hab/km?.
- Cap: Coeficiente de aportac 'n_ (en dec1males)
. Dot:~ Dotacién (L/hab/dla)

La medlclon de caudales en las corrlentes de aguas residuales puede llevarse a través de una

~ e “Instalacién. de vertedero 0 canales Parshall para la medicién de caudales en canales
- iabiertos y tuberias parmalmente llenas.
cnplentes adecuado para canales pequeiios o con descargas

« ' Estimacion de los caudales de bombeo y la duracién de los mismos.

. '_Cronometrando el desplazamlento de un objeto flotante entre dos puntos fijos a io largo
del recorndo ‘La’ velocidad. media se estima a partir de la velocidad superficial que es
medida’ dlrectamente Para flu;o lamlnar la velocidad media es 0.8 veces la velocidad

. superficial.

e Examen de los reglstros de’ uso de agua de la planta, teniendo en cuenta las pérdidas de
agua en el producto o debldas a la evaporacion, este método es usado para mediciones
aproximadas.

e Cronometrando los cambios de nivel en tanques, reactores o depdsitos que se utilicen en
las operaciones con descargas.

El calculo del gasto maximo instantaneo se estima con el gasto medio diario afectado por el

coeficiente de Harmon.
Qum = M*Qmed
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Para el calculo del gasto maximo extraordinario se utiliza el coeficiente de seguridad y el gasto

’ maX|mo instantaneo.
Que = Cs*Qui.

‘>I.72 GENERALIDADES Y COMPOSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES.

El agua negra es un liquido turbio que contiene material sélido en suspension. Cuando es
fresca, su color es gris y tienen un olor no desagradable. Flotan cantidades variables de
materia: sustancias fecales, trozos de alimentos, basura, papel, astillas y otros residuos
producto de la actividad humana. Con el transcurso del tiempo, el color cambia gradualmente
_del gris al negro, desarrollandose un olor desagradable; sélidos negros aparecen flotando en la
superficie o en todo el liquido. En este estado se denominan aguas negras sépticas.

Las. aguas negras estan constituidas por: agua, solidos disueltos y solidos suspendidos. La
cantldad de sélidos es generalmente muy pequefia, casi siempre menor al 0.1% en peso, pero

" .es la fraccién que representa el mayor problema para su tratamiento y disposicion, ya que el

' ‘[,agua es el volumen y el vehiculo para el transporte de los sdlidos. Las aguas negras contienen

i .incontables organismos vivos, la mayoria de los cuales son microscopicos, su presencia es de

suma importancia, ya que son estos los que degradan y descomponen la materia organica
presente en el agua. Estos organismos pertenecen a dos tipos generales: bacterias y
organismos vivos mas complejos.

CARACTERISTICAS FiSICAS.
Las propiedades fisicas son relativamente faciles de medir, algunas de las cuales se pueden
medir rapidamente. Las propiedades fisicas son las sngunentes «

o Temperatura :

e Sabory olor
e Color
o Turbidez
e Sodlidos
e . Conductividad electrica

Temperatura, Esta determinada por multiples factores que la hacen variar continuamente. La
temperatura el agua residual es generalmente mas alta que la del agua de suministro, debido
ala’ adICIQ de'agua caliente procedente de las casas y de las actividades industriales. Se debe
':tener ‘en:cuenta que la temperatura es un factor muy |mportante porque actia como elemento
que; retarda-o acelera la actividad biolégica, la absorcidon del oxigeno y los procesos generales

‘= detratamiento. La temperatura alta intensifica el desarrollo de microorganismos y suele

- aumentar los problemas de sabor, olor, color y corrosién. Las bajas temperaturas en el agua
- influyen negativamente en los procesos normales de tratamiento.

Sabor y olor. Las caracteristicas de sabor y olor son organolépticas pues una sensacion de
sabor proviene de la combinacién del gusto y el olor, son propiedades subjetivas dificiles de
medir y se deben a impurezas disueltas frecuentemente de origen organico. Normaimente los
olores se producen por los gases generados por la descomposicidon de la materia organica. El
agua residual cruda tiene un olor no desagradable y mas tolerable que el agua residual séptica,
ya que en esta se encuentra el sulfuro de hidrogeno producido por los microorganismos
anaerobios. Los clores constituyen el principal motivo de rechazo del publico a las instalaciones
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‘de tratamlento e agua residual. Los olores molestos pueden disminuir el apetito, inducir a
.menores.consu os de agua, problemas de respiracién, nauseas y vomitos.
..El sabor:y;el olor 'son propiedades caracteristicas que pueden estar presentes en aguas
: 'cornentes, eposo Las aguas subterraneas rara vez poseen caracteristicas de sabor y olor
perceptlbles menos que tengan sales disueltas en exceso. Las alteraciones en el sabor del
. .agua de un sistema.de abastecimiento, pueden ser un indicio de cambios de la calidad de la
~ fuente .de’; agua?natural o deficiencias del tratamiento. Por esta razén el agua de consumo
xenta de olor y sabor, su eliminacién puede realizarse con procesos como

“la alreamon ‘absorcion’o adsorcuon

Color. El agua pura no-es mcolora en grandes volimenes tiente un tinte de color azul verdoso
palido. El color amarillo:natural en el agua de las cuencas aitas se debe a los acidos organlcos
Las aguas superﬂmales son’ oloreadas cuando han tenido contacto con desperdicios organicos
en estado de descompt on, pero-se considera que el mayor aporte de color a las aguas
superficiales 'se deb o tamnos ya los acidos humicos provenientes de la descomposicion
de la lignina.’Tambl uede provemr de la presencia de metales o de desechos industriales de
color intenso. De acuerdo a‘su ongen exnsten dos clases de color: el organico y el inorganico.

Es necesario dlferenmar entre el color verdadero y el color aparente: el color aparente es
causado por particulas. en suspension que estan cargadas negativamente y su remocioén se
efectlia por medio de la coagulacién. El color verdadero es causado por sustancias disueltas de
naturaleza organica'y su remocion es muy compleja. El agua residual reciente suele ser gris
cuando los compuestos organicos son descompuestos por las bacterias; si el oxigeno disuelto
en el agua es reducido a cero el color cambia a negro. En algunas industrias se le afiade color a

las aguas residuales.

La determinacion del color se hace por medios colorimétricos, utilizando soluciones estandares
arbitrarias, elaboradas a partir de cloroplatinato de potasio (K:PtClg) teriidas con pequerfias
cantidades de cloruro de cobalto, las cuales producen colores muy similares a los colores
naturales que se encuentran en las aguas. La unidad de color (UC) es la que se obtiene
agregando 1 mg de platino. como cloroplatinato de potasio a un litro de agua destilada. Para
eliminar la preparacion de patrones se han desarrollado diferentes instrumentos de medicion
que utilizan discos . con: vxdrlos coloreados O equipos mas precisos aun como los

espectrofotdometros.

Estudios recientes ~han comprobado que: la aplicacién de cloro como desmfectante en

presencia de’ color organico -ocasionado por acidos hamicos, da origen a la formacion. de

trihalometanos, compuestos que han tenido efectos cancerigenocs en animales. El cloroformo

causa estos efectos en animales de experimentacién, por esta razén, la aplicacion de cloro
como agente ‘esterilizante se debe hacer después de que el color haya sido removido para
“evitar la posible formacién de trihalometanos. Aunque no existe ninguna correlacién entre el
““colory.la contaminacion; el usuario asocia su presencia con ella.

“Turbidez. Es la: propiedad de transmisién de la luz en el agua, la presencia de sodlidos
coloidales le da al liquido una apariencia nebulosa que es poco atractiva y puede ser dafiina. La
turbidez en el agua puede causarla particulas de arcilla y limo, descarga de aguas residuales,
desechos industriales o la presencia de microorganismos; es una caracteristica propia de las
aguas corrlentes que es baja en las aguas en reposo.

La medlcmn de la turbiedad puede hacerse por métodos visuales o instrumentales, visual
relaciona la turbiedad con la interferencia causada por las particulas al paso de la luz, y el
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|nstrumental usa la nefelometria para medlr la‘inte sndad de Ia luz dispersa por las particulas.
Debido a las diferencias entre los métodos, el metodo mstrumental se expresa en Unidades de
Turbiedad Nefelométrica (UTN) y el método vusual en ‘U La UT es una umdad arbitraria que se
relaciona con la turbiedad causada por 1 mg ‘de SiOa, :

Sdélidos. Estos pueden estar en suspensn" . os sohdos dlsueltos totales (SDT)

traves ‘de un papel fino. Los soélidos
» estandar de sedimentacién con el

solidos disueltos totales

Si se conoce el valor de k para un agua en.partlcular la medumon de la conductividad da.una
indicacion rapida de los sélidos disueltos totales : E

CARACTERISTICAS QUIMICAS.

Considerando el agua como el solvente unlversal se puede afirmar que cualqwera de los
elementos de la tabla periddica puede estar presente en el agua. Sus caracteristicas quimicas
se deben a la presencia de sustancias disueltas, cuantificables sélo por métodos analiticos. Son
de gran importancia por las consecuencias sobre los organismos consumidores, tanto en el
aspecto higiénico como en el econémico.

pH. La intensidad de acidez o alcalinidad de una muestra se mide en la escala de pH, que en
realidad mide la concentracién de iones de hidrégeno presentes, es un parametro importante de
calidad, tanto en aguas naturales como en aguas residuales. Lo que resulta en una escala de 0
a. 14’y 7. como neutralidad,: siendo acido por debajo de 7 y alcalino por arriba de 7. El pH

-“controla: muchas reacciones; qunmlcas y la actividad biolégica normalmente se restringe a una

escala de pH, entre 6 y 8

EI pH es importante: porque t|ene efectos sobre los procesos de tratamiento, no se puede
afirmar que tiene efectos sobre la salud, pero afecta la desinfeccion con cloro y se liga a
fendmenos de- corrosién e incrustacidon en las redes de distribucidon de agua potable.
Generalmente las aguas naturales presentan un pH por debajo de 7.0, que mediante la adicion
de un alcali, el pH se lleve a un valor que facilite los procesos de tratamiento del agua.

Salinidad. El conjunto de sales disueltas en el agua esta formado por bicarbonatos, cloruros,
sulfatos y otras sales, que le confieren un sabor salino y propiedades laxantes. El contenido de
cloruros es indicador de contaminacion por residuos domésticos, o que el agua ha tenido un
recorrido sobre terrenos salinos o en acuiferos. De modo general una salinidad excesiva es mas
propia de aguas profundas que de las superficiales.

Alcalinidad. Es una medida de la capacidad del agua para neutralizar acidos y es funcién del
pH, la composicién mineral, la temperatura y la fuerza i6nica. La alcalinidad se debe a la
presencia de hidréoxidos, carbonatos y bicarbonatos de calcio, magnesio, sodio o potasio. La
alcalinidad natural en las aguas la causa el bicarbonato (HCOj3’) producido por el agua
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subterranea en piedra caliza o yeso; es utll en el agua natural y en las aguas residuales porque
amortigua los cambios de pH.

La alcalinidad es importante en-e! tratamlento porque reacciona con coagulantes para dar
origen al proceso de floculacién: Tiene lnC|denc1a sobre el caracter corrosivo o incrustante que
pueda tener el agua y si se presenta . en cantidades altas tiene ademas efectos sobre el sabor.
En la practica, la determlnacxon de’la alcalinidad y la verificacion de su forma (como hidroxido,
carbonato o bicarbon ‘to ' niel uso de dos indicadores: fenolftaleina y anaranjado de

Acndez La mayor

un sistema COy’

no dlsmlnuye el-p
id :

Dureza total — aicalinidad = Dureza de no carbonatos

< Cuando: las sales son bicarbonatos la dureza se denomlna "temporal" pues puede ser
»-’e_khmlnada mediante el proceso de ebullicion. Cuando se debe a otras sales se denomina
‘'permanente”. Existen indicios de que los indices de mortalidad de las enfermedades

cardiovasculares se relacionan inversamente con la dureza del agua. Por otra parte, se ha
encontrado que el viajero que repentinamente cambia de agua blanda a agua dura o viceversa,

“puede sufrir temporalmente trastornos gastrointestinales simples.

‘Tabla 1 CLASIFICACION DE LAS AGUAS SEGUN EL GRADO DE DUREZA (en mg de

CaCo0,)
GRADO DE DUREZA DENOMINACION
< 50 mg/l Muy blanda
50 ~ 100 mg/I Blanda
100 — 200 mg/i Medianamente dura
200 - 300 mg/i Dura
> 300 mg/l Muy dura

Oxigeno disuelto. Es un elemento necesario para oxidar otros elementos y contribuir a su
eliminacién posterior, su ausencia o bajas concentraciones en el agua, puede indicar
contaminacién elevada, condiciones sépticas de materia organica y una actividad bacteriana
intensa. Su presencia es esencial para mantener la vida acuatica, sin embargo el oxigeno es
poco soluble en el agua. El oxigeno contribuye a la oxidacién de los accesorios que constituyen
un sistema de purificacion, incluyendo las redes metalicas de distribucion. A pesar de esto, es
preferible contar con un agua que contenga oxigeno en un punto cercano al de saturacién.

Demanda de oxigeno. Los compuestos organicos por lo regular son inestables y pueden
oxidarse biologica y quimicamente para obtener productos finales estables relativamente
inertes, como el CO;, NO;. Se puede medir la cantidad de oxigeno que se requiere para la
estabilizacion, mediante los siguientes parametros:
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a) Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). Mide la cantidad de Oxigeno que
requieren los microorganismos mientras descomponen la materia organica.

b) Valor del Permanganato (VP). Es la oxidacion quimica que usa una solucion de
permanganato de potasio.

c) Demanda Quimica de Oxigeno (DQQO). La oxidacién quimica que usa una mezcla
hirviendo de dicromato de potasio y acido sulfhidrico concentrado.

La magnitud de los resultados obtenidos normalmente es VP < DBO < DQO. La materia
organica se puede determinar directamente como Carbdn Organico Total (COT) por técnicas
especializadas de combustién o por la capacidad de absorcién de rayos UV de la muestra.

Nitrégeno. Es un elemento esencial en las reacciones bioldgicas, existen cuatro formas
principales:

1. Nitrégeno organico. Nitrdgeno en forma de proteinas, aminoacidos y urea.

2. Nitrégeno amoniacal. Nitrbgeno como sales de amoniaco o amoniaco libre.

3. Nitrégeno de nitritos. Etapa intermedia de oxidacion del nitrégeno.

4. Nitrégeno de nitratos. Producto final de la oxidacion del nitrdgeno.

La oxidacién de los compuestos de nitrdgeno, que se llama nitrificacién y a la reduccion del

‘nitrégeno se le conoce como desnitrificacion. Las concentraciones relativas de las diferentes
formas de nitrégeno dan una indicacién Gtil de la naturaleza y la concentracién de la muestra.

La presencia de cualquiera de las formas del nitrégeno puede ser indicio de presencia de
contaminacion bacteriana. Los nitratos resultan toxicos cuando se presentan en cantidades
excesivas en el agua potable, y en algunos casos causa metahemoglobinemia en lactantes
alimentados con biberdn.

Cloruro. Responsable por el sabor salobre del agua, es un indicador de la contaminacién del
agua por el contenldo de cloruro de la orina. El sabor del cloro se hace presente de 250 a 500
mg/L :

'Fc’)sforo' EI'féstrb es esencial para el crecimiento de algas y otros organismos. Debido al

crecimiento’ |ncontrolado de algas en las areas superficiales, existe interés en controlar la

'cantldad de: los compuestos de fosforo contenidos en las aguas residuales. Las formas mas
frecuentes en que se encuentra el fésforo en soluciones acuosas son:

a) Ortofosfatos
" b) 'Polifosfatos.
- ¢) Fosfato organico.

Azufre. El ion azufre se presenta naturalmente en la mayoria de los suministros de agua y
también en el agua residual. E! azufre es requerido en la sintesis de las proteinas y es liberado
en su degradaciéon. Los sulfatos son reducidos quimicamente a sulfuros en condiciones
anaerobias.

Aceites y grasas. El término grasa, incluye grasas animales, aceites, ceras y otros
constituyentes que se hallan en el agua residual. Las grasas animales y aceites son
compuestos de alcohol o glicerina y los acidos grasos, los acidos grasos que son liquidos a
temperatura ambiente se llaman aceites y los que son sdlidos se llaman grasas. Las grasas se
hallan cominmente en las carnes, germen de los cereales, semillas, nueces y ciertas frutas,
son uno de los compuestos organicos mas estables y no se descomponen facilmente. Los
aceites y grasas si estan presentes en el agua producen problemas de olor, sabor, deterioran ia
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calidad estética; deben estar ausentes del agua de consumo mas por razones estéticas que por
su efecto a los sistemas de tratamiento o sobre la salud.

Metales pesados y Compuestos toxicos. E! hierro, el manganeso, el plomo, el cobre, el zinc,
el cadmio, el cromo, el niquel y el mercurio son constituyentes del agua. Algunos de estos
metales son necesarios para el desarrollo de la vida bioldgica y su ausencia podria limitar el
crecimiento de los organismos, sin embargo, su presencia en cantidades excesivas interfiere en
muchos procesos dada su toxicidad. Ciertos elementos o compuestos tdxicos pueden estar
presentes en el agua. Por su toxicidad, ciertos cationes son de gran importancia en el
tratamiento de las aguas residuales, el cobre, la plata, el plomo, el arsénico y boro son toxicos
en distintos grados para los microorganismaos, por lo que deben tomarse en cuenta al proyectar
una planta de tratamiento biolégico.

Hierro y manganeso. La presencia de hierro en las aguas afecta su sabor, sin embargo, se
estima que el hombre requiere de 6 a 15 miligramos de hierro diariamente. Adicionalmente
produce una coloracion rojiza, resultante de su precipitacion, por lo que manchan los artefactos
sanitarios y la ropa. Se deposita en las tuberias produciendo obstrucciones al paso del agua y
alteraciones en la turbiedad y color. El manganeso mancha, de color negro, los utensilios de
porcelana, también puede formar depésitos de 6xido de manganeso.

Plomo. El plomo puede producir en el hombre intoxicaciones agudas o cronicas, los nifios
presentan una mayor sensibilidad. Las cantidades que pueden encontrarse en fuentes naturales
varian y pueden estar entre trazas hasta cantidades mayores a los limites establecidos. La
remocién de este elemento es muy efectiva mediante procesos convencionales como
floculacién o ablandamiento con cal; los porcentajes de remocion pueden llegar hasta el 98%.
Ya que la exposicion al plomo es tan de comun ocurrencia, los limites para el plomo deben ser
mantenidos a niveles bajos en el agua

Cobre. Este elemento puede enc ntrarse en forma natural en las aguas pero raramente en

'mo mecanismo para el control de algas, pero favorece
ede orlglnar problemas de sabor.

tla alcalinidad; en el agua prOVIene generalmente del contacto con accesorios y
' galvanizadas o de bronce. Diferentes estudios realizados han demostrado que no
txene efectos sobre la salud en concentraciones tan altas como 40 mg/L, pero afecta el sabor.

S Cadmlo Este elemento, no es esencial ni benéfico, cuando se detecta en aguas se asocia con
“ contaminaciones o filtraciones de plantas electroliticas, de galvanizado o de aguas residuales
““industriales. Es potencialmente téxico y su ingestién tiene efectos acumulativos en el tejido del
- higado 'y los rifiones, por lo que se puede acumular en la cadena alimenticia. Una
... .contaminacién continua con cadmio puede causar daiios a los pulmones y los riflones y puede
“.==llevar a transformaciones éseas.

Cromo. La presencia de este elemento indica contaminacién por desechos o filtraciones de
establecimientos de cromado electrolitico, desperfectos en torres de enfriamiento o en equipos
de recirculacién de aguas en los que el cromo se utiliza como enlucido y para control de la
corrosion. El cromo hexavalente provoca tumores pulmonares cuando es inhalado, y el
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trivalente no parece tener efectos nocivos. La eliminacién del cromo trivalente es muy efectiva a
escala de laboratorio usando coagulacién con alumbre o sulfato férrico y en los sistemas de
ablandamiento con cal. En este (itimo método, el pH es muy importante pues una remocién de
98% solo es posible a pH entre 10.6 y 11.3, cuando desciende a 9.2, la remocion es del 70%.

Niquel. E! Niquel esta presente en aguas subterrdneas y superficiales, también puede ser
causado por aguas residuales. Algunos estudios epidemiolédgicos efectuados en puestos de
trabajo con alta contaminaciéon de polvos que contienen niquel establecen que existe un
aumento de cancer en las vias respiratorias bajo esas condiciones, y puede causar reacciones
alérgicas en personas sensibles.

Mercurio. El mercurio esta distribuido en el mundo, debido al desarrollo de la industria y las
ciencias agricolas, los contenidos de mercurio se ha incrementado; también puede estar
presente en el ambiente . por: eventos ‘naturales como la actividad volcanica. La presencia de
mercurio en el agua'se ha- .convertido en’ una preocupacnon particular desde que se descubri6

que el mercuno ‘organic se acumula en los peces

El mercurio es téxico para el hombre y no cumple nlnguna funcnon fssologlca atil. La dosis de
mercurio que se: ‘considera fatal se estima entre 20 y 30 mg en forma mercdrica. Las afecciones
crénicas por, compuestos organicos mercuriales se asocian con exposiciones industriales en
donde:han: entrado ‘estas formas por accidente o por contaminacion. Se ha observado que la
-ingestion’ d' ria durante un periodo prolongado de 0.2 mg de mercurio como metilmercurio,
3 causa la ap icién de trastornos neurologicos y puede causar daiios al feto del ser humano.

,'El mercurio se encuentra en el agua potable en forma inorgénica, absorbiéndose de manera

7. 'deficiente. La remocién del mercurio del agua ha sido estudiada a nivel de laboratorio y planta

‘piloto, ‘demostrandose que la remocidn del mercurio inorgénico depende del pH y de la

. ‘turbiedad del agua. Se ha determinado que la remocién en el proceso de ablandamiento con cal

‘es” moderadamente efectiva. Las resinas de intercambio i6nico han probado a nivel de

laboratorio ser efectivas hasta un 98% en la remocion de mercurio tanto en la forma organica
como inorgénica‘

Fluor. Se ha comprobado que. el contenido natural de flGor, dentro de ciertos limites, puede
resultar-benéfico para los nifios_que estan desarrollando el esmalte dental. Si el contenido
‘excede‘esos -limites 'y la ‘ingestién es permanente y sistematica, la proteccién al esmalte
-‘prevalece pero se" pre: nta Fluorosis (dlentes manchados severamente) y hasta otros
fenémenos en las-est seas. En algunos paises se han adoptado programas de adicion
de fluor en las" aguas ‘de consumo como medida de prevencién de la caries dental.

Boro. Existen pocos estudlos sobre los efectos de este elemento en aguas de consumo
humano, aunque se conocen sus efectos en el crecimiento de las plantas. Estudios de
laboratorio y a escala de planta piloto han evidenciado un aito indice de eliminacion, durante e!
proceso de ablandamiento cal-sosa y en un menor grado durante el proceso de coagulacién
con sulfato férrico.

Plata. Este elemento tiene efectos puramente estéticos debido al decoloramiento permanente e
irreversible de la piel, ojos y membranas mucosas. Los estudios sobre los efectos de este
elemento se encuentran en la fase preliminar. Su eliminacién se lieva a cabo en el proceso de
floculacién con sulfato férrico a pH entre 7 y 9 o sulfato de aluminio a pH entre 6 y 8 o de
ablandamiento con cal a pH entre 7 y 9, pero los indices de remocién se encuentran en el mejor
de los casos, entre 70% y 80%.
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- Arsénico. Es un metaloide que esta en muchos sitios de la naturaleza y que es toxico para el

-~ hombre: Se encuentra en forma trivalente o pentavalente tanto en compuestos inorganicos

. como organlcos y se asume que la oxidacion bioldgica se lleva cabo en la forma pentavalente y

.- las reacciones que favorecen la reduccién lo hacen variar hacia la forma trivalente. La dosis

.. :letal’aguda de arsénico para el ser humano son de alrededor de 1 - 2 mg/kg de peso corporal.

: .Sln ‘embargo, la absorcion continua de cantidades mas bajas puede ocasionar intoxicaciones
cronicas y aparicidén de cancer.

"La concentracién de arsénico en el agua subterranea no sobrepasa 0.01 mg/L, pero en zonas
-con: ‘condiciones - geologicas especnales puede aumentar a varios miligramos, lo cual hace
~~inecesarlo controlar el agua sin tratamiento que proviene de regiones con rocas de origen
- volcanico: Los métodos de remocién de arsénico se basan en la oxidacién de la forma
f»pe'nté\'/alénte para luego seguir con coagulaciéon o ablandamiento con cal a pH 11, llegando a
: mas del 90%

Barlo Es un elemento altamente toxico para el hombre y causa serios trastornos cardiacos,
vasculares y nerviosos, considerandose fatal una dosis de 0.8 a 0.9 gramos de cloruro de bario

. (550 a 600 mg de Ba); sin embargo, los casos fatales se deben mas bien a envenenamiento por
productos que utilizan el bario como componente (por ejemplo raticidas) que por aguas, pues
en éstas generalmente el contenido es muy bajo, variando entre trazas hasta 0.05 mg/l. No se
han realizado estudios profundos en cuanto a los efectos de! uso prolongado de aguas con
contenido de bario.: Se ha podido comprobar que el contenido de 0.5 mg/m3 de bario en el aire
equivale a 2 mg/l en. el agua, cantidad que se ha probado no es dafina para la salud,
pudiéndose tomar como base para fijar un criterio de calidad.

Cianuro: El cnavnuro es ‘un elemento téxico, asi, una dosis de 0.57 mg/kg de peso corporal
puede:ser fatal. Las sales de acido cianhidrico pueden entrar al agua por medio de desagiles
ic rovementes de carbodn, talleres de templado, lixiviacion de oro, empresas

‘de aguas resid
galvanlcas y:quimicas;y a través de plaguicidas. No es comin encontrar cianuro en el agua

s: del selenio son similares a los del arsénico y pueden ser agudos o
ontenido: de selenio de aguas subterraneas y residuales esta por debajo de 1
glnas regiones este valor puede aumentar debido a condiciones de origen
actividades humanas que desalojan selenio en el medio ambiente son la
: carbon y la calcinacién de minerales.

-EI selenio esun elemento esencial para el ser humano, pero pueden presentarse intoxicaciones
_“crénicas:: ‘Existen controversias en cuanto a la relacion que existe entre la disminucion del riesgo
i ,ontraer ‘cancer y la cantidad de selenio absorbida por el ser humano. Estudios de
“laboratorio y a escala piloto han demostrado que la remocién es entre 70-80% en el proceso de
J;'coagulacuon con sulfato férrico a pH 6-7. El intercambio i6nico o la ésmosis inversa pueden
‘obtener indices de remocién superiores al 90%.

+Antimonio. La aplicacion industrial del antimonio es como componente de aleaciones en la
“fabricacion de baterias, pigmentos y productos ceramicos. En aguas superficiales no
'»contamlnadas la concentracion de antimonio esta por debajo de 0.1 — 0.2 mg/L. La presencia
““del‘antimonio como sustancia dafiina para el medio ambiente no ha sido investigada a fondo.
" En’el/ser-humano se han observado sintomas agudos y cronicos, similares a una intoxicacion
con arsénico.
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Triahalometanos fueron identificados en agua potable en 1974, y su presencia fue ligada a la
cloracién del agua. La formacién de especies brominadas es atribuida a la presencia de
bromuros en el agua cruda y a la accion del acido hipocloroso que puede oxidar el ion bromuro
a -acido hipobromoso. Juntos los acidos hipobromoso e hipocloroso pueden adicionarse y
sustituir reacciones con varios tipos de compuestos organicos en el agua para producir material
organchalogenado. Otros estudios han demostrado que las sustancias hUmicas las cuales
provienen de la descomposicion de material vegetal (tallos, hojas, humus) son los principales
precursores de los trihalometanos en el agua potable.

St

cerca:del efecto potencial sobre la salud humana de los productos
n:el proceso -de desinfeccion a bajos niveles, en el agua potable.
gieren:que los subproductos de la cloraciéon pueden incrementar la

Es poco el conocimient

Datos. epidemioldgicos:

v~~incidencia de ciertos ‘tipos-de cancer en la poblacion humana. Hay datos que indican que

subproductos individuales del cloro y otros desinfectantes son cancerigenos en animales a
dosis que son .mas altas que las que se encuentran en el agua potable. Otros efectos

-toxicoldgicos han sido asociados con altas dosis de varios subproductos.

Plaguicidas. Bajo este nombre se agrupan muchos compuestos organicos que se usan con

~varios propésitos en la agricultura. Entre estos productos se pueden mencionar: los

,

hidrocarburos clorados, carbonatos, organofosforados y clorofenolados, los cuales han llegado
a generar problemas mayores en la ecologia y en el mismo medio. El efecto de los plaguicidas
sobre la salud humana difiere dependiendo de su naturaleza quimica pues mientras unos se
acumulan en los tejidos, otros son metabolizados.

Los plaguicidas contaminan el agua superficial directamente en las labores de rociado, en la
preparacién de soluciones o, de una manera indirecta, mediante la escorrentia en épocas de
lluvia; pudiendo contaminar los acuiferos. La aplicacién de carbén activado puede reducir el

- contenido de algunos de ellos, pero la deteccién de estos compuestos requiere equipos
~::sofisticados y personal altamente calificado.

"Fénolés y detergentes. Los compuestos fendlicos y los detergentes son causantes de

. contaminacion; sin embargo, el mayor problema lo causan sobre las aguas que deben ser

reutilizadas. Los fenoles causan problemas de sabor en el agua, se producen en operaciones
industriales y aparecen en las aguas residuales que contienen desechos industriales, pueden

ser biolégicamente oxidados en concentraciones de hasta 500 mg/L. Cuando los detergentes

estan constituidos en mas del 75% por alkil benzeno sulfonatos (ABS), no son biodegradables

-por lo que su accion perdura. El inconveniente mas visible reside en la formacién de espuma

cuando el agua es agitada; las concentraciones mayores tienen consecuencias fisiologicas.

Radiactividad. El desarrollo de la industria nuclear genera problemas de radiactividad
ambiental, que también influye sobre las aguas. En paises con industria nuclear desarrollada,
este es uno de los aspectos que es necesario tomar en cuenta de manera directa.

CARACTERISTICAS BIOLOGICAS.

La caracteristica que distingue a los seres vivos de los seres del reino mineral reside en la
relaciéon intima que mantienen con el medio que los rodea; si se trata de organismos acuaticos,
existe una dependencia entre el organismo y las caracteristicas del medio, de tal manera que la
composicion de la poblacién acuatica varia sensiblemente con la composicién del agua. Desde
épocas muy remotas, ha sido una constante preocupacién para el hombre, obtener agua de Ia
mejor calidad posible y proteger aquellos depésitos catalogados como tales.
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~ DespUés. del desarrollo de la microscopia como técnica de andlisis microbiologico, se pudo

constatar.la presencia en el agua de seres microscopicos relacionados con la produccion de

“malestar en el hombre. Los microorganismos presentes en las aguas no siempre causan

~problemas en los abastecimientos publicos, pero muchos de ellos afectan su potabilidad. Entre

““los: principales factores que hacen el agua inadecuada, se encuentran los microorganismos

- * parasitos, las sustancias toxicas derivadas de la actividad biologica de bacterias y algas, gusto
y sabor desagradables, color, turbiedad, elementos corrosivos, incrustaciones, etcétera.

Clasificacion de los microorganismos. Ciertos organismos presentan caracteristicas
preferentemente vegetales, otros se asemejan mas a los animales, y algunos poseen
propiedades de ambos; existen los virus que algunos naturalistas los clasifican como seres
vivos, mientras que otros los consideran inertes. Existen dificultades en clasificar los
microorganismos ya que éstos carecen de caracteristicas morfolégicas definidas y de
mecanismos sexuales de reproduccion que son utilizados para su clasificacidon por las ciencias
botanicas y zoolégicas. El zodlogo aleman E. H. Haeckel propusoc en 1896 el reino de los
protistas, en el cual se incluyen a las bacterias, las algas, los hongos y los protozoos.

Protistas inferiores. La unidad es la célula procaridtica que tiene un solo cromosoma, su
citoplasma es muy simple y su estructura no esta definida en lo que respecta a respiracion,
produccién de enzimas, transporte de sus productos metabdlicos y la pigmentacion
fotosintética. Pertenecen a este grupo las bacterias y las algas verde-azules.

Protistas superiores. Su unidad es la célula eucaridtica base de la estructura en plantas,
animales, protozoos, hongos y muchos grupos de algas. Los grupos principales de organismos
que se encuentran en el agua superficial y residual son:

Virus. Son la forma mas simple de organismos, todos son parasitarios y no pueden crecer fuera
de algun organismo. Se sabe que algunos virus viven hasta 48 dias en el agua o agua residual
a 20° C. Las enfermedades virales humanas incluyen la viruela, la hepatitis infecciosa, la fiebre
amarilla, la poliomielitis y diferentes enfermedades gastrointestinales.

Hongos. Son organismos multicelulares aerobios que toleran mas las condiciones acidas y
ambientes mas secos que las bacterias. Aprovechan casi las mismas fuentes de alimento que
las bacterias en las reacciones quimico-sintéticas, pero como su contenido de proteinas es
inferior al de las bacterias, sus requerimientos de nitrdbgeno son menores. Son capaces de
degradar compuestos organicos altamente complejos y algunos son patégenos para el hombre.
Los hongos existen en las aguas contaminadas y en las plantas de tratamiento, pueden ser
responsables de ciertos sabores y olores en el agua potable.

Algas. Son organismos fotosintéticos. En ausencia de luz solar, las algas viven en forma
quimico-sintética y consumen oxigeno, de modo que en el agua que tienen algas hay una
variacion diurna de los niveles de OD; puede ocurrir una sobresaturacion durante el dia y una
disminucién significativa en la noche. Las algas pueden ser verdes, verde-azules, cafés o
amarillas, lo que depende de las proporciones de pigmentos particulares. Aunque las algas y
las bacterias viven y crecen en la misma solucién, no compiten por el alimento sino que
establecen una relacién simbidtica.

La mayoria de las algas tdxicas pertenecen al grupo de algas verde-azules, tales como
Microcystis, Flos-Aquae y M. Aeroginosa, Anabaena, Aphanizomenon, Coelasphaerium,
Gloerotrichia, Nodularia y Nostoc. Son raros los casos de efectos tdxicos o fisiologicos
producidos en el hombre por aguas de fuentes donde proliferen algas verde-azules. Los casos
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.de envenenamiento frecuente de animales se han registrado en Canada. Los sintomas que
presentan los animales son: disnea, convulsiones, paralisis de los miembros posteriores,
perdida de equilibrio, espasmos de respiracion y muerte.

Las algas son uno de los mas importantes factores causantes de sabor y olor en las aguas de
abastecimiento. De acuerdo a investigaciones realizadas, se llegd a la conclusidon que los
acidos grasos contenidos en las células son los principales causantes de este fenémeno.
Muchas algas dan un sabor intenso cuando se aplica cloro al agua, debido a la formacion
clorofenoles. Entre las algas producen sabor y olor estan: Anabaena, Actinastrom, Chorella,
Nostoc y Oscillatoria. Olor séptico u olor de desaglie es caracteristico de las algas verdes del
género . Hydrodictyon y Cladophora. Algunas algas producen un sabor amargo tales como
Ceratium, Nitella, Synura, o sabor dulce como Microcystis, Chlamydomonas, Cryptomonas,
Euglena Clophosphoeria.

Bacterias: son organismos vivos que su proceso vital y funciones son similares a los de los
vegetales; requieren alimento, agua y oxigeno para poder existir. Algunas bacterias son méviles
que pueden desplazarse por su propia fuerza y se clasifican en dos grupos principales:
bacterias saprofitas y bacterias parasitas.

Las bacterias saproéfitas pueden llevar una vida independiente, obtienen sus alimentos de la
materia organica muerta. Estas bacterias rompen los complejos organicos que forman la
materia organica mediante descomposicion, hasta que finalmente quedan como substancias
inorganicas muy simples, que sirven de alimento a los vegetales, que se convierten en materia
alimenticia para los animales.

Las bacterias parasitas son Incapaces de vivir independientemente, viven a expensas de otro

organismo vivo llamado huésped con el cual establece una intima relaciéon. La mayoria de las

.. bacterias_parasitas son benéficas y necesarias para el correcto funcionamiento del organismo
-~;.vivoral que’ se -asocian. Sin embargo hay bacterias parasitarias que al crecer producen

. sustancias' toxicas para el huésped causandole enfermedades y ofras infecciones intestinales.
Entre las bacterias entéricas la mas comun es ia salmonella.

“Existe otra clasificacion que es'la usada en los sistemas de tratamiento. Las bacterias que
solamente pueden usar el oxigeno disuelto del agua se les conoce como bacterias aerobias, y
el proceso de degradacion que llevan a cabo se denomina descomposicién aerobia. Otras
bacterias que no pueden vivir en presencia de oxigeno disuelto, sino que obtienen el oxigeno
de los sdlidos organicos y de algunos inorganicos, y se les conoce como bacterias anaerobias y
al proceso de degradacidn que realizan se le llama descompaosicion anaerobia. En complicadas
reacciones ciertos tipos de bacterias aerobias se adaptan a vivir y funcionar en ausencia de
oxigeno disuelto y se les conoce como bacterias aerobias facultativas, también hay variedades
de bacterias anaerobias que pueden adaptarse a vivir y desarrollarse en un ambiente con
presencia de oxigeno disuelto y por lo que se les conoce como bacterias anaerobias

facultativas.

Plantas y animales. Las plantas y animales de importancia varian en tamanfo, el conocimiento
de estos organismos es Util al valorar el estado de los cuerpos de agua, al determinar la
toxicidad de las aguas residuales y al observar la efectividad de la vida biolégica en los
procesos secundarios de tratamiento.

Determinacion de la calidad sanitaria. El agua, como posible portador de microorganismos
patdégenos, puede poner en peligro la salud y la vida. Los gérmenes patdgenos que se
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propagan por via acuatica son los que causan infecciones intestinales. Estos microorganismos
se encuentran en las heces y en la orina de las personas infectadas, y cuando se eliminan
pueden llegar a contaminar el agua. El agua puede ser completamente clara y no presentar
ninguna cualidad apreciable al olfato ni al paladar y estar contaminada. Por esta razdn es
necesario determinar la existencia de contaminacion de origen fecal, lo cual se logra empleando

‘ “técnicas bacterioldgicas sumamente sensibles y especificas.

“excretas de enfer
‘bacterianas- de origen” fecal conocnd

“El .objeto de_los analisis bacteriolégicos no es el de aislar organismos patdbgenos por las

5|gmentes razones:
¢ . Es probable que gérmenes patdgenos lleguen al agua esporadicamente 0 no sobrevivan
v enella Iargo tiempo. R
o 'S existen en ndmero muy pequerio.

' para eI anahsls de una muestra de agua es de 24 horas, lapso en el

-procedenma humana o animal, y es sefial de que existe una vua
N seguir. os g_ermenes ‘intestinales patdgenos que son eliminados en las
s nfeccaosos ‘Los andlisis; ‘bacteriolégicos se dirigen a detectar las especies
es‘peC|all del grupo coliforme, lo cual ofrece las

de: acceso ue:

siguientes . ‘ventajas:
e Los coliformes, especnalmente la escherlchla CO|I exnsten en el intestino humano.
« Estos microorganismos viven en el agua mas tiempo que los patégenos.
e La presencia de bacterias coliformes en el agua, se considera como un aviso de que el
riesgo posible de contaminacion peligrosa.

Las técnicas que revelan la existencia de bacterias coliformes son: la prueba presuntiva, la
prueba confirmativa, la prueba complementaria; y la técnica de filtracién por membrana. La
extension y naturaleza de la descomposicion bacteriana de los sdlidos en las aguas negras ha
dado origen a términos que describen las condiciones de las aguas negras.

Aguas Negras Frescas. Son las aguas negras en su estado inicial, contienen oxigeno disuelto
en el agua de abastecimiento y permanecen frescas mientras haya oxigeno suficiente para
mantener la descomposicién aerobia. Tales aguas son turbias, con sélidos en suspension, de
color grisaceo y tienen olor no desagradable.

Aguas Negras Sépticas. Son las aguas negras en las que se ha agotado el oxigeno disuelto,
de manera que han entrado en descomposicidn anaerobia los soélidos. Tales aguas se
caracterizan por su color negruzco, su olor desagradable, y por tener sélidos suspendidos y
flotantes de color negro.

Aguas Negras Estabilizadas. En esta agua los sélidos se han descompuesto hasta sdlidos
relativamente inertes o que son descompuestos muy lentamente. El oxigeno disuelto esta
presente en el agua por haber sido absorbido de la atmosfera; su olor es ligero y tienen pocos
solidos suspendidos
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Tabla 2 COMPOSICION TiPICA DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS (todos los valores

se expresan en mg/L, excepto los sélidos sedimentables)

CONCENTRACION

CONSTITUYENTE FUERTE MEDIA DEBIL
Salidos totales: 1200 720 350
Disueltos totales 850 500 250
Fijos 525 300 145
Volatiles . - 325 200 105
En suspension totales 350 220 100
= Fijos s :

: S ‘Volatile :
‘Solidos sedimentables (mL/L)
: Demanda
~l-200Ciy

“Carbono Organico- Total (COT)

| Demanda’ Qufmlca de Oxlgeno (DQO)

"NltrégenoTotal K
ELNE Orgémco

Nitritos "¢ 5o s s

i quImica‘ de Oxlgeho a 5 dlas ya 20° C (DBOs a

Amoniaco libre"

el " Nitratos "
:Fosforo Total : :
© " Orgéanico - N e Y
‘Inorgénico =10 5.0 3
Cioruros ® 100 50 . 30
Alcalinidad (como CaCO,)® 200 100 50
Grasa 150 100 50

los valores deberlan incrementarse en la cantidad correspondiente contenida en el agua de suministro.

Tabla 3 CARACTERISTICAS FISICAS, QUIMICAS Y BIOLOGICAS DEL AGUA RESIDUAL Y
SU PROCEDENCIA (todos los valores se

sedimentables)

CARACTERISTICAS

PROCEDENCIA

-

PROPIEDADES FISICAS:

Color.

Aguas residuales domeésticas e industrias, desintegracion
natural de materiales organicos.

Olor. Agua residual en descomposicion, vertidos industriales.

Sélidos. Aguas de suministro, aguas residuales domésticas e
industriales, erosién del suelo, infiltraciones y conexiones
incontroladas.

Temperatura. Aguas residuales domésticas e industriales.

CONSTITUYENTES QUIMICOS:

ORGANICOS:
Carbohidratos.

Grasas animales, aceite y grasa.

Pesticidas.
Fenoles.

Aguas residuales, comerciales e industriales.

Aguas residuales domeésticas, comerciales e industriales.
Residuos agricolas.

Vertidos industriales.

CARACTERISTICAS

PROCEDENCIA

PROPIEDADES QUIMICAS:

Proteinas.
Agentes termoactivos.
Otros.

Aguas residuales domésticas e industriales.
Aguas residuales domésticas e industriales.
Desintegracion natural de materiales organicos.
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continuacion

CARACTERISTICAS PROCEDENCIA
PROPIEDADES QUIMICAS:
INORGANICOS:
Alcalinidad. Aguas residuales domésticas, agua de suministro, infiltracion
del agua subterranea.
Cloruros. Agua de suministro, aguas residuales domésticas, infiltracion
R del agua subterranea, ablandadores de agua.
Metales pesados. Vertidos industriales.
Nitrogeno. Aguas residuales domésticas y residuos agricolas.
PH. : Vertidos industriales.
Fésforo.: - Aguas residuales domésticas e industriales, escorrentia
R residual.
“Azufre. .0 - ‘ Aguas de suministro, aguas residuales, domésticas e
AEeale i : industriales.
‘Compuestos téxicos. Vertidos industriales.
GASES: - . : R
Acido sulfhidrico: Descomposicién de las aguas residuales domésticas.
Metano. A Descomposicién de las aguas residuales domésticas
Oxigeno. Agua de suministro, infiltracién del agua superficial.
CONSTITUYENTES BIOLOGICOS:
Animales. Cursos de agua y plantas de tratamiento.
Plantas Cursos de agua y plantas de tratamiento.
Protistas. Aguas residuales domésticas, plantas de tratamiento.
Virus. Aguas residuales domésticas. )

1.3 LOS SOLIDOS DE LAS AGUAS RESIDUALES.

Los solidos pueden clasificarse en dos grupos generales segln su composiciéon o su condicién
fisica. Tenemos asi, los sdlidos organicos y los sélidos inorganicos, los cuales a su vez pueden
estar disueltos o suspendidos.

Sdélidos organicos. En general son de origen animal o vegetal, que incluyen productos de sus
desechos, materia muerta, organismos o tejidos; también pueden incluirse compuestos
organicos sintéticos. Son sustancias que contienen Carbono, Hidrégeno y Oxigeno, pudiendo
estar. combinados. algunos con Nitrogeno, Azufre o Fésforo. Estan sujetos a degradaciéon o
descomposicion ~por - accién de las bacterias y otros organismos vivos, ademas son

combustibles.

Sdlidos inorganicos. Son sustancias inertes que no estan sujetas a la degradacién; se les
conoce como sustancias minerales: arena, grava, fango y sales minerales; y por lo general no
son combustibles. La cantidad de sdlidos, tanto organicos como inorganicos en las aguas
negras, les confieren su capacidad para degradarse o descomponerse.
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CONDICION FiSICA Y COMPOSICION DE LOS SOLIDOS CONTENIDOS EN UNA AGUA
EGRA DOMESTICA

( Sélidos Organicos [90] (75)
Sélidos Sedimentables [120] (60) | Inorganicos [30] (25)
Suspendidos Sdlidos Organicos [55] (69)
Salidos [200] (33.3) Coloidales [80] (40) Inorganicos [25] (31)
Totales
[600] (100) -|:..Sdlidos Sdlidos Orgénicos [30] (75) -
Disueltos Coloidales [40] (10) Inorgéanicos [10] (25)
[400] (66 7) Solidos Organicos [125] (35) . -
Disueltos [360] (90) : : norgamcos [235] (65)

Nota: los datos encerrados en corchetes indican la cantidad de sélidos en po entajes

Los solidos pueden clasufcarse de acuerdo a su condxcuon fisi

,s,qlldos'ysuspendidos,
coloidales y disueltos. S

Solidos suspendidos. Son aquellos que estan en suspenslon y son.p ptibles' a sumple vista,
pueden separarse del agua negra por medios fisicos 0 mecanicos como son ‘la’sedimentacion y
la filtracidn. Los soélidos suspendidos pueden dividirse en sOlldOS sedlmentables y solidos

coloidales.

Solidos sedimentables. Son la porcidon de los sdélidos suspendidos cuyo tamafio y peso es
suficiente para que se sedimenten en un tiempo determinado.

Sélidos coloidales suspendidos. Se definen como la diferencia entre los sélidos suspendidos
totales y los sdlidos suspendidos sedimentables, constituyen una fraccion de los sdlidos
sedimentables que no pueden eliminarse facilmente mediante tratamientos fisicos o mecanicos.

Sodlidos disueltos. No todos estos sélidos estan verdaderamente disueltos, puesto que se
incluyen algunos sdélidos en estado coloidal. Los sélidos disueltos se componen de moléculas
organicas e inorganicas e iones que se encuentran presentes en el agua.

Solidos totales. Son la totalidad de sélidos organicos e inorganicos.

.4 GASES DISUELTOS. OXIGENO DISUELTO (O. D.). BIOXIDO DE CARBONO (CO,).
ACIDO SULFHIDRICO (H,S). AMONIACO. METANO.

Las aguas negras contienen pequefias y variables concentraciones de gases disueltos. Entre
los gases mas frecuentemente encontrados en el agua residual sin tratar son: el Nitrdgeno (Na),
el Oxigeno (O,), el anhidrido carbdnico (CO,), el Acido Sulfhidrico (también conocido como
sulfuro de hidrégeno [H,S]), el Amoniaco (NH;) y el Metano (CH,). Los tres primeros son gases
comunes en la atmoésfera y se encuentran en todas las aguas que estan expuestas al aire. Los
tres Ultimos proceden de la descomposicidén de la materia organica presente en el agua sin
tratar, otros gases con los que debemos estar familiarizados son el Cloro (Cl,) y el Ozono (O3)
(desinfeccién y control de olores) y los Oxidos de azufre (procesos de combustion)

El Oxigeno, mas conocido como Oxigeno Disuelto (OD), es necesario para que se verifiquen
todas las reacciones biolégicas y bioquimicas. Son los organismos aerobios los que hacen este
trabajo si hay oxigeno presente y es la descomposicién aerobia de los sélidos organicos la que
tiene lugar. Cuando no hay oxigeno, son los organismos anaerobios los que predominan y
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resulta la putrefaccion, por lo tanto, las reacciones que se llevan a cabo en las aguas negras

dependen del oxigeno disuelto que contenga el agua.
El Oxigeno se disuelve en el agua por contacto del aire con la superficie del agua, hasta
alcanzar el punto de saturacion a una temperatura determinada. La temperatura influye en la

cantidad de oxigeno presente en el agua, teniendo la siguiente relacién:

T(°C) 0 10 20 30
OD (mg/l) | 146 | 11.3 9.1 7.6

- El-flujo-turbulento de una corriente sobre piedras, riscos y rapidos, aumentan la velocidad de
- disolucién de! oxigeno, o sea la re-aireacion. Por medio de la re-aireacién se consigue oxigeno
- adlmonal ademas del oxigeno disuelto.

El acndo ‘sulfhidrico se forma por la descomposicién de la materia organica que contiene azufre

o por la reduccién de sulfitos y sulfuros minerales. No se forma en grandes cantidades en
presencia de oxigeno. Es un gas incoloro, inflamable, que tiene el olor caracteristico de huevos
podridos. El' ennegrecimiento del agua residual y el fango se debe generalmente a la formacién
de acido sulfhidrico que se combina con el .Hierro presente para formar Suifuro Ferroso (FeS).
Aungue el acido sulfhidrico es el gas: formado mas importante desde el punto de vista de los
olores, pueden formarse otros compuestos volatiles, tales como el Indol, el Eskatal, y los
Mercaptanos que durante la descomposucmn anaerobla pueden producir olores peores que el

. amdo Sulfhldnco

El Metano es un hidrocarburo incoloro e inodoro de gran valor como combustible. Normalmente
no-se encuentra en grandes cantidades en el agua residual, por lo que incluso pequenas
cantidades de oxigeno tienden a ser téxicas para los organismos responsables de la produccion
~de metano, a veces se produce metano como resultado de una descomposicién anaerobia en
,deposuos acumulados: en- el fondo, el metano es sumamente combustible y el peligro de
jexplo iénes’ onsnderable

Las aguas negras pueden contener otros gases como son; didxido carbonico resultado de la

" descomposicion de la matera organica; el nitrégeno disuelto de la atmésfera; Aunque estos

.gases se encuentren en cantidades pequefas, su funcién es importante en la descomposicion y
el tratamiento de los sdlidos en las aguas negras e indican muy significativamente el progreso
de tales procedimientos de tratamiento.

1.5 CAMBIOS QUIMICOS EN LA COMPOSICION DE LAS AGUAS. DEMANDA
BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO). DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO).

OTROS.

La actividad de la vida bioldgica en las aguas negras produce muchos cambios en la
composicién quimica de los sélidos. Estos cambios indican la actividad de los microorganismos
y miden el grado de descomposicién de los sélidos. Sus cambios bioquimicos producen una
eliminacién de las moléculas de agua, lo hace que se aglomeren o floculen formando soélidos
mas pesados o sedimentables. Estos sdlidos que se separan se conocen como lodos y arenas.

Los sdlidos organicos complejos, son compuestos de carbono, nitrégeno, azufre, fosforo,
hidrogeno, oxigeno y otros. En el proceso de descomposiciéon aerobia el oxigeno se combina
con otros elementos de manera que los productos finales son el didéxido de carbono, agua,
nitratos, sulfatos, fosfatos y otras substancias similares a las que se les llama sales minerales.
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; Envlar;.qesgq‘r_np:os“_i,c:ién anaerobia, el oxigeno es eliminado de los compuestos complejos y se
._..forman otros mas sencillos; tales reacciones continaan hasta llegar a un producto final formado
o por sustanmas morganlcas y organicas estables.

descomposmlon quimica se forman productos intermedios, que son indicadores del
: ‘de ‘la actividad bioquimica y del grado de tratamiento resultante. Los cambios
quimicos: o blOQUImICOS de las aguas negras se miden mejor mediante analisis quimicos; por

. medio de estos analisis se puede:

‘o~ Identificar y medir las reacciones bioquimicas.
« ldentificar y medir los compuestos quimicos formados en las reacciones bioquimicas.
= . Medir el grado y velocidad de descomposicion de los sélidos organicos.
- - Medir la eficiencia de los métodos y dispositivos que se usan en el tratamiento de las
aguas negras.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO)
El parametro de contaminacién mas utilizado y aplicable en las aguas residuales y superficiales
es la DBO a los 5 dias (DBOs). Supone esta determinaciéon la medida de oxigeno disuelto
utilizado por los microorganismos en la oxidacién bioquimica de la materia organica. La medida
de la DBO es importante en el tratamiento de aguas residuales y para la gestion técnica de la
calidad del agua por que se utiliza para determinar la cantidad aproximada de oxigeno que se
requeriria para estabilizar biolégicamente la materia organica presente. Los resultados de la
DBO se utilizan para:

1. Determinar la cantidad aproximada de oxigeno que se requiere para estabilizar

bioldgicamente la materia organica presente.
- 2. Determinar el tamanio de las instalaciones de tratamiento de aguas residuales,
3 Medlr la ef'mencua de algunos procesos de tratamiento.

: La omdamon bloqu1m|ca es un proceso que tarda un tiempo infinito en completarse, sin

‘ embargo al cabo de un periodo de 20 dias, la oxidacion se ha completado en un 95 a 99% y en

un plazo de 5 dias, la oxidacion alcanza un 60 — 70%. La cinética de la reaccion de la DBO se
formula de acuerd ‘con una relamon de pnmer orden y puede expresarse asi:

,-:Donde Lies tld’ d de DBO de la primera fase que queda en el agua en el tiempo t.
/fDurant .Ia hldf’OlISlS de las proteinas se produce materia no carbonosa, algunas bacterias
autotrofas son:capaces de utilizar el oxigeno para oxidar al amoniaco a nitritos y nitratos. La
demanda de: oxlgeno de las materias nitrogenadas causada por las bacterias autdtrofas se
.conoce como la segunda fase de la DBO. A los 20° C la velocidad de reproduccion de las

= bacterias nltnf‘cantes es muy lenta, normalmente deben de pasar de 6 a 10 dias para que

' alcancen nimeros significativos y ejerzan una demanda de oxigeno medible.

- Las limitaciones de la DBO incluyen: la necesidad de tener que disponer de una elevada
concentracion de bacterias vivas y aclimatadas que no necesiten de un pretratamiento cuando
haya residuos toxicos; la necesidad de reducir los efectos de los organismos nitrificantes; que el
ensayo no tenga validez estequiométrica una vez que la materia organica soluble presente en la
solucién haya sido utilizada. Posiblemente la limitacion mas seria consiste en que el periodo de
5 dias puede o no corresponder al punto en que la materia organica soluble presente haya sido
utilizada.
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DEMANDA QUIMICA DE OXiGENO (DQO).
El ensayo de la DQO se emplea para medir el contenido de materia organlca que contenga ;

compuestos toxicos para la vida biolégica. La DQO de un agua residual es mayor que'la DBO
porque es mayor el nimero de compuestos que pueden oxidarse por via. quimica que
bioquimicamente. En muchos tipos de aguas residuales es posible correlacionar la DQO con la
DBO, esto es muy Gtil ya que la DQO puede determinarse en 3 horas mientras que la DBO

supone § dias.

CARBONO ORGANICO TOTAL (COT).
Otro medio para medir la cantidad de materia orgénica presente en el agua es a través del

COT, aplicable a pequefias concentraciones de materia organica. Este ensayo puede realizarse
en poco tiempo. No obstante, algunos compuestos organicos existentes pueden no oxidarse y
el valor medio del COT sera ligeramente inferior a la cantidad real presente en la muestra.

DEMANDA TOTAL DE OXIGENO (DTO). :
Es un método instrumental que puede utilizarse para medlr el contemdo orgéanico de las aguas

residuales recientemente desarrollado. En este ensayo, las ‘sustancias organicas y las
inorganicas se transforman en productos finales estables mediante combustién catalizada con -
platino. Se determina observando el contenido de oxigeno presente en el gas que transporta

nitrébgeno.

DEMANDA TEORICA DE OXIGENO (DTeO).

, orgamca se conoce la DTeO puede calcularse mediante estequnometna
“El establecimiento de relaciones constantes entre distintas medidas del con
~-depende‘de la naturaleza 'y origen del agua residual. De todas estas medidas, la mas.dificil de -
““correlacionar con las demas es'la: DBO, sin' embargo, para aguas residuales’ domestlcas las::.
relacuones DBOs /DQO y DBOs /COT varlan de04a08yde0.8a1.0, respectlvamente ', i
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Il. DISPOSICION Y REUSO DE LAS AGUAS RESIDUALES

11.1. NECESIDAD DE TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES.

Uno de los problemas que se han agravado con el incremento industrial y la explosion
demografica es la contaminacion del agua, causando preocupacion, ya que el agua es vital para
el desarrollo tanto social como industrial.

En la antigledad el agua usada era arrojada al suelo y la basura junto con las excretas se
manejaban en forma separada. En el siglo XIX con la invencion de los excusados, cambi6 la
situacion y origind que el agua generada se transportara en forma conjunta con el agua pluvial,
E! empleo de los drenajes combinados:que transportaban el agua contaminada a los cuerpos

- receptores cred problemas: de'salud 'y contaminacion. La. necesidad de depurar se considero

obligatoria cuando se rebasoel limite -de autodepuracion y los problemas se hicieron mas .
notorios. La depuracion se inicié a finales del siglo XIX con bases puramente empiricas y fue .

hasta 1930 cuando se inicio un desarrollo metodoldgico. Entre los primeros procesos que se.
= aplicaron destaco el filtro percolador, con el que se penso realizar una separacion fisica de los »
contammantes y posteriormente se descubrid su accidn bioldgica.

o 1.2. CALIDAD DEL AGUA NO POTABLE PARA DIVERSOS USOS.

U crlterlos

CRITERIOS DE CALIDAD
Para cada uno de los usos potenciales del agua, estd asociada una determinada calidad

minima. A cada nivel de calidad se asocian diversos niveles de tratamiento del agua residual.
Se han propuesto criterios de calidad del agua para cada uso. Cabe destacar que es necesaria
la actualizacién de los criterios establecidos. Las limitaciones de los criterios son:

e ‘En.algunos de los criterios de calidad no existe informacion cientifica suficiente que
permlta fijar los niveles de calidad sobre bases técnicas indispensables.
e .. Existen lferentes grados de profundidad en la informacidn cientifica que sustenta los

2 Se” emplean dlferentes factores de seguridad en el establecimiento de los criterios
debldo afalta de informacion cientifica concluyente.

En algunos casos, se emplean bases diferentes a las de proteccion de la salud publica
A para ‘el establecimiento de los criterios de calidad.

o Los instrumentos para la medicién de criterios de calidad de baja concentracién no estan
' SIempre disponibles.

" La investigacion cientifica sobre los efectos de los contaminantes en el medio puede
“conducir a cambios de importancia en los criterios establecidos.

El uso de aguas residuales en la agricultura es el mas importante, ain con el riesgo que
representa para la salud publica el riego de cultivos con aguas que no han sido sometidas a -
tratamiento alguno. Han sido multiples las aplicaciones de agua tratada para riego agricola en
muchas partes del mundo, por lo que se puede decir que existe suficiente evidencia del
comportamiento de los factores que intervienen en este proceso, como son: salinidad, tipo de
suelo, permeabilidad, toxicidad, pH, etc., ademas de que se han hecho intentos para
reglamentar la calidad para este fin.
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CLASIFICACION DEL REUSO.

A. Agricola
1 Para productos que se consumen crudos
2 Para productos que se consumen coc:dos o procesados

B. Industrial
1 Para enfriamiento
2 .. Para procésos
3 Para servacros

“Para r|ego de areas verdes .
2 L Para’ lrmpleza de calles [ hldrantes
. E. Acuacultura
1 Para cultivos y especues de |nteres comercral
‘2" Para cultivos y especies. de mteres ecologlco
F. Recarga de acuiferos :
1. Por infiltracion superfcral
2 -Por inyeccion dlrecta
G. Intercambio R
1... -Sectorial
2 Regional

LA contmuacnon se! presen a de Ios usos del agua tratada Para cada'

.US0 'se establecen los cri
-'calldad e

v,,Reuso agrlcola Se ‘ha { Clales para fines agrrcolas R:ego para g
productos agricolas’ que son para consumo shumano-y.se consumen crudos; y, riego para los
productos alrmentrcros que se consumen cocndos o procesados

Productos que se consumen cocrdos OJrocesados Se consndera que el agua residual usada
para el riego agricola de comestibles qle se consumen: cocidos o procesados es utilizada en
forma continua todo el afio, en todo tipo de.suelo..No se considera en este criterio condiciones
de suelo que pudieran requerir niveles diferentes de’ ‘calidad. del agua As:mlsmo no se
considera ningun tratamnento adicional al agua tratada (Tabla 4). IR o

Productos que se consumen crudos. El agua tratada, para‘el; nego de cultrv"s destmados al
consumo humano y que se consumen crudos, una excepcron son:los; frutale cuyas normas.de
calidad dependen del sistema de riego. Se considera’ que:las iego.son. utilizadas ‘en
forma continua durante todo el afo, en todo tipo de'suelo:No se consideran:en este: Criterio
condiciones de suelo que requieren niveles de: cahdad del‘agu dlferente Asnmrsmo ‘no_se

considera ningun tratamiento adicional al agua tratada (Tabla 5).

Tomando en cuenta que los pardametros: sahmdad boro y. relacron de. adsorcnon de sodio (RAS)
son de importantes, dependrendo del tipo de cultivo, se muestran los lrmntes recomendados de
la calidad del agua para riego de estos parametros (Tabla 6y Tabla 7). .~ , ;

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

lerados: para’ la recomendacuon de normas de‘, L
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Tabla 4. CRITERIOS DE CALIDAD PARA AGUAS DE RIEGO, PARA PRODUCTOS QUE SE
CONSUMEN COCIDOS (mg L™, excepto si se presenta en otra unidad)

PARAMETRO CRITERIO DE CALIDAD
Aluminio 5.00
Arsénico 0.10
Coliformes fecales 1000 NMP/ 100m!
Berilio 0.10
Boro 1.00
Cadmio 0.01
Cromo 0.10
Cobaito 0.056
Cobre 0.20
Fluoruros i ~.1.00.
Hierro . . -..5.00.
T lEPlomo i : , .. °5.00
‘|: Litio” S 2802
;Manganeso o : L 0,20
Mohbdeno : : CaeT 10,005
Niquel B o . 0,205
B . UL16.0—9.0
: ‘Fenoles SRR e 50,007
‘ 'Selenlo . ‘ £ 070,028
S ’RAS i <18,
1 - : g <7008 e
Sélldos dlsueltos 700" 2100 ‘, .
: ) >2100% 77"
Sulfatos ’ © '200.00
Vanadio 0.10.
Zinc 2.00

3 0 075 para el riego de citricos.
b clase |, apta para la mayoria de los cultivos.
clase I, depende del suelo y cultivos.
madaptable en casi todos los casos.

Tabla 5§ CRITERIOS DE CALIDAD PARA AGUA DE RIEGO PARA PRODUCTOS QUE SE

CONSUMEN CRUDOS (mg L™, salvo que se indique de otra forma)
CRITERIO DE CALIDAD

PARAMETRO USO CONTINUO USO OCASIONAL
Aluminio 5.00 20.00
En suelos acidos reduce la productuvudad en suelos con pH > 5.5 se precipita y se elimina la toxicidad.
Arsénico 0.10 2.00
Su toxicidad varia de 0.05 ppm para el arroz hasta 12 ppm para el pasto tipo Sudan
Coliformes fecales 10 NMP 100mL”
DBO . 20.00 -
Solidos suspendidos totales S AT 20.00 ===
Turbiedad (UT) : L i - 10.00 -

0.10

Benho

niveles de 1 mg L’ para ciertas plantas como los citricos.

Cadmio 0.30 : :
Toxico para nabos, betabel y frijoles en concentraciones hasta de 0.1 mg L se recomienda su control

cuidadoso
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continuacion
CRITERIO DE CALIDAD

PARAMETRO USO CONTINUO USO OCASIONAL
Cromo S 0.10 1.00
No se considera como elemento esencial para el crecimiento de las plantas
Cobalto 0.20 5.00
Toxico para tomates en concentracxones de 0 1 mg L. Es activo en suelos neutros o alcalinos
Cobre - . 0.20 5.00
Téxico para numerosas plantas en concentracuones de 0.1a1mg L’
Fluoruros o2, 00 15 00

Inactivo en suelos neutros a alcallnos - S :
Hierro E i 5 00 .. CoL e e 20 00
No toxico en suelos alreados puede contnbmr a la acndnf’cacnén de los suelos y ala pérdlda de fésforo
molibdeno : - . ;

Plomo St pak e 5 00 AR
En concentraciones arriba de las recomendadas |nh1be el crecnmmnto de las plantas’
Litio Dl 2, 50 :

Tolerado por la mayor pa'te de Ios cultivos hasta 5 mg L excépto citr!

Manganeso R 0.20
Toxico para muchos cultivos en suelos écndos en concentraciones de unas
Mollbdeno . 0,01 it

con forrajes con exceso de mollbdeno

Niquel L > : 0 20 ;
Toxico para numerosos cultlvos en concentraclones de 0 5a1 00 mg
suelos neutros o alcalinos

PH R 60 9 G

_Eeroles - R - 5000 -

Selenio . T 002~ :

Téxico alas piantas y al ganado allmentado con forraJes con concentraciones a

| RAS : ; <18 :

"Sélidos disueltos e R : S <700¢
R 700-2100% .

Sulfatos
Vanadio : : ‘
Tdéxico para numerosos cultivos en bajas concentracnones S
Zinc e
Existe un amplio ambito de r‘onr‘entracuones toxlcas para distm s cultivos; su
L suelos neutros o alcalines (pH > 6.0) o en suelos orgamcos ) de textura fina
70.5 para frutales. :
®0.075 parz el riego de citricos
c‘lase I, apta para la mayoria de los cultivos.
¢ clase I, depende del suelo y cuitivos.
¢ inadaptable en casi todos Ins casos

TESIS COn
ALLA t DE ORIGEN
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Tabla 6. CLASIFICACION DE AGUAS PARA RIEGO.

..CLASE PARAMETROS o

DE Soblo COND. BORO (MG/L)

AGUA (%) (uMHOS/CM) CuLTIVOS CuLTIVOS CULTIVOS

L : SENSIBLES | SEMITOLERANTES | TOLERANTES
Excelente <20 <250 0.33 <0.67 <1.00
Buena 20-40 250 - 750 0.33-~-0.67 0.67 — 1.33 1.00-2.00
Permisible 40 - 50 750 — 2000 0.67 - 1.00 1.33-2.00 2.00-~3.00
Dudosa: 60 =80 2000 - 3000 1.00-~1.25 2.00-2.50 3.00~3.75
Inaceptable >80 >3000 >1.25 >2.50 >3.75

Tabla 7. CLASIFICACION DE AGUAS EN FUNCION DE LA RELACION DE ADSORCION DE

SODIO.
CALIDAD DEL AGUA RAS
Excelente <10
Buena 10-18
Regular 18 - 25
Mala > 25

REUSO INDUSTRIAL.

Enfriamiento,

ENFRIAMIENTO DE UN SOLO PASO. Ei uso del agua tratada para fines de enfriamiento es el
mayor de los usos industriales en Meéxico. El agua de enfriamiento es empleada para la
condensacion de vapor de agua o para enfriar agua caliente que es retornada al sistema que la
aprovechd. En el caso del enfriamiento de un solo paso se utiliza una sola vez para
descargarse a su fuente de captacién o a otro sistema.

Debido a los grandes :volimenes de agua que se necesitan para este fin, se considera
impractico el modificar la calidad del agua de enfriamiento mediante tratamiento. Lo que debe
evitarse en este tipo de sistemas, es el bloqueo del equipo con sélidos y la formacién de
peliculas bacterianas en el sistema de enfriamiento y fomentar la reduccion del potencial

corrosivo del agua.

El uso de agua para enfriamiento de un solo paso requiere grandes volimenes, por lo que el
criterio se limita a la reduccién de contaminantes que pudieran sedimentarse en el sistema de’
enfriamiento. El agua no debe ser corrosiva. En la Tabla 8 se presentan los criterios de calidad
recomendados para este uso, en algunos casos puede ser necesario agregar productos
inhibidores de corrosién y de crecimiento bioldgico.

Tabla 8 CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA ENFRIAMIENTO DE UN SOLO PASO.

PARAMETRO (mg L") CRITERIO DE CALIDAD
Alcalinidad 500
Aluminio 1.00
Bicarbonato 600
Calcio 200
Demanda quimica de oxigeno 75
Cloruros 600
Cobre a
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CONTINUACION

PARAMETRO (mg L™) CRITERIO DE CALIDAD
Dureza 850
Hierro 0.50
Manganeso 0.50
Hierro + Manganeso 0.50
Nitrogeno NH;-N a
Grasas y aceites No flotante
-1 OD Aerébico
pH 50-8.3
Sllice 50
Sélidos suspendidos 5000
= -Sélidos disueltos 1000
i x| Sulfatos 680 .
+ | Temperatura SRR
i ‘Zinc i -2

e como se reclba

onsiderable del agua total que se emplea en la industria, la extraccion
de agua en’este aso.es. de'un 10 & 15% del agua de recirculacién, es indispensable llevar a
cabo la purga del agu n';recnrculacnon para evitar la acumulacion de contaminantes debido al
proceso de evaporacu que ocurre en el sistema.

El tratamlento del- agua para este relso se aplica al agua que sustituye a las purgas del
- proceso "q equiere de mejor calidad que el agua de enfriamiento de un solo paso, debido a
“que’el! ‘agua.completa varios ciclos acumulativos de contaminantes antes de ser desechada
~‘como’ agua. .de.purga. Las bases que rigen la determinacién de los criterios de calidad del agua
f,tratada para este tipo de relso son:

e 22 “No forma depbdsitos en las superficies intercambiadoras.
L. '_ ,-No es corrosiva.
e "No-contiene nutrimentos en cantidades que produzcan crecimiento bacteriano en el
SIStema
. Minimiza la formacién de espuma.
. No deteriora el material que integra las torres de enfriamiento.

Tabla 9 CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA ENFRIAMIENTO CON
RECIRCULACION.

PARAMETRO (mg L CRITERIO DE CALIDAD
Alcalinidad 350
Aluminio 0.10
Bicarbonato 24
Calcio 80
Demanda quimica de oxigeno 75
Cloruros 500
Magnesio !
Dureza 650
Hierro 0.50
Manganeso )

Hierro + Manganeso . -0.80
Nitrégeno NH;-N o v
Grasas y aceites No flotante
oD Aerébico
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continuacién
PARAMETRO ngL") CRITERIO DE CALIDAD

PH 5.0-8.3

SAAM 1.0

Silice 50

Sélidos suspendidos 100

Solidos disueltos 800

Sulfatos 200
Temperatura !

Zinc !

- aceptable como se reciba.

Proceso. :

El agua para_a imentacion e todo tipo de calderas debe estar libre de material suspendido y
con bajo contenido de oxigeno disuelto. Los requenmlentos de calidad del agua se vuelven mas
‘estrictos en cuanto mayor sea la presién de operacion de la caldera, con objeto de prevenir la
formacion de depositos y fallas en sus componentes. Entre los pardmetros de calidad del agua
que se consideran mas importantes para este tipo de uso son: solidos disueitos y suspendidos,
dureza, hierro, cobre, silice y aceites.

Tabla 10 CRITERIOS DE CALIDAD PARA ALIMENTACION DE CALDERAS.

PARAMETRO PRESION DE LA CALDERA (Ib pulg™)

(mgrl_") 0 ~150 150 — 700 700 — 1500 1500 - 5000
Alcalinidad 350 100 40 1
Aluminio (6xido) 5.00 0.10 0.01 0.01
Bicarbonatos 170 120 48 .50
Calcio a 0.40 0.01 0.01
DQO 5 5 1 1
Cloruros a 8 8 a
Cobre 0.50 0.05
Dureza 350 1
Hierro 1. 0.30
Manganeso 0.30" 010
Magnesio Bl 0.25
Nitrégeno NH;-N 70.10 -
oD
pH (max-min)

SAAM

Silice

Sdlidos suspendldos
Sdlidos disueltos
Sulfatos
Temperatura

Zlnc :

aceptable como se reci

ba.

® controlada por el tratamiento de otros parametros.
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INDQSTRIA ALIMENTICIA. En esta categoria existen una gran cantidad de industrias que

~...demandan .importantes volimenes de agua; dentro de los que se encuentran: industria del

- azlcar, frutas y legumbres, enlatados y congelados, productos lacteos, empacadoras de carne
..y procesamiento de aves. Aunque no toda el agua tiene un uso consuntivo o es incorporada en

el producto ‘final; en la mayoria de los casos el agua es utilizada para lavado, blanqueado,
. pasteurizado, limpieza del equipo, enfriamiento de! producto final y para el transporte del
- producto dentro de la planta de procesamiento.

- Los procesos ‘de I|mp|eza pueden ser varlables y tlenen como objeto el librar a los productos

" crudos de: tierra:adherida, jugos secos, msectos y. residuos quimicos, y se llevan a cabo
mediante aspersores” de ‘alta presion. El agua’en este tipo de proceso debe estar libre de
materia que. pueda: degradar la-calidad. o; lntegrldad del producto alimenticio, por lo que la
calidad ‘del ‘agua ‘empleada. debe ser. potable ‘salvo en aquellos casos en donde el agua no
entra en’ contacto con. el producto En algunos casos es necesaria agua de mejor calidad que la
potable : : e LU

iy La cantldad de . bactenas presentes en ‘operaciones de procesamiento.de ahmentos es
particularmenté |mportante y“limita’la’ cantidad de agua recirculada que puede usarse en la
“ planta, ‘debido ‘@ que. los conteos microbianos aumentan con cada uso del agua. La
- concentracion de ciertos parametros quimicos debe ser baja cuando su presencia causa sabor,
“ olor, -coloracion, depbsitos o deterioro de calidad o cantidad de vitaminas de los productos
alimenticios.

Tabla 11 CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA USO INDUSTRIAL DE ALIMENTOS Y
SIMILARES.

PARAMETRO (mg L) CRITERIO DE CALIDAD
Acidez 0.00
Alcalinidad 200
Arsénico 0.5
Bario 1.00
Cadmio 0.01
Coliformes totales (NMP) 2.20
Calcio 100
s]ele} a
Cloruros 200
Cromo 0.05 -
Cobre 1.00
‘Color (unldades) : : 5
Cianuro’ i ) . +0.01:
_Dureza LR , ch 2000

| Flaor &0 AL 1.00
‘Hierro: 0.20 -
Manganeso " o 0 100 0 -

1 'Magnesio - : ' IR o MR
‘N-NH; 100
N-NO, ST -
Olor - : .‘-,'{o;oo o
PH i ..7.0=8. 5
Fenoles o 0001
Selenio . 0,010
Silice 80
Plata 0.05
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Continuacion

PARAMETRO (mlL") CRITERIO DE CALIDAD
Solidos suspendidos 10
Sdlidos disueltos 500
Sulfatos 250
Sabor 0
Turbiedad 5
Zinc S5

¥ aceptable como se reciba

INDUSTRIA DE LA CELULOSA Y EL PAPEL. La produccién de papel y similares depende del
abastecimiento de grandes volimenes de agua. E! agua es empleada para el cocimiento y
molienda de la madera, para el lavado de la pulpa, para €l transporte de la fibra de papel a
través de los procesos de. blanqueado refinacion y formacion de celulosa y papel terminado, y
para la alimentacién>de"calderas 'y torres de enfriamiento. Entre los parametros de mayor
relevancia para el em'pleo deragua tratada en este tipo de industria se encuentran: dureza,
alcalinidad, turbledad‘ olor,: hierro, los sdlidos "suspendidos, el manganeso, las algas y las

bacterias.

,La dureza en exceso interflere con las operacwnes de lavado causa problemas en la formacién

de resinas:y.en:los- procesos:de’ dlgestlon provoca preC|p|tados de carbonato de calcio. El

- control de pH Y. gases disueltos es necesario para ‘evitar problemas de corrosién en los equipos.

El color puede afectar la brillantes del papel y es particularmente dafino cuando se produce

‘papel blanco o tefido de alta calidad. Los sdlidos suspendidos y la turbiedad afectan

directamente al brillo y color del producto, interfieren con su textura y uniformidad, y propician el
crecimiento de lama que provoca problemas de operacion de la maquinaria empleada.

Tabla 12 CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA USO INDUSTRIAL EN PRODUCTOS
DE PAPEL Y SIMILARES.

PARAMETRO (mg L) CRITERIO DE CALIDAD
Alcalinidad 75
Dureza de calcio 50
Dureza de magnesio 5
Dureza total 100
Cloruros 75
Dioxido de carbono libre 10
Cloro residual 2
Fierro 0.10
Manganeso 0.05
Silice 20
S¢lidos disueltos . 250
Turbiedad ) 25

INDUSTRIA QUIMICA. La industria quimica es el éégUndo mayor usuario de agua para fines
industriales, emplea del 60 al 70% en enfriamiento y el resto para fines productivos. Puede ser
dividida en industria quimica organica e industria quimica inorganica. El agua se utiliza para

" separar productos quimicos, como medio para reacciones quimicas, como medio de transporte,
‘para lavado 'y enjuague y como parte del producto final. En algunos casos no se ha establecido

una calidad minima aceptable para el agua empleada, esto se debe a que hay una
disponibilidad de agua de buena calidad, pero no significa que su calidad es la minima que
pudiera usarse.
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Es poco frecuente la necesidad de usar agua de muy buena calidad, ya que s6lo se demanda
en_ aquellos casos en los que el uso del agua pudiera producir reacciones quimicas
desfavorables o cuando las caracteristicas del producto final pudieran afectarse. Debido a la
creciente cantidad de productos y procesos de la industria quimica, los criterios de calidad
propuestos son generales. Algunos parametros coinciden con los requerimientos de calidad de
la industria quimica, como el caso de baja turbiedad, que es el parametro de control mas
demandado por la mayoria de los procesos. Otros parametros que se incluyen son: sélidos
disueltos totales, dureza, alcalinidad, hierro y manganeso.

Tabla 13 CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA USO INDUSTRIAL EN PRODUCTOS
QUIMICOS Y SIMILARES

PARAMETRO (mg L™) CRITERIO DE CALIDAD *
Alcalinidad 500
Bario 1
Bicarbonatos 600
Calcio 250
DQO 5
DBO 8
Cloruros 500
Color (unidades) 500
Dureza 1000
Fierro ' 10
Manganeso 2
Magnesio 100
Nitrégeno NH;3-N 1
Olor SRR |
PH 59-9.0
oD ) & e
Silice S By
Solidos suspendidos ~ 210000
Sdlidos disueltos ' : 25000
Sulfatos : ) - 850
Temperatura B

excepto para rayén y plasticos. -
-® aceptable como se reciba.

INDUSTRIA DEL:PETROLEO. El agua tratada se emplea en los procesos de refinacion,
desalacién y fraccionamiento, asi como medio de transporte y almacenaje de productos. Puede
ser dividida en extraccion del petréleo, petroquimica basica y petroquimica secundaria. El
proceso de refinacion, dentro de la industria del petréleo e industrias conexas es el que tiene el
mayor uso del agua. Otros usos del agua son insignificantes en comparacién con la refinacién.
Por lo que el agua debe presentar poco contenido de sélidos suspendidos, cloruros y fierro.

Tabla 14. CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA USO INDUSTRIAL, PRODUCTOS
DEL PETROLEO.

PARAMETRO (mg L™ CRITERIO DE CALIDAD
Alcalinidad 300
Bicarbonatos 480
Calcio 100
DQO 1000
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“mayor cantidad de agua utilizada
~destacan por su importancia el aluml

Continuacion

PARAMETRO LmlL”) CRITERIO DE CALIDAD
Cloruros 300
Dureza 900
Fierro 0.30
Fierro + manganeso 0.30
Magnesio 80
Nitrégeno NH3-N 10
Nitrogeno NO,-N 8
oD 0.01
Ph 6.0-9.0
Silice 20
Sdlidos suspendidos 30
Solidos disueltos 1000
Suifatos ) L300 ;-
Acido sulfhfdnco = 0.80

‘rrosos' ‘la” produccuon de’ hlerro y acero demandan la

ste tlpo de’” industria.  Entre los metales no ferrosos
Icobre eI zmcyel plomo.

’ La calidad del agua requenda por este tlpo de mdustrla no es muy restrictiva. Los pardmetros
" de calidad que se consideran lmportantes son: solidos sedimentables, suspendidos y disueltos;
‘“acidos y alcalinidad, dureza,’ pH; cloruros OD temperatura, grasas y aceites y la materia
flotante.

La produccion de cobre requiere mas agua. El agua debe ser baja en sdlidos disueltos totales,
calcio y cloruros. LLa mayor parte del volumen de agua empleado por la industria metalica es
utilizado para metales ferrosos, los criterios de calidad que mas se han desarrollado son para
este tipo de industrias.

INDUSTRIAL METAL-

Tabla 14 CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA USO

MECANICO.
PARAMETRO (mg L") CRITERIO DE CALIDAD

Alcalinidad A

Dureza total 100
Cloruros 100
Coliformes totales( NMP) 200

DBO 50
Fosfatos 15

Grasas y aceites 1

Metales pesados Trazas

Organicos Tan bajo como sea posible
oD Medio aerobio

PH 6.0-9.0

Sodio 75

Sélidos sedimentables (mL L") 5
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Continuacion

PARAMETRO {mg L") CRITERIO DE CALIDAD
Sélidos suspendidos 30
Sélidos disueltos 8
Temperatura (°C) 25

A'se controla mediante el tratamiento.
se acepta como se reciba.

- Servicios.

E! agua tratada es usada para el riego de pastos y arbustos dentro de los limites de zonas
industriales, para lavado de calles y automoviles, y en hidrantes o dispositivos contra incendios.
El agua debe estar libre de sélidos suspendidos y con poca turbiedad.

REUSO RECREATIVO.

Contacto directo.

El agua debe ser estéticamente agradable, sin clores, libre de aceites, grasas, material flotante
y crecimientos acuaticos que pueden provocar olor desagradable o dificultades para su uso.
Debe considerarse libre de patogenos y sustancias toxicas que pueden causar irritacion de los
ojos o la piel. También debe ser suficientemente clara para permitir localizar objetos
sumergidos. La ingestién de cantidades limitadas de agua no debe causar enfermedad alguna.
Varios parametros de calidad se han tomado en cuenta en los criterios de calidad para este tipo
de uso, entre los que sobresalen el nimero de coliformes y el pH.

Con respecto al contenido de coliformes, se han realizado estudios que han demostrado unk
~“incremento significativo de enfermedades en nadadores que utilizan aguas con concentraciones

~.de’ coliformes mayores a 2300 NMP 100 mL”’, ‘aunque se han presentado casos de
.-enfermedades a concentraciones menores. La condlcu’)n ideal de pH del agua es de 7.4, el cual
corresponde al del fluido lagrimal del ojo, por razones practicas se ha recomendado de 6.5 — 8.3
-~ ¥'6.0— 9.0, para aguas de baja y alta capacidad amortiguadora, respectivamente.

Otros parametros de interés son la temperatura, la composicion quimica y la claridad del agua.
La temperatura es de gran importancia, ya que valores fuera del rango de 15 a 35° C pueden
producir problemas de tensién, inconsciencia e incluso la muerte de los nadadores. En la tabla
16 se presenta un resumen de la esperanza de vida de adultos inmersos en aguas a diversas
temperaturas y tiempos de exposicion.

Tabla 15. ESPERANZA DE VIDA EN EL AGUA (DURACION ESPERADA EN HORAS PARA
ADULTOS PORTANDO CHALECOS SALVAVIDAS E INMERSOS EN AGUAS A
DIFERENTES TEMPERATURAS)

DURACION TEMPERATURA (° C)

HORAS 0 5 10 15 20 25 30 35 40
0.5 M M S S ] S S S M
1.0 L M M S S S S S L
2,0 L L M S S S S s L
3.0 L L L M S S S S L
4.0 ¢ L L L L M S S S L

2 L = Letal, 100% de esperanza de muerte.
"M = Marginal, 50% de esperanza de pérdida de conciencia y muerte por ahogo.

S = Segura, 100% de supervivencia.
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Lascaracterfstncas quimicas del agua para este tipo de uso deben ser tales que ésta no sea
_toxica ni produzca irritacién de la piel, oidos o membranas mucosas del individuo. Como se
_reconoce; el hecho de que se ingieren pequerias cantidades de agua cuando se practica la

- -natacién, el agua no debe contener compuestos toxicos. Con respecto a la claridad del agua, es
“i: necesario:que- ésta permita distinguir profundidades y objetos en el fondo; desde el punto de
- :vista® estético, entre mas clara sea el agua méas atractiva es para los usuarios. Por ello, la
'turbled id es un parametro de control necesario en este uso. Los nutrimentos, especialmente
|trogeno, pueden causar crecimiento de maleza acudtica e interferir con la claridad

~El:-olor.y-los ‘'solidos sedimentables son parametros estéticos generales que pueden formar
.. “depositos en el fondo del cuerpo de agua empleado para este fin. El olor puede ser minimizado
--al“producir. un efluente bien oxidado que contenga suficiente oxigeno disuelto para que se
- mantengan condiciones aerobias. Se considera que los sélidos suspendidos no afectan al tener
“un efluente que no exceda de 20 mg L™ de sélidos suspendidos.

Tabla 16. CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA USO RECREATIVO CON
CONTACTO DIRECTO.

PARAMETRO (mgL“) CRITER!O DE CALIDAD
Crecimiento acudtico Virtualmente libre
Coliformes fecales (NMP 100mL™") 200
T. disco secchi (m) 1.25
DQO 30
Color Virtualmente libre
Materia flotante Virtualmente libre
Olor Virtualmente libre
Grasas y aceites Virtualmente libre
Nitrégeno total 10
PH 6.5-8.3
Fosfatos 0.20
Solidos sedimentables Libre
Sdlidos suspendidos 5
Temperatura maxima (° C) 35
Temperatura minima (° C) 15

Sin contacto directo prolongado.

El agua debe ser estéticamente agradable, libre de aceite, grasas, material flotante y libre de
crecimiento masivo de plantas acuaticas que pueden provocar olor desagradable o dificultades
para su uso. La ingestién de cantidades pequerias de agua no debe ser peligrosa para la salud.
La diferencia de este uso con el uso de contacto directo es exclusivamente el tiempo de
contacto del individuo con el agua tratada. En este caso, no se espera que el individuo se
sumerja en el agua mas que por razones accidentales o extraordinarias. Este tipo de uso
incluyen el remo, pesca y contacto ocasional derivado de estas actividades.

Las condiciones de calidad son menos restrictivas que en el caso de contacto directo basando
los criterios de calidad en que de las tres condiciones que deben de cumplirse para la
recreacion con inmersion del individuo, en el caso de contacto secundario, solo la relativa a
aspectos estéticos debe cumplirse. Los factores que afectan la calidad estética del agua son:
materia flotante, sdlidos suspendidos y sedimentables, depdsito de lodos, formacion de lama,
crecimientos excesivos de maleza acuatica, olor, color, sabor, turbiedad, grasas, aceites y natas
visibles, agentes productores de espumas, y excesiva alcalinidad o acidez. El contenido de
bacterias es menos restrictivo, al permitirse hasta de 5000 NMP 100 mL™ de coliformes totales.
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Tabla 17 CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA USO RECREATIVO SIN CONTACTO DIRECTO

Parametro (MG L) CRITERIO DE CALIDAD
Crecimiento acuéatico Virtualmente libre
Coliformes totales (NMP 100 mL™) 5000
DQO 60
Materia flotante Virtualmente libre
Olor Virtualmente libre
Grasas y aceites Virtualmente libre
Ph ) 6.5-8.3
Solidos sedimentables (mL L) Libre

REUSO MUNICIPAL.

Entre los usos municipales no potables se encuentran el lavado de calles, de coches y riego de
areas verdes urbanas. Aunque los pastos y arbustos son mas resistentes a contaminantes que
los cultivos agricolas, algunos parametros de calidad del agua para el riego urbano son mas
restrictivos que para el uso agricola.’Esto se debe al riesgo potencial a la salud publica por la
presencia de virus y bacterias. Parametros como sélidos suspendidos, grasas y aceites se
consideran restrictivos ya que es importante prevenir bloqueos en los sistemas de riego.

Riego de areas verdes.
E! agua debe estar libre de sélidos suspendidos y con poca turbiedad, a fin de asegurar baja

concentracion de virus y bacterias.

Limpieza de calles e hidrantes.
El agua debe estar libre de sélidos suspendidos y con poca turbiedad, a fin de asegurar baja

concentracién de virus y bacterias.

Tabla 19 CRITERIOS DE CALIDAD PARA AGUA DE USO MUNICIPAL RIEGO DE AREAS
VERDES, LIMPIEZA DE CALLES E HIDRANTES.

PARAMETRO (miL") CRITERIO DE CALIDAD
Aluminio 5
Arsénico 0.10
Coliformes fecales (NMP 100 mL™") 22
DBO 20
Sélidos suspendidos totales 15
Berilio 0.10
Boro 1
Cadmio 0.01
Cloruros - 100
Cromo . 0.10
Cobalto. ... o+ i : 0.05
Cobre i 7 . 0.20
- |.Fluoruros . * : 2
~:| Fierro 5
B 5
o - . 25
‘Manganeso - 0.20
Molibdeno - 0.01
Niquel " : : : 0.20
PH - 6.0-9.0
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Continuacion

PARAMETRO (mg L T CRITER!IO DE CALIDAD
Fenoles 50
Grasas y aceites . Libre de ellas
Selenio 0.02
RAS . <18
Solidos disueltos <1200
Sulfatos 200 a 400
Vanadio 0.10
Zinc 2.00

ACUACULTURA.
Se clasifica en acuacultura de agua caliente y agua fria, ya sea para cultivos y especies de
interés comercial o de interés ecolégico.

Acuacultura de agua fria.

Los usos potenciales de esta categoria |ncluyen todo tipo de vida acuatica asociada con la
acuicultura de agua fria. La acuacultura de agua fria y la del agua caliente difieren en la
temperatura maxima permisible para su desarrollo, siendo de 18.2° C para agua fria y para
agua caliente 29.9° C. E| efecto de uno:o: vanos ‘contaminantes en el medio acuatico,
especialmente, en los peces se describe’en: termlnos de sus efectos letales sobre dichos

! organismos, aceptando que lo que es letal para os peces tlene poca probabilidad de ser letal
LR para otros organismos acuatlcos .

: : P

Una concentracion limite es. aquella en. Jat cual el organismo es notoriamente afectado. La
terminologia usada por -los " toxicélogos define el limite medio de tolerancia (LT50) o la
concentracién media letal (LC50)."Cada uno de estos términos representa la concentracidn de
contaminantes que producen la muerte de 50% de los peces en experimentacion, en un tiempo
determinado. ,

La determinacién de una norma de calidad implica aplicar a éstos un factor de seguridad. Este

factor, se define como la relacién entre la concentracion recomendable entre la concentracion

letal. Varia dependiendo del tipo de peces y de los parametros de calidad, desde 0.005 hasta

0.28, siendo el méas comun 0.02(50 x LC50). El agua para uso acuncola debe tener: pH de 6.0 a

9.0, OD mayor de 5. mg L, conductividad de 150 a 300 nmho cm’, sélidos disueltos de 100 a

300 mg L' sin exceder 1200 mg L™, pocos sélidos suspendidos y baja turbiedad para permitir el
' paso de Ia luz y una concentracnon de amoniaco no ionizada menor de 0.02mg L™,

"4 . de Ias espeaes de peces pueden sobrevivir con concentraciones bajas de OD, sin
embargo “para el establecimiento de criterios de calidad resulta mas apropiado establecer
.valores de OD requeridos para mantener diversos niveles de produccion, desde el
““sostenimiento de la vida de los peces, hasta el aseguramlento de su reproduccion y crianza.
Esto normalmente se logra con un nivel minimo de 5 mg L.

Un factor determinante de la diversidad y abundancia de las especies acuaticas es la cantidad y

calidad de los sodlidos disueltos, que son empleados como nutrimentos y pueden causar
problemas osméticos y toxicidad directa a partir de ciertos niveles. La dureza de las aguas
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:superr ciales_es un componente de los sodlidos disueltos totales, compuesta principalmente por
-..iones de calc10 y: magnesm Este parametro se emplea como indice de calidad de agua. El agua
~dura, que “es:alta en iones de calcio y magnesio, reduce la toxicidad de muchos metales en
' uatlcos y las aguas blandas aumentan esa toxicidad.

Los:sdlidos : ¢ uspendldos pueden causar dafios en las agallas de los peces, afectando sus
funciones respiratorias y excretoras; ademas de inhibir la penetracion de la luz, lo que ocasiona
llncrement e_.temperatura en la superficie y reduccién en la fotosintesis. Los soélidos
“sedimentable: pueden producir depésitos de lodo que pueden reducir sustancialmente el OD y
el pH, ademas:de producir gases dafiinos para la vida acuatica. Para los solidos suspendidos
se ha-a.formulado un ‘limite maximo de 25 mg L' con objeto de obtener un alto nivel de
produccmn de Ia vida acuatica.

- EI amoniaco en forma no ionizada ha sido calificado como severamente téxico para los peces,
‘es por ello que la norma de calidad recomendada es de 0.02 mg L', estos parametros

garantizan que no se exceda el valor recomendado. Existen otros parametros toxicos, como los

metales pesados, sus limites maximos recomendables se incluyen en los criterios de calidad.

Tabla 20 CRITERIOS DE CALIDAD PARA AGUA USADA EN LA ACUACULTURA -AGUA

FRIA-.

PARAMETRO (mg LY CRITERIO DE CALIDAD
Alcalinidad C.N. +25%
Arsénico 0.05
Bario 5.00
Berilio 0.011-1.1"
Cadmio 0.0004 —0.015"
Cloro 0.002
Color C.N. +10%
Cromo 0.10
Cobre 0.01 —0.4'
Cianuro 0.005
Fltor : 1.50
Fierro 0:50..-.
Plomo , o 004 0. 15‘
Manganeso o SR R | 00700
Mercurio . . 0 00005
Niquel C : .
Nitrogeno NH;. —N ) o Co O 02 sin’ lomzar
Organicos: = o : S 00000017
Grasas y aceltes o : : Sln ﬂotantes vnsmles -
PH
Fenoles
Selenio
Plata’

| Sdlidos suspendidos _ i
Sdlidos disueltos S
H.S

.| Temperatura
Turbiedad :
Zinc 0 05 0 6
" Depende de la dureza del agua.

C. N. Condiciones naturales.
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La acuaculitura en aguas calientes.
Esta difiere de las aguas frias solamente en dos aspectos. El primero es la temperatura, el agua

este caso se aumenta hasta 29.9° C, en segundo lugar, la acuacultura en aguas calientes
permite un nivel de OD menor que en el agua fria. Sin embargo, se necesita de mantener un
nivel alto de OD (5 mg L") para que los peces puedan desarrollarse en todas las etapas.

Tabla 18 CRITERIOS DE CALIDAD PARA AGUA USADA EN ACUACULTURA -AGUA

CALIENTE-.

Depende de la dureza.

PARAMETRO (mg L) CRITERIO DE CALIDAD
Arsénico 0.05
Bario 5.00
Berilio 0.011 -1.1"
Cadmio 0.0004 — 0.015'
Cloro 0.002
Color C.N. + 10%
Cromo 0.10
Cobre 0.01 —0.04'
Cianuro 0.005
Flaor 1.50
Fierro
Plomo

| Manganeso
~| Mercurio

‘Niquel 1O T U
Nitrogeno NH; -N £0.02;sin jonizar
Organicos (BPC) ©77.0.000001
Grasas y aceites Sin fiotantes visibles
oD ’ : S 5000
PH .. 6.0-9.0
Fenoles 70,0001
Selenio SLLvNN0.08 0
Plata o . '0.0001 = 0.00025'
Solidos suspendido 280
Sdlidos disueltos . »2,000: .
Temperatura 29,90
Turbiedad CiN+10% ©
Zing S 0.05=0.6""

C. N. Condiciones naturales.

RECARGA DE ACUIFEROS.

Infiltracion superficial.
Una referencia Util para la recarga de acuiferos por infiltracion superficial, es la norma de

calidad minima que debe cumplir una fuente superficial de suministro para agua potable, ya que
de cumplirse esta norma la posible contaminacién por infiltracién de aguas tratadas no es mayor
que la que naturalmente ya ha ocurrido. También se recomienda que la calidad el agua a
infiltrar debe al menos ser la misma a la del acuifero en donde se dispondra dicha agua.
Después de haber sido sometidas las aguas residuales a un tratamiento consistente en
coagulacion, clarificacién, filtracion y desinfeccién cumplen con las normas establecidas para el

agua potable.
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-t ,Iny ccmn directa.
-Se.usa:agua.tratada de calidad equiparable a la del agua subterranea cruda que es apta para
i 'consumo humano, procesamiento de alimentos y - uso. domésticos sélo: con: desinfeccion.. El
“ragua Ilega a los acuiferos con la misma calidad con que sale de la planta.de tratamiento.'Si. el.
“acuiferoise emplea en el suministro de agua potable;-hay dos-posibles criterios de ‘calidad’ que’
"han sndo segundos en otros paises. EI prlmero que Ia calldad del agua debe ser’igual’a la del .

Vestar presentes en eI agua resndual y que
;subterranea

pueden encontrarse en, Ias aguas res;duales

Los criterios minimos de calldad que debera cumpllr el agua para este tlpo de reliso:son: Ios R o

criterios de agua potable. Pero el cumplimiento de estos criterios no garantiza la potabilidad del -
agua, pues hay que recordar que los criterios de agua potable no han sido’ pensados para la
eventualidad de reusar en forma directa aguas residuales tratadas. L : R

11.3 APROVECHAMIENTO DE LAS AGUAS TRATADAS.

Dada la falta de disponibilidad de agua en el pais no es posible hablar de su depuracién sin
mencionar el redso. Esto permite compaginar las necesidades de desarrollo planteadas por la
industria, la agricultura y los asentamientos humanos, en los lugares donde escasea el agua. El
patrén ideal de retiso en termlnos econom|cos y de ventajas para los usuarios son:

D) Doméstico
. Industrial
. Agricola

En areas donde el agua es escasa las descargas residuales de tipo doméstico son usadas en la
agricultura y-la industria- En’el caso del riego, su uso ha sido tradicional, incluso en regiones
himedas pues este sector demanda el 80% del total del agua utilizada. En México es una
practica comin y muchas descargas estan concesionadas a los agricultores. Incluso se cuenta
con el distrito de riego mas grande del mundo que emplea agua residual sin tratar. Dada la
preferencia de los agricultores por aguas residuales sobre el agua clara por su poder fertilizante
resulta interesante mantener estas propiedades que pueden afectarse con un tratamiento
inadecuado. Se ha demostrado que el empleo del agua residual para riego es la causa principal
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sedtmentacnon coagulacnon y fi fltracuon

- Para el reso del agua para riego se necesita un proceso que no remuava;‘o al menos lo-haga "
“en una proporcidén adecuada, a los constituyentes que actian como fertilizantes en el suelo. La.
materia organica, el nitrégeno y el fésforo son parametros que forman parte de las bases de
disefio de los procesos tratamiento, en especial de tipo biolégico. Al mismo tiempo se debe
controlar el problema de la diseminacién de enfermedades gastrointestinales, tanto por los
patégenos como los helmintos.

1.4 ASPECTOS LEGALES DE LA DISPOSICION Y REUSO DE LAS AGUAS
RESIDUALES TRATADAS

RESUMEN DE LAS NORMAS OFICIALES MEXICANAS

NOM-001-ECOL-1996. Que establece los limites maximos de contaminantes en las descargas
de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de contaminantes en
las descargas de aguas residuales y bienes nacionales, con el objeto de proteger su calidad y
posibilitar sus usos, y es de observancia obligatoria‘para los- responsables de dichas descargas.
Esta Norma Oficial Mexicana no se aphca alas descargasprovementes de drenajes separados

de aguas pluviales.
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T'lbla 19 LIVIITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS.

— —

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS
Paradmetros Rios Embalses naturales y
artificiales
Mg L™ Uso de riego Uso publico Proteccion de | Uso de riego Uso publico
Excepto que se indique agricola urbano vida acuatica agricola urbano
en otra unidad (a) - (b (c) (b (c)
PM PD PM PD PM PD PM PD
Temperatura (° C) (1) 40 40 40 40 40 40 40 40
Grasas y aceites (2) 15 25 15 25 15 25 15 25
Materia flotante (3) Ausente
Solidos Sedimentables (mt. L) 9 2 1 2 1 2 19
SSsT 75 125 40 60 - 75 | 125 40 °.
DBOs Y £ 150 30 . 60 2751 :150- ;
Nitrégeno total 40 60 15 25| 740- | - 60
Fosforo total 20 30 5 - .10 -]~ 20 30
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS ;
Parametros Aguas costeras Suelo
MgL™ Explotacion Recreacion Estuarios Uso de riego Humedales
Excepto que se indique| pesquera, (b) (c) agricola ..
en otra unidad navegacién y (a)
otros usos :
(a
PM PD PM PD PM PD PM
Temperatura (° C) (1) 40 40 40 40 40 40 N. A,
Grasas y aceites (2) 15 25 16 25 15 25 156 -
Materia flotante (3) Ausente
Solidos Sedimentables (mL L") 1 2 1 2 1 2 N. A
SST 150 200 75 125 75 125 | N.A-
DBOs . 150 200 75 150 75 160 | NJA:
Nitrégeno total N.A P NA | NNA | N A 15 25 N.A;
Foésforo total N.A. | NNA. | N.A | NA 5 10 N.AC

(1 Instantaneo.
(2)

(3)

PM Promedio mensual.
.PD Promedio diario
N. A No aplica

(A). (B) y (C):

Muestra simple promedio ponderado
Ausente segun el método de prueba defmldo en Ia NMX-AA-OOG
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Tabla 20 LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS Y CIANUROS
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS Y CIANUROS

Parametros (*) Rios Embalses naturales y
artificiales
mgl™ Uso de riego Uso publico | Proteccion de | Uso de riego Uso publico
Excepto que se indique agricola urbano vida acuética agricola urbano
en otra unidad (A) (B) (C) (B) _(C):
PM PD PM PD PM PD. | PM: :PDr
Arsénico 0.2 04 0.2 02 - : :0.2;
Cadmio 0.2 0.4 ) 0.2 |- 0. 0.2
Cianuros 1.0 3.0 2.0 1T .
Cobre 4.0 6.0 .0;
Cromo 1.0 1.5. 10, .
Mercurio 0.001 0002 ;0,00_5,' 0,
Niquel 2. 42 :
Piomo 0.5 - 0
Zinc 10 20 -

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS Y CIANUROS

Suelo

Parametros By Aguas costeras

mg L™ Explotacion pesquera, Recreacion Estuarios "Uso de riego Humedales
Excepto que| navegacion y otros usos (B) (B) agricola naturales
se indique en (A) (A) (B)
otra unidad PM - PD PM PD PM PD PM PD PM PD
Arsénico 01 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2
Cadmio 0.1 1 02 0.2 04 0.1 0.2 0.2 04 0.1 0.2
Cianuros 1.0 2.0 2.0 3.0 1.0 2.0 2.0 3.0 1.0 2.0
Cobre 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0
Cromo 0.5 1.0 1.0 1.5 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0°
Mercurio 0.01 = 0.02 | 0.01 0.02 | 0.01 0.02 [ 0.005| 0.01 | 0.005{ 0.01.
Niquel 2 4 2 -4 2 4. 2 4 2 4 -
Plomo 0.2 04 .| 05 1.0 | .027/-04 | 60 ] 100 02 .[:047% |
Zinc 10 20 10 20 =110 {20 (10120 110 20"
") Instantaneo. ST S Lo R T f R

PM Promedio mensual.,

PD Promedio diario

N. A, No aplica :
(A), (B)y (C): Tipo de cuerpo recepto

Esta Norma Oficial Mexncana establec
las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o mumcupal con el fin
de prevenir y controlar la contammacnon de las aguas 'y bienes nacionailes, asi como proteger la
infraestructura de dichos. 5|stemas 'y.es"de observancia obligatoria para los responsables de
dichas descargas Esta norma no se aplica a la descarga de las aguas residuales domésticas,
pluviales, ni a las generadas por la industria, que sean distintas a las aguas residuales de
proceso y conducidas por drenaje separado.

Los limites maximos permisibles para contaminantes de las descargas de aguas residuales a
los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, no deben ser superiores a los indicados en la
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+=7* DISPOSICION Y REUSO DE LAS AGUAS RESIDUALES

Tabla 24 Para las’ grasas y aceltes es: el ‘promedio ponderado en funcién del caudal, resultante
de Ios anahsns practlcados a cada una de las muestras simples.

T'lbl‘l 21 LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES.

PARAMETROS .. | PROMEDIO PROMEDIO INSTANTANEO -
: o (mg L") : MENSUAL DIARIO [
' ‘| Grasas.y Aceites 50 75 100+
wr) Solidos Sedimentables (mL L'1) 5 7.5 10 -
». ;| Arsénico total 0.5 0.75 R
Cadmio total 0.5 L S
Cianuro total 1 20
Cobre total 10 20
Cromo hexavalente : 0.5 R IR
Mercurio total 0.01 20,02
Niguel total ; 4 R .8
Plomo total - PR T EE 2200
Zinc total : 212

«;‘metodo de prueba establecido en Ia NoA T
: esta Norma OFc:al Mexicana.

Ias aguas res:duales tratada

Esta norma OFcnaI Mexmana establece los Ilmltes maximos permnsubles de contaminantes para
las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al’ publlco con el objeto de proteger el
medio ambiente y la saiud de la poblacion, y es de observanma obligatoria para las entidades
plblicas responsables de su tratamiento y reuso.
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DISPOSICION Y REUSO DE LAS AGUAS RESIDUALES :

Tabla 22 LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES

LiMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES

Tipodereuso . (NMP 100 mL™)  helminto aceites

Promedio mensual & - e :
Coliformes fecales Huevosde Grasasy 88T

(hL)

(mgL™) -

ublico: con contacto
s 240

;con contacto
g 1000

ECO!;QGIC'Q;YT_R‘ROVVTECCION AL




PRINCIPIOS GENERALES DEL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS Y SU REUSO

. ZONA DE. DEGRADACION

lll. PRINCIPIOS GENERALES DEL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS Y
SU REUSO

1.1 AUTODEPURACION DEL AGUA. ECUACION DE STREETER-PHELPS.

La naturaleza provee cierto grado de autopurificacién a todos los cuerpos de agua que hayan

sido contaminados, ya sean debidos a escurrimientos del suelo, aguas negras o desperdicios ... i

industriales. La velocidad a la que se manifiesta este proceso depende de la naturaleza y. -
cantidad del material contaminante, asi como de las condiciones y caracteristicas flsncas;

quimicas y biolégicas del agua misma. Una corriente: contamlnada en un punto dado tender: a:’ 8

volver a un estado similar al de antes de la contammacnon

soélidos organicos hasta que quedan finalmente reducudos a sales lnorganlcas estable("' 2
su vez sirven de alimento - a otras formas bioldgicas como las algas que durante’su-proc -
desarrollo y metabolismo ‘producen oxigeno como producto. de desecho La autopurlf"cacmn
comprende uno o mas de los siguientes procesos: . T B

Sedimentacion.

Oxidacion quimica. -
..Descomposicidon bacteriana.
i Ox1dacuon ‘bioquimica.

LhoNn~

L Se acepta que la autopurlfcamon de una. cornente tnene Iugar en cuatro etapas o zonas sin
,~‘dehm|taC|on def’nlda las cuales con: 8

Esta zona queda inmediatamente debaJ unto de contamlnamon se caracteriza por
presentar signos visibles de contaminacion. 'La turbiedad de la corriente aumenta notablemente
porlas descargas de aguas residuales. El oxigeno disminuye pero no se agota inmediatamente,
la fauna acuatica disminuye y queda limitada a especies resistentes. Abunda la actividad
biolégica, las bacterias se presentan en grandes cantidades, asi como la apariciéon de hongos
que con el tiempo se concentran sus crecimientos adheridos a las rocas y a los arbustos de la
ribera. Si el flujo es lento, tiene lugar la sedimentacion de los soélidos suspendidos creandose

bancos de lodo.

ZONA DE DESCOMPOSICION

En esta zona se inicia la descomposicion anaerobia, ocurre rapidamente cuando la
contaminacion es intensa. El agua se vuelve negra y produce olores ofensivos como resultado
de la descomposicidn de los sdlidos. Si hay suficiente oxigeno para mantener ia vida aerobia,
esta zona no aparece y por lo tanto se pasa directamente de la zona de degradacion a la zona

de recuperacion.

- ZONA DE RECUPERACION

En esta zona aparece el oxigeno disuelto en cantidades gradualmente mayores y los sélidos
organicos disminuyen. Disminuye la cantidad de microorganismos, no existen especies
anaerobias y empiezan a aparecer formas superiores de organismos. ContinGa la
sedimentacion de los sélidos formando bancos de lodo.
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PRINCIPIOS GENERALESDEL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES Y SU REUSO

ZONA DE AGUA LIMPIA i i
En esta zona, la apariencia del agua es: S|m|lar tla que-tenia antes de recibir el material
contaminante, el agua es clara, libre de material suspendldo y ha recuperado su transparencia
original. La concentracion del oxigeno:disuelto'es cercana o esta en el punto de la saturacion.
Hay microorganismos pero en cantida yeqliefias, "abundan los organismos mayores,
especialmente las algas y otras formas que'se encuentran en las aguas limpias.

El tiempo que se requiere. para Ia autopunflcacco de una comente depende de la fuerza y deI,
volumen relativo de la contamm

modificaciones fIsncas qu[mlcas y;blologlcas Las” determnnacnones fisicas se refieren aI colory
a la turbidez. Ambos’ son:maximos en la'zona:de descompos;cnon acttva La turbldez dlsmlnuye
con la sednmentacuon y.el color por la acmon de Ia qu solar : S S S

Los |nd|c105 quimlcos de'la. autopunfncacnon son muy sngmfcatlvos En el orden de su relatlva
importancia son: OD, DBO, los solidos  suspendidos::Otros indicios; de-menos significacion son
los cloruros y las dlversas determinaciones del nitrégeno,: |')pHse:considera como un criterio de
‘poca utilidad para-expresar la toxicidad de-los“acidos? o~ alcalis. En cualquier fase de la
descomposicion y la estabilizacién de una corriente“contammada predominan los organismos
que mejor se adaptan al medio. Los anaerobios:y Ios ‘hongos se encuentran durante la
septificacion, y los peces utiles para la pesca comercnal en la fase de aguas limpias

La reaireacion es proporcional a! déficit de . oxlgeno dlsuelto en tanto que la cantidad de
oxigeno aportado por la fotosintesis esta en funcién del tamario de la poblacién de algas y de la
luz solar que se proyecte sobre ellas. La radiacién:solar incidente es mayor en el mediodia que
al amanecer o al atardecer, esto provoca“-que la tasa de fotosintesis tenga variacion. La
respiracién se supone constante, ya que-no: depende de la radiacidon luminosa. La
concentracion de un gas disuelto en el agua se hara uniforme debido a la difusién molecular. La
tasa de difusién es proporcional al gradlente de concentracuon esto es descrito por la ley de.
FICK. i

ente Se expresa en mm2seg™''y para el oxigeno en
mm seg a20°C. ‘ i
t

donde K 2= constante de reaireacion (base e) (d )
Cs'= concentracién de saturacion del oxigeno dlsuelto (mg L )
‘C'= concentracnon de oxigeno dusuelto {(mg L™).
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“PRINCIPIOS GENERALESDEL.TRATAMIENTO DE LAS 'AGUAS ‘RES‘IDUALES Y SU REUSO

lecula ‘para el ongeno a temperaturas T (m d") :
Iecular deI oxigeno a 20° C, en mzd (DL20=1 76 0x1 0"‘)

. ,Los valores de'K’, para distintas masas de agua, que se indican en la tabla ‘han sido calculados
. por ENGINEERING BOARD OF REVIEW FOR THE SANITARY DISTRICT OF CHICAGO ’

Tabla 23 VALORES DE "K" PARA DISTINTAS MASAS DE AGUA

Masa DE AGua INTERVALO DE K", A 20° C (BASE E)
Pequefias charcas y aguas estancadas 0.10-0.23
Corrientes de lento discurrir y grandes lagos 0.23-0.35
Corrientes grandes de poca velocidad ~ 0.35-0.46
Corriente grande de velocidad normal 0.46 - 0.69
Corrientes rapidas : ... 0.69-1.15
Rapidos y cascadas : >1.15

A para otras temperaturas utilicese K'ar = K z(zo)'1 02472,

El contenido de oxigeno de los rios y las corrientes se reduce por causa de
1. La oxidacién bacteriana de la- matena organica suspendlda y dlsuelta

de fuentes naturales y ‘artificiales. : 5

2. Porla demanda de OXIgeno de Ios fangos y deposntos bentonmcos e

a-ello's.~ procedente

Latasa de consumo (rD\

i ~,"donde : Lo es Ia DBO uItIma enel punto de vertido (mg L"),

Las tasas de deposncuon y re-suspension o arrastre de la materia depositada, varian con la
velocidad del rio. A veces, la sedimentacion puede reducir la carga de DBO en el rio, siempre y
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,~,?:~5,con00|do como; el de pu

-~ w = tasa diaria de deposicion de’ sohdos volat:les (kg m?),-
“ta’ = tiempo durante el cual tiene lugar la sedimentacion en d|a
Ct,, = factor de correccién de temperatura (1- e“"K‘)/(1 e5K2°)

de las algas yel depos;to de fangos son despreciables.
; . 1 ;
Dpr=-XLo ( K~ "‘”)+Do
. KI

donde Dt = déficit de oxlgeno en el tlempo t (mg L ) b
Do = déficit de oxugeno en eI punto de vertido del‘residuc en el tlempo t=0."

Esta ecuacuon puede utmzarse de dlferentes m la.;solo e vahda cuando

medida que el déficit sea mayor.

Por Ultimo, se alcanza un punto en la cu asa de OD utlhzado para la descomposumon del
residuo es igual a la tasa de reanreacuon atmosfernca En el punto Xc aguas ‘debajo de este
punto, la tasa de reaireacion es mayor. que ‘la utilizada y el OD empieza a aumentar. Al cabo del
tiempo, la' corriente . no. mostrara to alguno por causa del vertido. Este fenémeno es
ﬁc al de las’ corrientes o autodepuracion.

» V"’ El der”c;t crmco del oxageno'dlsuelto Dc en el punto Xc es importante desde el punto de vista
b tecmco EI def|0|t puede determinarse con la siguiente expresion.

Dc = £-Lo * gmhTe

2
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PRINCIPIOS GENERALESDEL TRATAMIENTO DE LASFAGUAS RESIDUALES Y SU REUSO

donde:Tc = tlempo requendo para alcanzar el punto crmco 7se calcula de la siguiente manera:

La distancia Xc es igual a:

donde: V = velocidad del fljoen el rio. - .

s Punto de descarga
del resxduo ]

-~ Concentracién de OD

e
Distancia aguas abajo

Figura1 ECUACION DE STREETER-PHELPS

Hl.2 DESCRIPCION GENERAL DE LOS NIVELES DE TRATAMIENTO Y
EFICIENCIAS

{1.2.1 PRELIMINAR

El tratamiento preliminar sirve para proteger el equipo de bombeo y hacer mas faciles los
procesos subsecuentes del tratamiento. Los dispositivos para el tratamiento preliminar estan
destinados a eliminar o separar los sélidos mayores o flotantes, los solidos inorganicos pesados
y cantidades excesivas de grasas y aceites. A continuacidn se describen muy brevemente estos

procesos:
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" PRINCIPIOS

=~ +tal que disminuyala velocidad del’ agu:
"7 'evitar que.la arena retenida no arrastre cons:go
. velocidad en el canal de unos 30 cmseg™, ya que a esta velocidad los sélidos de baja densidad

VERA ES'DEL‘[TRA;'[‘AMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES Y SU REUSO

Rejillas. Estan cons
limpieza de las rejas

Tamices. Puede X

Desarenadores Su obj del ag a bruta la grava arena 'y particulas’ mlnerales
mas o menos finas. Un desarenador ba co.consiste’ en el ensanchamlento del canal, de forma.
'ermmendo asi la sedlmentacmn dela arena > Es dificil
aterla organica, para evitarlo, se adopta una“

“’se ‘mantienen en suspension. Las arenas son- |mproplas para su reutilizacién.porque snempre

se efectuara por vertido o por rascado.

“contienen algo de materia organica. Por ello, en lasinstalaciones lmportantes se'realiza ‘un-

lavado de la arena. Una forma de obtener una arena libre de materia organica es' mediante el
uso de Desarenadores aireados. En estos:se inyecta aire a través de dlfusores el cual ltmpla
completamente las arenas, evitando asi su lavado posterior. . A

Eliminaciéon De Grasas Y Aceites.
La eliminacion del aceite se efectla porque lmpnde que el aire pase a traves del agua es. decw,
dificulta la oxigenacion de la misma. El proceso de eliminacion-consiste ‘en ‘que’ -los:aceites Y-
grasas, generalmente son mas ligeras que el agua, tiendan a subir a la: superflcue mediante’una:
flotacidn natural. Todo dispositivo que reduzca la velocidad . del flu;o \Z ofrezc na‘-‘supert”cne
tranquila, actia como separador de grasas y aceites. La re :

11.2.2 TRATAMIENTO PRIMARIO o
El objetivo del tratamiento primario es ellmlnar Ia materla usp snon como mlnlmo el 60%.
También se elimina algo de DBO, entre el 30-40% como- maxn'mo Por este tratamiento se
separan o eliminan la mayoria de los sdlidos ‘suspendidos en las aguas negras, o sea
aproximadamente de un 40 a 60 %, mediante los procesos fisicos de asentamiento en tanques
de sedimentacion. Cuando se agregan ciertos productos quimicos en los tanques primarios, se
eliminan casi todos los sélidos coloidales, asi como los sedimentables, o sea un total de 80 a 90
% de los sélidos suspendidos. La actividad‘biolc‘;gica en este proceso tiene escasa importancia
Debido a la diversidad de disefios y operacnones el tratamiento primario puede dividirse en seis
grupos generales:;

Tanques de sedlmentacuon

Flotacion.
Tanques de doble acmon o] Imhoff
. Tanques sépticos Do
- Clarificadores::
: 'Coagulamon roculacnon

x@@%wwe

Cuando se usan productos qwmlcos se emplean otras unidades auxiliares, que son

1. Unidades alimentadoras de reactnvos
2. Mezcladores.
3. Floculadores.

Tanques de sedimentacion.

Consiste generalmente de un depésito rectangular o circular, en cuyo fondo se depositan los
lodos cuando la velocidad ascensional del agua es inferior a la velocidad de caida de particulas.
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) _,Permlte eliminar:lo SOlldOS en suspensnon con una densudad prox:ma a la del agua, asf como
grasas y aceites. La flotacion puede ser natural o provocada. Esta Ultima consiste en la fijacion
artificial ‘de". burbu;as de ‘aire o de gas sobre.las partlculas a ehmmar Se dispone de tres
: snstemas para producir e introducir burbujas de aire: L ,
e Aireacion a presién atmosferlca
e Flotaciéon por aire disuelto.
o Flotacion por vacio.

Tanque IMHOFF. S e
Se trata de un depbdsito en dos compartlmentos ‘en’ el supenor tlene Iugar la sedimentacion,

mientras que en el lnferxor tlene Iugar la'di estlon de Iodos ¥

Fosas Sépticas. e G Lo
Consiste en dos o mas camaras e erie, de orma que la prlmera se emplea para la

sednmentacnon dlgestlon Y almacena'mlento e fango mlentras que enla segunda proporciona
' di

eléctricas y la floculacién consuste en la agrupalmon de las partlculas descargadas al ponerse en
- contacto unas con otras. e

Son de tal naturaleza los resultados que se logran mediante el tratamiento primario, junto con

los que se logran por la digestién anaerobia de los lodos, que pueden ser comparados con la

zona de degradacion de la autopurificacion de las corrientes. En muchos casos el tratamiento
. primario es suficientemente adecuado para que se pueda permitir su descarga del efluente a las
< aguas receptoras, sin que se interfiera con el uso adecuados subsecuente de dichas aguas.

11.2.3 TRATAMIENTO SECUNDARIO

Tratamiento bioldgico. Su finalidad es eliminar la materia . organica biodegradable disuelta y
coloidal. Los microorganismos son los encargados de eliminar la materia organica en el agua
residual utilizando la oxidaciéon de la misma para llevar a cabo los procesos de sintesis de
materia celular, estos procesos metabdlicos producen unaeliminacién de la DBO. Se puede
llevar a cabo una clasificacién en funcién a la- utilizacién :del: oxigeno: (procesos aerobios y
anaerobios). Este tratamiento se hace cuando las aguas residuales’ contienen sdlidos organicos
en suspension o solucién despues del tratamiento primario 'Elrtratamlento secundario depende
prlnccpalmente de los microorganismos aerobios, -para ‘descomposicién de los sblidos
organicos hasta transformarlos  en sélidos lnorganlcos o' sdlidos organicos estables. Este
tratamiento es comparable a la zona de recuperaciéon de la autopunfcacuon de una corriente. Se
obtienen rendimientos elevados (80 90%) El tratamlento mas utilizado actualmente es el de

lodos activos.

Lodos Activados.
Este proceso consiste en desarrollar un cultivo bacteriano disperso en fléculos en un depoésito,

agitado y aireado, en el cual las bacterias se alimentan con el agua a depurar.
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PRINCIPIOS GENERALESDEL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES Y SU REUSO i

Lechos Bacterianos.
El' agua a tratar 'se hace ‘pasar-en’ forma de Iluvua sobre un materlal de reIIeno de gran

superficie. Este material sirve de soporte a.los microorganismos, los cuales forman‘una pellcula N
sobre él. La aireacion del lecho se® efectua por-tiro-natural para aportar el xigeno.necesario -
para mantener los mlcroorganlsmos en un' medlo aeroblo : SRR

Biodiscos. .

Este proceso consiste en hacer pasa agua horizontalmente a traves de un: tanque Enél se-

tiene  una serie de discos :de> gr etro montados sobre’ un’ eje,’ lo suficientemente’

separados para que crezca Ia biomasa-sobre su superficie. Estos: dlscos se encuentran -

. parcialmente - sumergidos: en: el“agu al-forma que al girar- ‘sobre’:los éjes:se:ponen .

-~ alternadamente en contacto 'co reiy'con el agua. Asi cuando entran en el-agua, la'materia®
organlca es adsorbida en la peI "blolognca que crece sobre los ‘discos’ y cuando contactan

Lagunas. : 5
Se puede clasmcar en nat

o]

o]

(o]

: proceso es depurar dIC
plantas.’.

Un lecho de turba consta de tres capas: turba, arena y grava: El funcionamiento de estos lechos
se basa en que la turba presenta cualidades adsorbentes-y. de formacion de complejos con
respecto a las sustancias disueltas y coloidales. Al mismo tiempo se produce una retencién
mecanica de la materia en suspension y una depuracion biolégica.

111.2.4 TRATAMIENTO AVANZADO )

El objetivo principal de los tratamientos avanzados: o terciarios, es la eliminaciéon de
contaminantes especificos de un agua residual. El tratamiento terciario es muy caro por que
sblo se lleva a cabo cuando el agua quiere reutilizarse o cuando hay que eliminar algtn
contaminante especialmente peligroso. Los procedimientos mas habituales de plantas
medianas y grandes no van mas alla de tratamientos secundarios.




‘PRINCIPIOS GENERALESDEL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES Y SU REUSO

Ellmlnamon de Nutrogeno y Fésforo.

_El-método’ empleado para la eliminacion-del nitrogeno es de tipo biolégico. Consnste ‘en la
implantacién de-un reactor, el cual se mantiene en ausencia de oxigeno, existiendo en estas
condiciones ‘algunos tipos de bacterias que reducen los NO3 a N,, para que se lleve a cabo la
desnitrificacion, se debe realizar previamente Ia nitrificacion en un reactor aerobio, ya que el
nitrégeno.que llega no se encuentra en-forma de nitratos, sino fundamentalmente en forma
amontacal. E! fosforo se puede ellmmar por via quimica o bioldgica. La forma quimica -es por
precipitacion; en -un: sedimentador. primario; secundario o por una decantacion mediante la
adicién. de ‘FeCl,.: Blologlcamente. ‘el fosforo se puede eliminar anteponiendo un reactor

“anaerobio al aerobio convencional de lodos activados. En el reactor anaerobio algunos tipos de
bacterias t|enen la. propledad de llberar fosforo mientras que cuando pasan a condiciones
aerobias captan.una cantldad superlor al:liberado, con lo cual se produce una acumulacion de
fésforo en estos organlsmos que’son: expulsados del sistema en el lodo de purga.

Adsorcion.

funcién acida, que se lntercamblan por cationes minerales u orgamcos 8
¢ Intercambiadores de aniones. En este caso, su molécula tnene radlcales en funcion .
basica, que se intercambian por anlones mlnerales u organlcos. .

Las resinas de intercambio idnico se aphcan a aguas que ya tlenen una cierta calidad y cuando
se pretende obtener un agua de gran pureza.: :

Separacion por Membranas.

Este proceso permite la eliminacién de materia disuelta presente en el agua a tratar. Estos
procesos se pueden clasificar segun la fuerza impulsora de la separacion; en algunos procesos
donde la separacion se realiza gracias a la diferencia de presiones entre ambos lados de la
membrana (microfiltracion, ultrafiltracion, ésmosis inversa y nanofiltracién) y en otros, la fuerza
impulsora es la diferencia de potencial establecido por dos electrodos (electrodialisis).




: IlI 2. 5 DESINFECCION

PRINCIPIOS GENERALESDEL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES Y SO REUSO

» Ultrafiltracion y microfiltracion. Estos dos procesos se diferencian ‘por el: tamano de
las particulas que separan. La membrana consiste en una capa de soporte y una capa
activa;  esta Ultima es la que realiza la separacidn. Existen membranas' tanto’ de
materiales organicos, como inorganicos, siendo estos ultimos los mas resnstentes :

« Osmosis inversa y nanofiltracion. La 6smosis inversa se basa en aplicar al agua una
presion mayor que su presion osmoética, de forma que si se alimenta a esa presion una
corriente de agua a una membrana semipermeable el agua pura fluye desde la parte
mas. concentrada a la menos concentrada, quedando retenidas ‘las sales en la
membrana. El proceso de nanofiltracién es idéntico al de ésmosis inversa, pero en este
se trabaja a menor presiéon.. A diferencia de'las' membranas de microfiltracién y
ultrafiltracion, las empleadas en la dsmosis inversa son densas, no se presentan poros,
por lo que el flujo a través de la membrana-se debe a la difusion. Las membranas de
nanofiltracion presentan caracterlstlcas |ntermed|as entre Ia osm03|s inversa y las de
ultrafiltracién. s

e Electrodialisis. En’ este proceso se so
eléctrico, de tal forma que los catlonestvan hacia’el;
electrodo posmvo Si se’ coloca ent :

m o:rico en iones a un campo
lectrodo‘ negatwo y- Ios aniones al

on este sustema se

permanecen en el agua tratada

Oxidacién Avanzada,
En las aguas resnduales industriales aparece

Combinacién de ozono »radnacnon‘“ultrawoleta y peréxido de hidrégeno.
Oxngeno a altas te p y presmnes (oxidacion humeda).

La desinfeccion es la ehmmacao de orgamsmos patogenos del agua, este proceso se utiliza
tanto en las plantas potablhzadoras como en las depuradoras. En las plantas potabilizadoras se
eliminan todos los organismos que &l agua pueda llevar para evitar el riesgo de enfermedades
al consumirla, y en las plantas de tratamiento es un método que puede emplearse para muy
diversos propdsitos, aunque el principal es el de eliminacion de organismos. La desinfeccion se
realiza después del tratamiento bioldgico, aunque en el caso del cloro este puede realizarse en
todas las etapas de un tratamiento de aguas residuales, y aun antes del tratamiento preliminar.
La desinfeccién se puede llevarse a cabo de dos formas: por filtracién o por destruccion de
gérmenes. Los procesos utilizados para filtrar los gérmenes son la ultrafiltracion y la
microfiltracidon. En cuanto a la destruccidn de los gérmenes, esta se puede llevar a cabo por
medios fisicos y quimicos.

Medios Fisicos.
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para los o;os que el resnduo el clor

Los factores que: afectan la eficacia‘'de Ios desmfectantes son la naturaleza del desinfectante, -
su concentracion, el tiempo de contacto la temperatura el pH y Ios tlpos y concentracnon de los
" _microorganismos.

111.2.6 TRATAMIENTO Y DISPOSICION DE LODOS

Los lodos de las aguas residuales estan constituidos por los sdlidos que se eliminan en las
unidades de tratamiento primario y secundario. Mientras que en algunos cuantos casos es
satisfactoria la disposicion de ellos sin someterios a un tratamiento, generalmente es necesario
tratarlos en alguna forma para prepararlos o acondicionarlos para disponer de ellos sin originar
condiciones inconvenientes. Este tratamiento tiene dos objetivos, eliminar parcial o totalmente
el agua que contiene los lodos para disminuir su volumen y, que se descompongan todos los
solidos putrescibles transformandose en sélidos minerales o en sélidos organicos relativamente
inertes. Los procesos que se utilizan para este tratamiento son:
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Concentracuon . : :
Para este proceso se. d|sponen de varlos metodos

. Espesamxento
¢ Flotacion con productos qwmlcos y aire

Para cumplir con ek“te bjetavo se puede utmzar

D|gest|on aerobla con o'sinla aphcacuon de calor
Digestion anaerobla con osinla aphcacton de calor.
Incineracion. . ; :

Oxidacion humeda.

Acondicionamiento. :
En este proceso se acondlctona con productos quimicos.

Deshidratacion. / S
Se reduce el volumen med:ante laeliminacién de agua.
Secado en lechos’
Elutriacion. .-
Filtracién al vacio.
Secado aplncando calor
Centnfugacmn : :

, Clbiertos o descubiertos.

Evacuacioén Final.

El destino de los lodos y subproductos se pueden clasificar en:
e Abono de suelos.
s Venta de subproductos.
.« Descarga a un vertedero.

Tabla 24 RENDIMIENTOS RELATIVOS DE REMOSION (%) DE LAS OPERACIONES Y
PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

OPERACION O PROCESO. DBO;s. A20°C SoL. SUSP. BACTERIAS DQO
Cribado fino 5-10 2-20 10-20 5-10
Cloracion de aguas negras crudas o
sedimentadas 15-30 : == 9095 .-
Sedimentacion simple 25 - 40 40-70 25-75 20-35
Precipitacion quimica 50 -85 . 70-90 40-80 40-70
Filtros percoladores precedida y ) N
seguida por sedimentacion. o .60 -~95". 50 -92 90~-95 50~ 80
Lodos activados precedidos'y . ¥t L Rt B SN
seguidos por sedimentacién simple. 3 L] 55— 98 1 -90~-98 © 5080
Lagunas de estabilizacion. 90-95 . | .856-95 |  95-98 7080 .
Cloracion de aguas negras tratadas R SRR IR S T
biolégicamente. - cieens 0 L 08 — 99
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111.3 DATOS BASICOS PARA LA SELECCION Y DISENO DEL SISTEMA DE

TRATAMIENTO

Para seleccionar una planta de tratamiento es necesario definir dos aspectos: su tamarfio, que
depende de la calidad de aguas por tratar, y el conjunto de procesos que deben intervenir, Para
lo primero es importante cuantificar, mediante aforos representativos, el agua de desecho. Es
muy dificil establecer a priori la cantidad de agua residual producida, pues depende del
consumo per céapita, del volumen desalojado por la industria, de la eficiencia de la red colectora
y de la captacion de agua pluvial en drenajes combinados. De forma general, y sin considerar el
agua de lluvia, se estima que las descargas por habitante en las ciudades de México varian

entre 150 y 300 L hab dna

La calidad’ de Ias descargas epende de su orzgen generalmente se generan en la |ndustr|a ov e

en los municipios.-Las" agua ‘negras’; ‘domésticas o aguas residuales urbanas provienen de

- cludades y: presentan variacion

o Durante la selecmon del proceso de ratamlenh
‘. y-econdmicas del organismo operador permi

o diay 'del afio. Es frecuente que el:flujo’
"«agua resrdual domestrca |ndustr|al y pIuvra ‘entonce

Y, fluctuacrones en el gasto y en su composicion a lo’ largo del_j{ e

agua que llega a'las.plantas de tratamrento contenga‘
ele denomlna munxcnpal

: v ‘facilitar el tratamiento del agua municipal es lmportante ‘tratar . previamente Ias descargasf'.

industriales antes de! vertido al drenaje, ya. que’ estas’ tienen caracteristicas y volumenes: MUy

- variables, tanto en funcién del proceso como.la’ hora del dia o la estacién del afio, Por. lo tanto,”
~..es muy arriesgado emplear soluciones estandares o prefabncadas sin embargo’ cuando estas
. -plantas de tratamiento son empleadas, es lmportante visualizar las p05|bles modrﬂcacxones a

- los'procesos para recuperar algunos subproductos de mteres '

k_‘Las plantas de tratamiento se componen de una combinacion de procesos y operaciones
. Unitarias que tienen por objeto reducir determinados compuestos. Las combinaciones son
multiples y se acostumbra agruparlas por el tipo de contaminante que remueven.

Tabla 25 OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS PARA EL TRATAMIENTO DEL AGUA

CONTAMINANTE

PROCESO/ OPERACION/ SISTEMA

Sélidos suspendidos

Compuestos organicos
biodegradables
Organismos patdgenos

| Nitrégeno

Fésforo : i
Compuestos organlcos refractarlos
Metales pesados

Sélidos disueltos - ©

Sedimentacién, desarenador, cribado, filtracién, flotacion,
coagulacion-floculacién y disposicion en terreno. :
Sistemas bioldgicos: lodos activados, lagunas, biodiscos,
filtros percoladores y reactores anaerobios.

Para huevos de helmintos: tratamiento primario
avanzado, coagulacion-floculacion, lagunas y embalses.
Para bacterias y protozoarios: cloracién,  ozonacién,
radiacion ultravioleta, desinfeccion solar y flltracmn lenta
Nitrificacidn-desnitrificacion, intercambio: 5nico
cloracioén al punto de quiebre. :
Precipitacion quimica y remocion bioldgi
Carbén activado y ozonacién. ;
Precipitacion, primario avanzado e mtercambr ’ i
Procesos de membranas, electrodrahsrs ‘e mtercamblo N
idnico. : .
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Los constituyentes. que  con mayor - frecuencia - se ‘analizan:son:; sdlidos totales, disueltos,
volatiles; - suspendldos 'y ~sedimentables, DBOs, DQO," nltrogeno fosforo, grasas, pH vy
alcalinidad.: Se: creia que estos eran suficientes para’ caracterizar el agua residual, con vistas a
.su tratamnento‘ pero ‘a-medida que avanza el conocnmlento‘se manifiesta la importancia de

amlento puede estar integrada por var yrocesos de tratamiento y debe

1segu1rse un: procedlmlento légico. La eleccion de un proces determlnado de tratamiento debe

basarse ene tudlo de ciertas condiciones: g ,

' Calidad del agua a tratar.

- “Condiciones de las corrientes aguas abajo de ratamlento
'},EflClenCIa y caracteristicas del proceso."
- Cantidad y calidad del agua de dilucién de que se dlsponga
‘ Condiciones existentes para la evacuacion del lodo. . :

" Disponibilidad de materiales y la-vida probable de las estructuras y equnpo

~ Disponibilidad de elementos para la conservacion y reparacn :
Disponibilidad y experiencia de personal de operacion:
Area del lugar, topografia y.condiciones del subsuelo.” -
Carga hidraulica necesaria para el funcnonamxento de los dlstmtos procesos
Costos de instalaciones y operacuon . L

" Restricciones legales. Iocales B e
Influencuas tradlmonales ostumbres polmca y cultura en general.

Estas condncnones no deben' onsnderarse como lndependlentes unas de otras, y dadas las

. diferentes condlmones que; puédan presentarse, es imposible establecer reglas fijas para la

) tratamlento

adopcnon de un: tipo:de: tratamlento Al comparar Ios ‘procesos de tratam:ento de las aguas

~desarrollo.

e ElUso

: cS"sf basados en pnnmplos ulicos que aprovechan la gravedad. .
La perdlda,.de carga debe reducirse en tanto sea posuble
i La, mecannzacuon yla automattzacnon sona
dificuita 'su’” operacuon manual o ‘en. los caso
. confiabilidad: :
.- Se deben utmzar materlal y manufactura locales
e - El organismo que opere y mantengala instalacion’ debe tener Ia capacidad de reclutar,
entrenar y retener al personal de los diversos niveles requerldos para una operacion
'connnua

and'_ en las operaciones se
mente’ notablemente la

El proyecto de una planta de tratamiento, la seleccidon y analisis de los diagramas de flujo de los
procesos. correspondientes, exige tanto del conocimiento tedrico como de la experiencia
practica ya que dependiendo de los constituyentes a eliminarse, se puede concebir un nimero
casi ilimitado de diferentes diagramas de flujo utilizando las operaciones y procesos unitarios.
Después de haber desarrollado uno o mas diagramas preliminares, el siguiente paso consiste
en el dimensionamiento de las instalaciones, este depende de los criterios de disefio del
proceso adoptado. Una vez seleccionado el diagrama de flujo y determinadas las instalaciones,
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se deben calcular las lineas plezometrlcas necesarias tanto para los caudales punta como para
los caudales medios. Las lineas piezométricas se preparan por tres razones.

o1 EI gradiente hidraulico debe ser sut"mente para que se desarrolle un flu;o por gravedad.
2. -Para establecer alturas de impulsion requerida para el calculo de!l bombeo.
3. Para que las instalaciones de la planta no se inunden o que el agua alcance cotas no
previstas durante los periodos de caudales de punta.

1.4 SELECCION DEL NIVEL DE TRATAMIENTO.

La mayoria de los sistemas de tratamiento de aguas residuales estan dlrigndos a alguno de los
siguientes objetivos o a una mezcla de ellos: :

. Cumpllmlento del marco normativo
e Reuso. . -
. Proteccmn ecologuca

- Estos. ObjethOS dan el marco del nivel de. tratam:ento que debemos alcanzar La seleccion del
,’bproceso no es sencilla, por lo que se. recomlenda efectuar .un estudio de tratabilidad, que
“confirme .que se alcanza el nivel deseado al’ menor costo: Estas” pruebas tienen por objeto

- .determinar si los contaminantes del efluente son ' susceptibles’ deser . eliminados con la

‘eficiencia requerida, aunque representan,; un’costo, permiten ahorrar en la’ inversién, ya que
mediante ellas se pueden descartar procesos que no se adapten al tipo de influente ni al nivel
-seleccionado y determinan los parametros para el correcto dimensionamiento.y operacién de
una planta. Las dos principales pruebas de tratabilidad que existen son: la prueba de jarras y la
determinacion de las constantes de biodegradabilidad. L

PRUEBA DE JARRAS )

Sirve para determinar si un influente puede ser tratado de manera rentable y con la eficiencia
deseada mediante un tratamiento con floculacidn-coagulacidn. El ensayo consiste en colocar el
agua residual en vasos de precipitados y afadir progresivamente diferentes cantidades de
coagulante. Se somete el juego de vasos (jarras) a una agitacion rapida para homogeneizar el
medio y, posteriormente, a una lenta para favorecer la formacién del coagulo. Pasado un cierto
tiempo, se dejan los vasos en reposo y se analiza tanto el sobrenadante como los lodos
producidos. Con estos ensayos es posible determinar: el coagulante o floculante 6ptimo, el
mezclado necesario, el pH, la dosis optima y el rendimiento maximo alcanzable. La duracion de

la prueba es de una semana.

DETERMINACION DE LAS CONSTANTES DE BIODEGRADABILIDAD.

Este ensayo tiene como finalidad establecer si el agua puede ser tratada mediante procesos
biolégicos aerobios o anaerobios. Su realizacidn es mucho mas importante que el caso anterior,
ya que las llamadas constantes de biodegradabilidad varian en funcién de muchos
parametros, siendo el principal el tipo del agua residual. Para llevar a cabo este experimento es
necesario tener un conjunto de microorganismos que sean capaces de biodegradar el efluente
en cuestion. Este proceso, denominado aclimatacidn, no pretende encontrar un microorganismo
especifico sino Unicamente seleccionar aquellos que realicen la tarea con mayor eficiencia sin
proceder necesariamente a su identificacion. La duracidén de esta etapa de aclimatacion puede
ser corta (una semana) o larga (un mes) dependiendo el tipo de efluente que se tenga. La
determinacion de las constantes se lleva a cabo simulando en el laboratorio el proceso biolagico
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que se pretende utilizar- (con -aire-o:sin-aire)...Periédicamente, se realiza un muestreo y se
analiza la concentracion de ‘microorganismos y:la-cantidad restante de material contaminante.
Obtenidos estos resultados para diversas condiciones de operacion, principalmente tiempos de
retencién hidraulica, se procede a’ calcular los: parametros cinéticos mediante 'la aplicacion de
modelos matematlcos La duracuon de’la’ prueba e: uno a sels meses y tiene un costo
variable. : : :

tlpOS ‘de procesos que e equteren, para remover las

En el siguiente esquema se dan:lo
X ue:'procesos lograran

particulas de acuerdo a‘su tamano. ‘es’de gran utilidad: par
el nivel de tratamlento que debemos alcanzar o

=107

107 107

Soluciones . - Susp. Coloidales

Precipitacion -
.Trah‘s:féfriénc‘ia de gases Se imént‘acidh ‘/E’lyataqlq_
Intercambio idnicol . Fitracien Microfiltrado,
Osmosis inversa Coagulacién quimica R — e
Electrodialisis |
édsorcic’m.
Oxidacién biolégica.
$i;]nu:£'lg 1 TIPOS DE PROCESOS PARA REMOVER PARTICULAS DE ACUERDO A SU

La amplia variedad de alternativas disponibles hace posible obtener cualquier calidad de agua
tratada a partir de cualquier fuente. La eleccion del proceso de tratamiento apropiado se facilita
mediante la realizacidn de investigaciones de campo y laboratorio. Es esencial una inspeccién
sanitaria que identifique las fuentes de contaminacion y ayude a caracterizar la calidad del agua
cruda durante las estaciones secas y hiimedas. Los estudios a escala piloto son de gran utilidad
para evaluar los pardmetros de disefio en los procesos de filtracion y sedimentacion.

II.5 GENERACION DE ALTERNATIVAS, TAMANO Y LOCALIZACION DE LA
PLANTA.

Las alternativas de seleccién de los sistemas de tratamiento se basaban en criterios técnicos
complementados con los econémicos. Sin embargo, esto da lugar a proyectos ejecutivos que
no se construyen y a proyectos construidos que fueron rechazados por el usuario final o el
organismo municipal; por ello la seleccion de alternativas debe hacerse en forma integral
considerando los siguientes criterios.
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Técnicos.
Econdmico-financiero.
Sociales y ambientales.
De sustentabilidad.

ASPECTOS TECNICOS

Componente fundamenta! en la seleccién de un proyecto de tratamiento de aguas residuales,
determinado en gran medida por las caracteristicas del agua residual a tratar y la calidad
deseada. Entre |la calidad del agua cruda y la deseada, se debe conceptuar y disefiar un tren de
tratamiento conformado por una serie de operaciones y procesos técnicamente adecuados,
aplicables a las caracteristicas especificas del proyecto y confiables en su operacion y eficiencia
de remocion de contaminantes. Los puntos clave para el desarrollo y ejecucion de un proyecto
exitoso son:

Caracteristicas del efluente municipal crudo.

Tecnologias de tratamiento.

Caracteristicas del sitio.

Generacion, manejo y disposicion de los subproductos del tratamiento.

Caracteristicas del Efluente Municipal Crudo.

Es necesario contar con informacion de la cantidad y calidad del agua residual cruda. La
situacion ideal es que el organismo Operador cuente con una caracterizacion de sus emisores,
con frecuencia de muestreo mensual, con el fin de conocer y tomar en cuenta las variaciones
estacionales en la concentracién de contaminantes. Para el disefio y seleccién de alternativas
es necesario contar con informacion de siete dias, para considerar la variacion horaria y diaria
del efluente.

Tecnologias de Tratamiento.
Existe un gran nimero de criterios para agrupar y clasificar las tecnologias para el tratamiento
de las aguas residuales, algunos de ellos son:

. Por el nivel de calidad del efluente tratado y el uso de operaciones y procesos fisicos,
biolégicos o fisico-quimicos.
o Tratamiento primario.
o Tratamiento secundario.
o Tratamiento terciario o avanzado.

e - Por el requerimiento de oxigeno durante los procesos de tratamiento bioldgico.

" o Procesos aerdbicos.

o Procesos facultativos.

. o Procesos anaerdbicos.

e Por la utilizacion del terreno y el uso de medios mecanicos y consumos de energia.
o Sistemas naturales
o Sistemas mecanizados o intensivos.

e Por el estado de la comunidad biolégica que lieva a cabo la sintesis de contaminantes.
o Sistemas bioldgicos de medio suspendido
o Sistemas bioldgicos de medio adherido o fijo.

El sistema de tratamiento debera incluir las operaciones de pretratamiento minimas (cribado,
tamizado, desarenado Y flotacion de grasas y aceites). La seleccion del proceso de tratamiento,
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que removera la mayor parte de contaminantes, se debe basar en la experiencia previa y
~utilizacién del proceso para el tratamiento de aguas residuales con caracteristicas y condiciones
similares. Algunos procesos como los lodos activados, los filtros bioldgicos y los biodiscos son
sumamente eficientes en la remocion de contaminantes, sin embargo los costos de operacién y
mantenimiento son relativamente altos.

- Enel caso de algunas tecnologias intermedias, como el tratamiento primario avanzado (TPA)
_mediante a adlcmn de_sales de fierro o aluminio al agua residual, es fundamental conocer la
de. la DBO y su variacién estacional e incluso horaria, debido a que si bien esta
'operamon, es’ apaz de remover casi la totalidad de la DBO suspendida, la remocmn de su
fraccion soluble es minima. Mas aun, si la faccién soluble excede de los 150 mg L™ el sistema
de tratamlento no es capaz de alcanzar lo dispuesto por la NOM-001.

L'os sistemas naturales tienen varias ventajas para el tratamiento de aguas residuales de
poblaciones medianas, pequefias y grandes. Su buen desempefio en remocion de parametros
bacteriolégicos y su bajo costo de operacién y mantenimiento representan ventajas muy
atractivas de este tipo de sistemas, sus limitantes son los requerimientos de extensas areas de
terreno planos con material adecuado; lo cual repercutira en el mediano y largo plazo en un
proyecto con mayores posibilidades de sustentabilidad

Caracteristicas del Sitio.

Es otra condicionante que impacta en la seleccidon tecnolégica y el desarrollo de un proyecto.
Las restricciones mas frecuentes son: extension del terreno, caracteristicas geotécnicas del sitio
y el uso del suelo.

o Extension del terreno. Los requerimientos del area para el proyecto estan definidos en gran
medida por el caudal del agua a tratar y el proceso de tratamiento seleccionado.

e Caracteristicas geotécnicas del sitio. Es fundamental que las caracteristicas del terreno en
el que se desplante el sistema de tratamiento permitan alojar las unidades y los equipos

- seleccionados a un costo razonable; garantizando la estabilidad estructural y la vida Utit de
la obra civil construida con este fin. Para salvaguardar los suministros vitales de agua, las
-estimaciones sobre el nivel maximo de las aguas se pueden basar con el calculo de una
lluvia con un Tiempo de Retorno de 1000 6 10000 afios. Entre las distintas formas de
proteger las plantas se encuentran:
o . Construirlas por encima del nivel maximo de aguas.
.0 'Rodearlas por diques.
o Construir herméticamente las estructuras de los sétanos.
o Ubicar el equipo delicado por encima del nivel maximo de inundacion.

e Uso del suelo. Normalmente las plantas se encuentran rodeadas por terrenos de uso
agropecuario o0 baldios con vegetacion natural. Sin embargo existen casos en que los
terrenos contiguos a la planta alojan zonas habitacionales. No se debe olvidar que las
plantas de tratamiento son fuente potencial de emisién de olores y ruido, riesgo a la salud
plblica y almacenamiento de productos considerados peligrosos. Lo anterior impone al
proyecto una serie de condiciones que se deben abordar durante el desarrollo de la
ingenieria conceptual y basica.

Generacion, Manejo y Disposicion de Subproductos del Tratamiento.

Las operaciones de tratamiento de aguas residuales generan diversos subproductos, algunos
benéficos y con valor econémico como el agua tratada, otros como la basura, solidos gruesos y
medianos o sdélidos inorganicos pesados. El subproducto del tratamiento de las aguas
residuales mas importante por su volumen, costo y problematica asociada a su adecuado
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manejo, estabilizaciony. dlsposmlon final son los lodos. Estos pueden ser primarios, secundarios
y quimicos de acuerdo ala operacmn o proceso que‘los generd. La seleccion del proceso juega
un papel critico en la masa y car teristlcas de los sélidos a disponer.

Los crecientes costos de la.e ergla electrlca hacen conveniente la utilizacién de digestion
anaerobia de los lodos primarios'y secundarios. En otros paises, la digestion anaerobia es la
alternativa utilizada en plantas de tratamiento cuyo caudal de agua residual es superior a 200
Lseg™. El uso seguro de los lodos, en términos ambientales y de salud pablica esta definido por
la concentracion de metales pesados, resultantes de la aportacion de aguas residuales de
usuarios no domésticos al sistema de alcantarillado.

ASPECTOS ECONOMICOS Y FINANCIEROS.

Ei costo del proyecto de saneamiento es un elemento importante para seleccionar la tecnologia
de tratamiento, por lo tanto, es necesario hacer la estimacion del costo de inversion y del costo
de operacién de cada una de las alternativas evaluadas. . .

Costo de Inversion. e
Con la informacién adecuada, de las caracterlstlcas del sitio y de los costos de construccién y

equipamiento, se pueden obtener los costos con la aproximaciéon necesaria para la evaluacion
de alternativas. La informacion.-de campo que se.requiere es principalmente la relativa a
topografia, geotecnia y:los -costos: tipicos de . construccion; la geotecnia es particularmente
importante por que las’ caracterfstlcas del sitio |mphcan costos que pueden descalificar alguna
alternativa. Para la estlmacmn‘de costo existen varios caminos:

e Uso de costo indlce .Estos ‘son reportados por algunas publicaciones nacionales e
mternacnonales, dlchas publicaciones son muy dtiles, pero tienen que complementarse con
informacion akdlmonalkespeciﬁca del proyecto.

¢ - Programas, de -dimensionamiento preliminares y estimacion de costos de uso general o
especifico.-Estos: proporcionan una mejor estimacién que el método anterior, pero tiene
'algunas deficiencias en lo referente a las tecnologias y requiere un extenso numero de
parametros de costos.

» Extrapolacion de costos de proyectos similares. De existir informacion aplicable, puede ser

el método mas util, snn embargo, en pocos casos se d«spone de esta informacion.

.Costos de ‘Operacion y Mantenimiento.
. ‘Una.vez que la planta ha sido construida se requnere
mantemmlento Estos pueden ser: ,

recu b'sipaira su adecuada operacion y

g Mano de obra de operacion y mantenlmlento
Energia eléctrica.
Materiales y equipos de mantemmlento
Sustancias quimicas. :
Costos de administracion.
Laboratorio y analisis.
Reposicién de equipo.

Costos Integrados.
Para comparar ambos costos, se recurre a convertir los costos de inversién a costos de

amortizacion por un periodo de tiempo dado. La integracion de ambos costos puede estar en
relacion con un periodo dado o a un volumen tratado. Para el célculo de los costos de
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amortizacion deben emplearse los valores de periodo de amortizaciéon y de la tasa de interés
que sean aplicables a las condiciones de costo del dinero y del periodo de pago del proyecto.

Tabla 26 PARAMETROS PARA LA EVALUACION ECONOMICA DE SISTEMAS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS

CONCEPTO SiMBOLO FORMULA UNIDAD
Costo de inversion ci $
Costo de CAA i(l + i)n $ ario™
amortizacion anual CAA = Cl| ———=2—

[(1 +i) —1}

Donde: i = tasareal de interés, en fraccion.
N = periodo, en afios.

Costo de operacion | COM , $ afo™

y mantenimiento G lelEE ol

Costo anualizado CAl lcar=cad+xconm - . : . |$afo?
integrado : BT : S - . \
Costo unitario cul CAI . ' S o o8 anotl |
integrado CUI =—— ' e Sl

Donde: Q = nimero de unidades volumétricas por unidad
de tiempo, normalmente m° ano”

ASPECTOS SOCIALES Y AMBIENTALES.

Con relacion a los aspectos sociales es necesario considerar que la alternativa no afecte
intereses de grupos sociales y que el proyecto sea aceptado por la comunidad. Asi mismo
deben incorporarse criterios de impacto ambiental para evaluar {as alternativas de tratamiento.
En el caso de las plantas de tratamiento de aguas residuales debe tenerse especial atencién a
las politicas de uso de suelo y zonificacién, a la generacion de olores, contaminacion del
subsuelo y aspectos de riesgo.

Emisién de olor. Las zonas conflictivas son las unidades de pretratamiento, en las que el
agua aun tiene toda su carga contaminante.

Emisién’ de ruido. Los equipos emisores de ruido son los motrices, en especial las
bombas . no' sumergibles, aireadores superficiales de alta velocidad, los sopladores
centrifugos y-de desplazamiento positivo.

Riesgo a la salud puablica. En los sistemas de tratamiento en que se utilizan equipos de
aireacidn mecdanica es comun la generacibn de aerosoles y espumas que son
arrastrados por el viento, y se conviertan en vectores de microorganismos, algunos
pueden ser patégenos. El cloro-gas para la desinfeccidon constituye una sustancia
clasificada como peligrosa por su corrosividad y toxicidad, y representa un riesgo
potencial ante la posibilidad de fugas de los tanques de almacenamiento.

SUSTENTABILIDAD DEL PROYECTO.
Debe revisarse si el proyecto en cuestion retine los requisitos de sustentabilidad que garanticen
su continua y eficiente operacién. Algunos puntos son los siguientes:

e Aceptacion institucional. Con frecuencia el promotor o ejecutor del proyecto es diferente de
la institucion responsable de la operacion. En la etapa de seleccion de alternativas, se debe
involucrar al organismo operador para que una vez concluidas las obras asuma los
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compromisos correspondientes De esta forma, se evita que los sistemas de tratamiento no
sean recibidos porel organlsmo operador dando como resultado que la planta no opere o
que opere con deficiencias. ..

Sustentabilidad econémica‘inst lqnal El organismo operador tiene las facultades legales,
el desarrollo institucional v ia’ capacadad comercial para afrontar los compromisos técnicos y
econdmicos derivados.d ema de saneamiento.

Sustentabilidad ' tecnolégica istema seleccionado es suficientemente flexible para
ajustarse a.las modificacion pudleran presentarse en caudal, normatividad y calidad
del agua del influente:y.
Sustentabilidad’ operatlva .Laoperacion del sistema de tratamiento no debe rebasar la
capamdad del organismo: E . sentido, debe procurarse que el sistema de tratamiento
sea lomas sencxllo pOSIble,de perar,
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IV. TRATAMIENTO PRELIMINAR

IV.1 REJILLAS Y CRIBAS

El objetivo de esta operacidon consiste en quitar materiales que puedan dafiar o interferir con €l
adecuado funcionamiento del equipo de las plantas de tratamiento, a fin de proteger de
taponamiento o dafios a las bombas y a otros equipos debido a los sdlidos mayores que se
encuentran en las aguas residuales, se debe de instalar antes de las estaciones de bombeo o
de alguna clase de dispositivo de cribado que detenga estos sdlidos.

!_E}xi_sﬁt’en varios tipos de dispositivos de cribado, los principales son:

Tabla 27 TIPOS DE DISPOSITIVOS DE CRIBADO

TIPOS DE DISPOSITIVOS DE TAMANO COMUN DE PRrROPOSITO
CRIBADO ABERTURA (cm)
Rejas para basura 5-10 Proteger las bombas y equipo de los objetos
grandes
Rejillas 1.6-5 Parecido a las rejas para basura con aberturas mas

pequefias para remover ramas, sélidos mayores y
otros residuos.

Desmenuzadores 0.76-2 Reduce el tamario de los sédlidos mayores mediante
trituraciéon o corte sin removerlos de las aguas
residuales.

Las rejas. para basura son'una sene de barras o soleras de metal paralelas colocadas

‘_Wguas resnduales Estas rejas tienen generalmente una
o 5 .cm. Cuando el agua res:dual por su naturaleza esta

tratamle posﬂo és remover objetos pequenos Los claros entre las barras son mas
pequenos ue: los Usados en las rejas para basura'y normalmente varian entre 2.5 y 5 cm para
'umdade d lmpleza manual y de 1.5 a 5 cm en las cribas de limpieza mecanica.

};.Cuando existe una gran posibilidad de que objetos grandes puedan entrar al sistema de drenaje
~'las rejlllas pueden estar precedidas por una reja para basura de limpieza manual con aberturas
de’5a.10 cm, El tamano de las aberturas de las barras es uno de los elementos principales en
‘el'diserio de una rejilla, pues este factor determina el tamafio de los objetos y cantidades de
material que removera la rejilla, y la frecuencia de limpieza. Si las aberturas son demasiado
- pequefas, se retiene una gran cantidad de material, dando como resultado una gran pérdida de
carga y un problema de manejo y disposicién.

66




TRATAMIENTO PRELIMINAR

Tabla 28 CANTIDAD DE MATERIAL CRIBADO POR UNA REJILLA EN FUNCION DEL
CLARO ENTRE BARRAS

ABERTURA PROMEDIO DE CRIBADO
(cm) {m® m~ pE FLUJO) x 10°
6.5 4
5.0 5
4.0 8
2.5 22
1.5 47

través de las barras, KIRSCHMER

El tamafio del canal, donde se alojara la rejilla, depende del flujo y de la velocidad requerida. La
velocidad (V) a través de las rejillas debe mantenerse dentro de ciertos limites para prevenir

-caidas.de: presion.o forzar el paso de Ia materia cribada a través de las barras. Los valores
generalmente aceptados son 60 cm seg en flujo normal y 90 cm seg™ en flujo maximo. Dicha
velocidad es funcion del caudal y del area efectiva de paso en la rejilla, determinada por las
proyecciones verticales de las aberturas entre barras, medidas desde el fondo del canal hasta
la superficie del liquido. El area efectiva se calcula con la ecuacion de continuidad:

Q

donde V = velocidad del flujo (m seg")
' Q= gasto de disefio (m*seg™).: i
T A=area proyectada de las ab rturas (mz)

fLa pérdida de carga en lask ‘de la forma de la barra y de la altura del flujo a
la S|gmente ecuamon para Ia perdlda de carga

) 403 0 ; X 5 .
_1_4/_) lzvsené’

o donde h._ = perda a e,,carga (m): -
B factor de forma de la barra :
WS anchura maxima transversal de Ias barras en la dll'eCCIon de la cornente (m)
“:b:= separacion minima entre barras (m)- .
hv = altura cinética del flujo que se aproxima a la reja’ (m)
6 = angulo de la reja con respecto a la horizontal

Tabla 29 VALORES DE KIRSCHMER (f3) PARA DISTINTOS TIPOS DE REJA

TIPO DE REJA B
Rectangular con bordes agudos 2.42
Rectangular con la cara de aguas arriba semicircular 1.83
Circular 1.79
Rectangular con ambas caras semicirculares 1.67

La diferencia de elevacion (H) entre el fondo del canal de la rejilla y el fondo del canal de
entrada debe ser de aproximadamente 8 a 15 cm, para contrarrestar la caida de presion a
través de la rejilla. Con el area efectiva necesaria basada en el caudal y en la velocidad, el
canal se puede dimensionar para acomodar la rejilla, seleccionando la anchura y la profundidad
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aproplada EI canal de entrada ‘debe ser recto para proporcionar una dlStrlbucnon uniforme del
ﬂu;o de la rejllla y ‘debe mantener-una veloccdad aproximada de 45 cm seg™ a caudal medio.

rejilla; es funcion de la técnica de limpieza prevista. Las rejillas
.“con respecto a la horizontal facilitan la hmpleza manual. Las

, vertical. La’ selec_cj
rejilla y de o '

En la S|gmente 1 ‘mencuonan las caracteristicas recomendables de las barras
comunmente solerasd acero en funmon de la longitud.

' rejilla plataforma

nivel del agua

- profundidad del canal
nivel del agua

i

]

Figura 2 REJILLA (vista lateral)

Tabla 30 TAMANOS NORMALES DE BARRAS

LONGITUD DE LAS BARRAS DIMENSIONES APROXIMADAS
ESPESOR ANCHO
Hasta 0.75m 0.60 cm 2.5cm
De0.75a2m 0.80cm 5.0cm
De2ad4m 1.00cm 6.3 cm
Mayorde 4 m 1.25cm 7.5cm

Las rejillas de limpieza manual son apropiadas para la mayoria de las plantas y son muy
eficientes, se utilizan rastrillos para jalar o quitar el material cribado de éstas; se deja que
escurra y se almacena en un depdsito para su disposicién.

En las unidades de limpieza mecanica, el dispositivo de limpieza es normalmente un rastrillo
que esta acoplado a las barras por medio de una cadena y engranes o por medio de una
‘ ‘euerda’® y.un sistema de poleas. Las caracteristicas de estas unidades las proporciona el
.. ‘fabricante. En ambos sistemas el material recolectado debe disponerse de manera adecuada,
_ya sea en un rellenc sanitario o en un incinerador; sus caracteristicas se comparan a
continuacion:
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Tabla 31 COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LIMPIEZA

CARACTERISTICA LIMPIEZA MANUAL LIMPIEZA MECANICA

Tamaiio de la barra:

Ancho {(mm) 5-15 5-15

Profundidad (mm) 25-75 25-75
Separacion entre barras (mm) 25-50 15-75
Pendiente en relacion a la vertical (°) 30-45 0-30
Velocidad de aproximacién (m/seg) ) 0.3-0.6 06-1.0
Pérdida de carga permisible (mm) 150 160

V.2 DESMENUZADORES

Los desmenuzadores cortan o trituran los sélidos'grandes que llevan las aguas residuales para
que puedan bombearse y tratarse en los’' procesos subsecuentes. Usualmente, las rejas para
basura preceden a los desmenuzadores,-los:cuales se utilizan en lugar de rejillas cuando la
remocion o disposicidon del material cribado : es dificil. Existen dos tipos de diceladores:
diceladores sin elevacién y con elevacion. Los trituradores sin elevacion contienen un tambor
giratorio, perforado con ranuras horizontales que actian como rejas y los trituradores con
elevacion trituran los sbélidos a la vez que impulsan las aguas residuales, aunque su impulsion
no es elevada.

Tabla 32 CARACTERISTICAS DE LOS DICELADORES

TIPO DE CAUDAL ALTURA DE AGUA PERDIDA DE ALTURA POTENCIA DEL
DICERADOR (m*h™) MAXIMA EN EL CARGA MANOMETRICA MOTOR
EFLUENTE {(m) DE IMPULSION ELECTRICO
(m) {m) (KW)
Con elevacion 50 - 300 --- --- 0-20 7.5-20.0
Sin elevacién 5 - 8000 0.30-1.20 0.10-0.35 -—- 0.25-4.0

Los distintos tipos de estos dispositivos son patentados, y trabajan con motores eléctricos.
Normalmente se requieren dos unidades o una unidad con una derivacién a una rejilla de
limpieza manual, para cuando haya necesidad de reparacion o de servicio de mantenimiento.

IV'.’?J DESARENADORES. CRITERIO HIDRAULICO

Se denominan arenas, las particulas pesadas como la arena, a las gravas, cenizas u otros
sélidos més pesados que la materia organica putrescible, que van a dar al sistema de drenaje
por las coladeras, infiltraciones en las tuberias o a través de los drenajes habitacionales. La
presencia de arena es comun en sistemas de drenaje combinados, por lo que se requiere la
instalacion de camaras desarenadoras para su remocion; su remocién protege a las bombas y
otros equipos del desgaste excesivo debido a la abrasion y no permite que este material se
acumule en los tanques y pueda causar obstrucciones y taponamientos. Normalmente se
instalan los dispositivos de remocién de arenas a continuacion de las rejillas y antes del equipo

. de bombeo. Algunas veces, las lineas de drenaje estan demasiado profundas, por lo que no es
préactico colocar el desarenador antes de las bombas; en tales casos, este se ubica después de

“las bombas del afluente. Esencialmente hay dos tipos de unidades desarenadoras: Tanques
:. simples y tanques aireados.

TESE CON |
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TANQUES AIREADOS.

Son unidades que cuentan con un dispositivo de aireacion en el tanque para provocar,
mediante el control de la cantidad de aire inducido, que se mantenga en suspension la materia
organica y se sedimenten las arenas hasta el fondo del tanque. Este tipo de unidades requieren
de compresores de aire, por lo que no es comun su empleo.

CAMARAS SIMPLES.

Son canales rectangulares donde se mant|ene una velocidad controlada del agua residual, de
manera que las arenas sedimenten hasta el fondo del canal y los sélidos organicos putrescibles
ligeros pasan a las subsecuentes unidades de tratamiento; también son llamados de flujo

horizontal

Estas camaras utlhzan eI pnncuplo de sedlmentamon diferencial para sedimentar las particulas

- de arena, en tanto que permiten que el material organico ligero continte suspendido. Por medio

del control de la velocidad del flujo de las aguas residuales es p05|ble controlar el tamanfio de las

S particulas a remover. La practica comun indica que la remocién de todas las particulas de 0.2

2 'mm de diametro o mayores, con una densidad relativa de 2.65 le dan una proteccidon adecuada

=+ al equipo. Para su remocidon es necesario proporcionar suficiente tiempo de retenciéon para que

- las particulas se asienten desde la superficie hasta el fondo del tanque. En el siguiente cuadro

se muestra la velocidad de sedimentacién contra la temperatura, asi, la velocidad de

sedimentacién de a 10° C es de 2.1 cm seg™, para una particula que tenga el diametro y la
densidad relativa mencionados

Para mantener una. velomdad de flujo constante, se debe equipar a la camara desarenadora
con . una seccién: de: control, que puede ser un vertedor proporcional o un canal Parshall
instalado aguas abajo de: la:camara. El canal Parshall no necesita de mucha carga como los
- vertedores‘propormonales, ‘pero-da.un control de velocidad a un rango de flujo mas limitado;
: _tamble re" u1e E e 'pacuo para su |nstalac10n y usualmente incluye un mayor costo.

fEste vertedero proporcnona un: control en un amplio rango de flujos. El principio basico del
\vertedor. _proporcional ‘es que; el gasto a través de él, varia directamente con la carga; esto es
que el control de flujo va. d|rectamente ‘relacionado con la forma del vertedor. En las plantas
grandes en donde el uso de varias carnaras desarenadoras es apropiado, el control de Ia
veIocudad puede lograrse variando el numero de camaras en servicio.

L En el canal desarenador debe mantenerse una velocidad constante de 30 cm seg para
o cumpllr con esta condicion, se disefian con las siguientes ecuaciones:

Q:?_b 2ag(]1+2?a).. ........... 1
= —«/2g (hz+ a)” Ix”' 2

X = b[l——-tan \/ZJ ...... ‘.....":.3"
o

~ donde: Q = flujo del agua residual (m*seg™)
b = mitad del ancho del vertedor (m)
a = altura de la parte rectangular del vertedor (m)
h = altura del vertedor (m)
Q, = flujo del agua residual de la parte rectangular del vertedor (m® seg™)
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-En la ecuacion 1, la incognita por resolver es "b", ya que “a” se asume con un valor minimo de
2.54 cm y se puede ajustar hasta que se tenga un valor adecuado para “b", de acuerdo con las
condiciones del canal. “h" se calcula considerando el tirante maximo “H" en el canal
‘desarenador, y es igual a la altura del vertedor "h” mas “2/3 a". Aplicando la ecuaciéon 3 se
-..obtiene-la‘curva del vertedor. Con los valores de'a y b, X puede ser calculada para cualquier

.valor de Y.

Figura 3 VERTEDOR PROPORCIONAL

La maxima altura.de la seccién rectangular del vertedor puede ser proporcionada por el ancho
permmdo del vertedor

_ La expenencna ha demostrado que la velocidad honzontal del flujo de la camara desarenadora
= debe”mantenerse:lo:mas proximo a los 30 cm seg . esto permite la sedimentaciéon de las
; arenas Para mantener esta velocidad se debe equipar a la camara desarenadora un dispositivo

.. de.control de velocidad. El area de la seccién transversal (A) del canal desarenador se basa en

el flu;o de dlseno (Q) y la velocidad horizontal (V), y de acuerdo a la ecuacidon de continuidad se

tlene que

A= —Q-
Vv
. donde:V = veloddad del flujo (m seg™)
Q = gasto de disefio (m seg™)
A = area proyectada (m )
Por otra parte
A=W*H

donde: W = ancho del canal
H = tirante del canal para el caudal maximo.

71




TRATAMIENTO PRELIMINAR

El ancho minimo recomendable para facilitar la limpieza es de 0.6 m; sin embargo, en sistemas
superficiales pequenos es permisible hasta 0.4 m. Por lo tanto:
-2
wv

L=2".
U

donde: L = Iargo del canal (m)-
U ='velocidad de sednmentac;on de la arena (m seg’ B)

Debido a los efectos de. turbulenmas y alteraciones de entrada y salida, la. longltud de la camara
debe aumentarse un 40 %: sobre le valor teérico obtenido con las: formulas anteriores. Asi
mismo, se debe proveer. un espamo dentro de la camara para la acumulacuon Y ‘almacenamiento
" de las arenas. Normal éantldad 'de arenas en las aguas resnduales varia en un rango de
0.01 a 0.06 m ';‘po 000:m* de _agua resndual Por o tanto, ‘el volumen para el

El metodo mas snmple para remover las arenas sedimentadas es mediante el paleado manual
‘del fondo de la camara. Para realizar esta operacién, es necesario disponer de una camara de
Teserva para ‘desviar las aguas residuales y sacar de operacién la que requiere limpieza. En

& jumdades muy grandes, un sistema de poleas puede reducir el esfuerzo manual requerido para
- sacar las arenas de la camara. En la siguiente figura se ilustra una instalacién tipica de una
.“.doble camara desarenadora, considerando la remocién manual de arenas.

" Los dispositivos mecanicos, como los removedores, raspadores de cadena, transportadores de
gusano, etc., generalmente estan incluidos dentro del paquete de la unidad de remocion de
arenas que ofrecen los fabricantes del equipo.

DESARENADORES AIREADOS.

En estos tanques las burbujas ascendentes de aire contribuyen a separar la materia organica
mas ligera de la arena, esta materia organica puede salir de la camara con el liquido residual.
Estos tanques se proyectan para tiempos de detencidon de unos tres minutos a caudal maximo.
La seccion transversal del tanque es semejante a la usada para la circulacion en espiral en los
tanques de aireacion de los lodos activados. La velocidad de rotacidn transversal o la agitacion
determinan el tamafio de particulas de peso especifico dado que son eliminadas. Si la velocidad
es grande, la arena es arrastrada fuera del tanque vy, si es pequefia, la materia organica que se
deposita junto con la arena. La cantidad de aire puede ajustarse facilmente, con lo cual se
puede obtener una eliminaciéon cercana al 100 % y la arena queda bien lavada. Para determinar
cola; perdlda de carga de un desarenador aireado se debe considerar la expansiéon del volumen
‘*por.‘el- aire introducido. La arena puede quitarse continuamente por diversos medios. Las
“ventajas de las camaras desarenadoras aireadas son: no es necesario regular cuidadosamente
" |la-velocidad, las variaciones en el gasto tienen poco efecto sobre la separacién de la arena, la
++..arena separada se limpia suficientemente para su eliminacién sin necesidad de nuevos lavados.
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- Camara

desarenadora

/
!,—f‘
/ ~

: Cémpuerlas

Rejlllas

T '] sedimentacién;
Qe arena "

Vertedorprop cionals. .

sedimentaciBm s

de mat. org.
VA

acumulacion de arena

Figura 4 TANQUE DESARENADOR DE FLUJO HORIZONTAL

Tabla 33 INFORMACION TiPICA PARA EL PROYECTO DE DESARENADORES DE FLUJO

HORIZONTAL
CARACTERISTICAS VALOR
INTERVALO TiPicO

Tiempo de detencioén (seg ) 45 ~-90 60
Velocidad horizontal {m s™) 0.25-0.40 0.30
Velocidad de sedlmentacmn para la eliminacién de:

Malla 65 (m min” ) 1.0-13 1.15

Malla 100 (m min™) 0.6-0.9 0.75
Pérdida de carga en la seccion de control como porcentaje
de la profundidad del canal (%) 30 - 40 36"
Incremento por turbiedad en la entrada y en |a salida 2Dm?-0.5L°

"Canal Parshall como elemento de control. .
2 Profundidad maxima del desarenador
3 Longitud teérica del desarenador.
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Tabla 34 INFORMACION TiPICA PARA EL PROYECTO DE DESARENADORES AIREADOS

CARACTERISTICAS VALOR
INTERVALO TiPICO

Dimensiones:

Profundidad (m) 2-5

Longitud (m) 7.5-20.0

Anchura (m) 25-70
Relacion anchura-profundidad. 1:1 - 861 2:1
Tiempo de detencion (seg.) 2-5 3
Suministro de aire m"/mm Por m de longitud 0.15-045 - -+ 0,30
Cantidad de arena (m*10°m™) 0.004 - 0. 200 n 0. 015

IV.4 TANQUES DE PREAIREACION

Mejorar su tratabilidad, ; g
Conseguir una distribucién uniforme de Ios solldos uspendldos y ﬂotantes
Obtener una mayor ehmmacuon de solidos suspendldos‘ ‘en’ los tanques de
sedimentacion.. s i '
Ayudar a eliminar grasas y aceites :
. Refrescar las. aguas septlcas antes de llevar a cabo el tratamlento
. Aumentar la ellmlnacnon del DBO i
: Ellmlnar olores ' : :

= La preanreacnon se logra mtroducnendo aire en el eﬂ dL ante un perlodo de 20 a. 30
‘minutos a una cierta velocidad, esto se lleva a cabo forza oel paso’ ‘de’aire comprimido a
través de las aguas negras, a razén de 0.75 L: de aire’ por ltro<de aguas negras, ‘cuando la
- operacion dura 30 minutos o por agitacién mecanica; de manera ‘que’se:pongan:continuamente
. en contacto con la atmoésfera para que absorban ara*’garantnzar una adecuada
agitacion del aire comprimido que se inyecta a las agu 2|"aire se suministra a razén
de 100 a 400 L por minuto por metro lineal de tanque’o/de’ canal.¢ Cuando el aire que se usa
para la agitacion mecanica se emplea también con’el propésito de dlsmlnwr la DBO, el tiempo
de retencién debe ser de al menos 45 minutos. La agntacnon de las aguas negras en presencia
del aire tiende a flocular los solidos suspendidos mas ligeros, formandose masas mas pesadas
que se asientan rapidamente en los tanques.de sedimentacidn; también contribuye a la
separacion de grasas y aceites; y ayuda a restaurar las condiciones aerobias en las aguas
negras sépticas.

IV.5 CARCAMO DE BOMBEO Y SELECCION DE EQUIPO

La estacién principal de bombeo de una planta de tratamiento de aguas residuaies recibe el
agua residual de la red municipal y la eleva a una altura suficiente que permita al agua residual
fluir por gravedad a través de los procesos de tratamiento. Cuando las condiciones del terreno
permiten que el agua fluya por gravedad a los procesos de tratamiento, la estacidon de bombeo
para el afluente no es necesaria. Las partes esenciales de una estacién de bombeo son: equipo
de bombeo, pozo de admision o pozo himedo, camara de bombeo o pozo seco y unidad de

fuerza motriz.
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Se debe instalar un vertedor de excedencias para evitar dafiosa la estacnon de’ bombeo por
- sobreflujos; por lo que se debe proporcionar un drenaje suf:cnente _al’piso
“bombeo, para prever el caso de.alguna rotura en las bombas o en las’t ..Los pisos .
“'situados por debajo del drenaje por gravedad deben drenar hacia: un; arcamo’ de ‘bombeo. )
"~ Cuando exista peligro de mundacton se puede conectar con este carcamo la tuberla de*succuon .

de la bomba principal.

motor

“llave de la valvula H
. .
pozo
tubo de
descarga
pozo mojado

transmicién

verticalpozo

seco

bomba

I
valvula

Figura 5 ESTACION DE BOMBEO

: Cuando se requxere de una 0 mas estaciones de bombeo, éstas se colocan en Ia mnsma planta

'pero si por falta de espacxo o} por las condlClones del terreno no es posnble se pueden situar en

su funmon y Iocahzacnon enla planta de tratamiento se pueden clasificar como estamones de
“‘bombeo del afluente estactones del efluente o estaciones de recirculacion.

Para: determlnar el tamano de la estacton de bombeo se debe conocer la cantidad y las
‘varlamones del caudal esperadas, ya-que no hay un método para el dimensionar las estaciones
‘de bombeo que seaaplicable a todas las condiciones. Para hacer una seleccion apropiada del
‘equipo de bombeo y el disefic correcto del pozo himedo, se debe conocer el caudal maximo,
‘promedio y minimo diario; asi como hacer estimaciones de caudales futuros. El disefio de la
estacion de bombeo puede.incluir el equipo de bombeo con capacidad suficiente para manejar
los caudales futuros o bien tomar.las .previsiones necesarias para futuras ampliaciones. El
volumen de la camara de aspiracién comprendido entre los puntos de arranque y parada de una
sola bomba o-un.solo escalon de. control en la velocidad para bombas de varias velocidades
esta dada por la expresnon

<
I
=[]

donde: Vv = capamdad necesaria‘(m®) -
e = tiempo minimo de un ciclo de bombeo (min)
= capacidad de la bomba (m*minuto™)
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Elk‘equbirpc‘)'i'de; bombeo de aguas negras es la parte mas importante del equipo de una planta de

.. tratamiento, ya que una descompostura en &l significa que es necesario desviar las aguas
- —:,negras' por-lo-que se deben tener por lo menos dos bombas. Una bomba se define como una

.méaquina’| hidraulica operada por medio de un motor que es capaz de transportar un liquido,
ilncrementando la presion. Debido a la presencia de sélidos suspendidos en las aguas

" ‘residuales domésticas se utilizan bombas espirales o centrifugas.

:Las bombas centrifugas se clasifican como: de flujo radial, flujo mixto y flujo axial. Las bombas
~de flujo radial y mixto se emplean para el bombeo de aguas residuales y pluviales; las de fiujo
- axial se utilizan para escorrentias pluviales sin’ mezclarse con las aguas residuales o efiuentes
" "de plantas de tratamiento. Estas bombas utlhzanlla fuerza centrifuga para transferir energia al

zamiento positivo para transportar lodos de los

-fluido. También se utilizan las bomba 12
os dlgestores estas se pueden clasificarse en dos:

tanques de sedimentacion pnmarla

La instalacion de bombas en las ‘estaciones de bombeo se pueden clasificar del siguiente modo:
a) bombas sumergldas bajo’ las aguas negras: en.el. pozo-de’ recepcnon b) bombas en un pozo
seco a un nivel mas bajo que el liquido-en el pozo de:recepcién y c) bombas colocadas mas -

. altas que el nivel de aguas negras en el pozo de | recepcmn

bomba
Cniveldel | . | iniveldel S Lnivet det
et agua : Loy Va’gua.‘ Clegs agua::»u
. »A‘boia_v It EE ~ 47 P pozo o e B : »rpoz‘o Cog L
| hamedo: - : -htimedo - [0 R = : . himedo. " .
bomba

Figura 6 INSTALACION DE BOMBAS EN ESTACIONES DE BOMBEO.

Para realizar los célculos, se debe conocer la altura hasta ia cual debe ser bombeada el agua;
-tomando en cuenta la carga hidraulica total que tiene que vencerse. El calculo de este elemento
“es el de mayor importancia en la eleccién e instalacién de una bomba centrifuga. La carga
fl'iid,réulicé total, estd formada por la suma de ios elementos que se enumeran:

Altura estatica de succion (Hsyc) 0 carga de presion en la succion (Hpges), es la distancia
. vertlcal entre la superficie libre del agua en el depdsito y la linea del centro del eje de
"rotacién horizontal de la bomba.

’;Altura o carga estatica de descarga (Hpesc), es la distancia vertical o desnivel entre ia
","_linea del centro del eje horizontal de rotacién de la bomba y el nivel de descarga.
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. Cargé de friccién (hf) o pérdida total por fricciéh que tendra lugaf‘ en la succién oenla
descarga ' e e L e e e :

: Cuando la bomba centrifuga se encue tr e”'el nlvel del agua en Ia succnon la carga hldraullca
‘L.total (H) es lgual a ,
‘ H Hsuc ‘Hoesc'* hf.
: ‘-'Cuando la bomba trabaja ahogada"" et
H= : Hsuc- Hoesc"' hf.

alcular- Ia carga hldraullca total que debe considerarse en un sistema de bombeo las
pérdidas por friccion: Y. la:carga estatica deben calcularse para condiciones extremas, debe
consuderarse la H maX|ma que podra presentarse calculando las pérdidas por friccién para el

: ;conexnones Y, valvulas se determinan por medio del plano de la estacién. La fi fgura muestra una

-~ curva tipica'de carga del sistema para una estacion de bombeo. Se encuentran las tres curvas
“caracteristicas ‘de los dispositivos de bombeo, la curva de la carga hidraulica contra Ia
-capacidad ‘muestra- los litros por minuto que la bomba movera en funcién de las cargas
‘hidraulicas que soporte, al operar a la velocidad adecuada. La curva de rendimiento de la
bomba muestra la eficiencia de operacién de la bomba en diversos puntos de la curva hidraulica
contra la capacidad. La curva de potencia al freno muestra la fuerza en HP que debe
proporcionarse a la bomba en diversos puntos de la primera curva. Calculando la carga
hidraulica total (H) a que la bomba este operando, de la curva pueden obtenerse los litros por
minuto que se bombean; la potencia requerida por la bomba y la eficiencia de la misma, para
cualquier condicion. Generalmente las bombas para aguas negras se disefian para operar a
veloc1dades de 1800 revoluciones por minuto.

Cuando,se opera una bomba centrifuga a alta velocidad se desarrollan bajas presiones en el
‘ojo del impulsor o en los extremos de las aletas, si esta presion disminuye hasta un valor menor
va.la presion de vapor de liquido puede presentarse la evaporaciéon en estos puntos. Las
_burbu;as'de .vapor . formadas se mueven hacia la regién de alta presién y se desbaratan
formando’ el fenomeno conocido como cavitacién que se manifiesta por una reduccion en la
‘potencia, vibraciones y fuertes ruidos. La cavitacion puede eliminarse reduciendo la velocidad
‘de_la bomba, cuando la cavitacion no se reduce o elimina dafa los mecanismos de la bomba.
> También se presenta la cavitacion cuando la presion total, expresada en columna de fluido en la
succion, menos la presion de aceleracién de este punto es igual o menor que la presion de
vapor de! fluido.
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Figura 7 CARACTERISTICAS DE LA BOMBA

Para el caso de aguas negras donde se tienen variaciones de caudal durante periodos de 24
horas se prefiere el uso de tres bombas; disefidandose de la siguiente manera: una con
capacidad por arriba del promedio minimo de flujo, otra bomba con capacidad mayor que el
flujo promedio y una tercera bomba con capacidad igual o mayor al flujo maximo. Lo mas usual
es que las bombas trabajen en paralelo de modo que descarguen en la misma tuberia, por lo
que deben tener la misma carga de cierre, ya que de otra forma, la bomba que descargase a
~mayor presion trabajaria alin cuando se parasen las demas bombas.

Los fabricantes disponen de las curvas caracteristicas completas, asi como de las
recomendaciones para el mantenimiento de las bombas. Para solicitar una cotizacion es
necesario indicar los siguientes parametros: capacidad de la bomba (L min™), carga total del
sistema (H), velocidad de la bomba (rpm), potencia (HP), eficiencia requerida y las condiciones
de carga y descarga a los que trabaja la bomba. La potencia de la bomba se calcula con la
siguiente expresion:
p=c@ir
757
donde: P = potencia de la bomba
Q =gasto
y = peso especifico del liquido
H = presion estatica
n = eficiencia
C = coeficiente que es igual a 1 para agua potable y 1.25 para aguas negras.
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La fuerza necesaria para el movimiento de las bombas es producida por motores eléctricos,
debido a su bajo costo inicial, a su confiabilidad y a su flexibilidad de operacion. Como en
muchas instalaciones se requiere regulacion de la velocidad se utilizan motores de velocidad
variable o transmisiones de velocidad variable, siendo esto ultimo lo mas satisfactorio, pues
‘permite que la bomba funcione bajo las condiciones mas econdmicas. El control del equipo de
bombeo se efectua mediante un interruptor de nivel colocado en el pozo himedo.

‘La corrlente electnca que llega a la instalacion de bombas suele someterse a una reduccion de
oltaje se-lleva a un cuadro de distribucién y desde alli se distribuye a la instalacion. El tipo de
corriente que se dispone en la Replblica Mexicana es de 60 ciclos, con alto voltaje que se
: ‘educe en transformadores a los voltajes estandar de 110, 220, 440, 2200 y 4100 voltios. En las
: plantas de tratamiento de aguas negras rara vez se excede de 440 y los mas elevados suelen

usarse»para las Imeas allmentadoras

.Para motores de ‘mas de 50 HP, se ha encontrado una economia en el costo del motor y la
ahmentac:on de pérdidas de transformacidén usando voltajes superiores a los 440 voltios. Es
“recomendable para toda planta de tratamiento disponer.de una fuerza auxiliar de energia para
“cuando se interrumpa la exterior. Los circuitos eléctricos para’la conexion de los motores a la
fuente de energia pueden ser monofasicos o trifdsicos, siendo este Ultimo el estandar para los
motores usados en las estacnones de bombeo excepto cuando eI motor es de una fracciéon de
‘caballo de fuerza.

:El disefio mas comun de una estacion de bombeo se refiere a un pozo hiimedo que recolecta el
~agua residual y un pozo seco para colocar las bombas y el equipo de control, se debe tomar en
cuenta la naturaleza corrosiva del agua residual, especialmente su septicidad, puesto que
produce acido sulfhidrico que ataca los materiales de concreto y metal. El pozo himedo, actia
-como un depdsito regulador para reducir al minimo las fluctuaciones de carga de las bombas. Ei
pozo debe localizarse tan alto como lo permitan las condiciones locales, y el fondo debe estar
inclinado hacia el punto de succmn de cada bomba, para evitar fa acumulacién de sélidos en el
fondo del pozo

EI tamano y la forma del pozo himedo esta en funcién del caudal y de la capacidad de bombeo
- ya que debe permitir.funcionar a las bombas el mayor tiempo posible sin que haya acumulacién
<. . de sedimentos. Para evitar la acumulacion de sedimentos, se proporciona al fondo del pozo una
pendiente pronunciada hacia el carcamo donde se localiza la entrada de succién de la bomba.
:El "pozo- himedo ‘debe ‘estar dividido en dos o mas secciones, que puedan usarse
fconjuntamente ‘0. por; separado para facilitar la limpieza o las reparaciones. El pozo himedo
r‘debe dlmensmnarse para que una bomba pueda pararse por lo menos durante 5 minutos para
g  el:motor se enfrie, ademas, el tiempo minimo que las bombas deben trabajar debe
'ser: aproxmadamente 15 minutos para reducir el flujo de sobrecarga en el sistema de
; tratamlento .Para prevenir condiciones sépticas, el pozo himedo debe ser pequeiio y el tiempo
de retencmn no debera exceder de 20 minutos, basados en el flujo promedio de agua residual.
Deben ‘establecerse dispositivos para un buen acceso, inspeccion, limpieza, iluminacion y
ve,r_ltl[aCIon El pozo humedo debe protegerse con un conducto lateral o con un rebosadero para
o ‘periodos de caudal extremadamente altos o para cuando en equipo falle.

El tamano y forma del pozo seco dependen principalmente del nimero y tipo de bombas
- seleccionadas mas lo necesario para la instalacién de bombas en el futuro. En la practica
comun -se hace el pozo seco lo suficientemente profundo para que las bombas sean
% autocebables en todos los niveles de comienzo; esto es, que el nivel bajo en el pozo humedo
esté por encima del nivel de la bomba. Los pozos secos deben estar bien iluminados y
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- ventllados adecuadamente asl como estar prowstos de bombas de drenaje'automatlcas sin

la formula de MICHAUD

2 _ ,
AH="LV cuando L<v—(, ‘
gt : C 2
ola formula de ALLIEVI L E |
IR aV - - at:
AH = — cuando L > —
g 2
donde a =—14—40——
- (Ad)
1+
Ee

a = velocidad de propagacién de la onda (mseg?)

V = velocidad inicial del agua (m seg Y

L = longitud de la tuberia (m) - : : : o

C = 1 para tuberias con juntas de expansion; '1-;12 en tuberlas con. mowmlento ax1al
impedido y 5/4 -u® para tuberlas sm Juntas de; expansnon y f'jas en Ios extremos

1 = moduio de Poisson_ G

K = médulo de la masa'del agua (2070 MN m ) Fren

d = diametro de la tuberia (mm) : o

e = espesor de la pared de la tuberia (mm) L

'E = médulo de elasticidad de la tuberia (MN m’z)

g = aceleracion de la gravedad (m seg™?)

t = tiempo de cierre (seg)

AH = sobrepresién debida al golpe de ariete (m)

IV.6 REMOCION DE GRASAS, ACEITES Y MATERIA FLOTANTE

Regularmente no se espera que en las aguas residuales municipales el contenido de grasas y
aceites y materia flotante sean alto. Estos pardmetros son mas importantes en aguas residuales
industriales que en las aguas residuales municipales, normalmente las cantidades totales de
grasa y aceites son pequenas.
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Las cantidades normales de grasa y aceites en los desechos domésticos se remueven
faciimente en el sedimentador, algunas grasas pesadas se adhieren a los sdlidos
sedimentables y se conectan con los lodos en el fondo del tanque de sedimentacion. Las
fracciones ligeras forman una nata en la superficie, la cual se puede remover con un desnatador
manual o haciendo uso de dispositivos mecanicos. La remocion de grasas y aceites se puede
~completar. con procesos sofisticados como la flotacion con aire disuelto y coagulacion-filtracion
.de alta veloc1dad En las aguas residuales municipales estas técnicas no ofrecen una ventaja
£ ‘lasedimentaciéon normal para hacer frente a los limites prescritos para grasas y

Las grasa's'y‘aCeites que se recuperan en los tanques de sedimentacion no tienen la suficiente
calidad para: ‘tener-valor comercial, ademas de que sus volimenes son pequefios; en
consecuencia Ias grasas atrapadas con el lodo pueden llevarse a tanques de digestion de lodos
© manejarse .concualquier método usado para la disposicion de lodos. La nata flotante que
contiene grasas'y aceites puede enterrarse o incinerarse. Si se entierra, se recomienda hacerlo
en la zanja que. tenga alrededor de medio metro de profundidad para evitar los olores
provocados por la accion bacteriana.
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V. TRATAMIENTO PRIMARIO

La remocién de los sélidos sedimentables es un paso importante en al tratamiento de aguas
residuales. El remover los solidos mediante un tratamiento ayuda a evitar el depésito de lodos
en los cuerpos de aguas receptores, reduciendo los olores y las capas de lodos anaerobios en
el fondo de las corrientes. Existen varios métodos para la remocion de sélidos sedimentables.

V.1 TANQUE DE SEDIMENTACION. CRITERIOS DE DISENO

En la sedimentacion es importante diferenciar entre las particulas discretas, que son las que no
cambian de tamario, forma o masa durante la sedimentacion; y los fiéculos, que son las que se
aglomeran durante la sedimentacién y no tienen caracteristicas constantes ':‘fExnsten dos :
clasﬂ”cac:ones _principales para el disefio de tanques de sedimentacion: B

1. Tanques de flujo horizontal,
Y-S Tanques de flu;o vertlcal

es,’ dimensiones del tanque, direccién .y velocidad -del flujo, tlempo de' ‘
dev almacenamiento de lodos metodo de recoleccion e los lodos. '

El p voceso es mas tolerante a las variaciones hidraulicas y de calidad. v
El proceso proporciona un rendimiento predecible en la mayoria de las. condncnones L
chmatlcas y operacionales. IRt RIS
Los'resultados a escala de los laboratorios son aplicables a escala industrial.
El proceso opera bien cuando las cargas de lodo son muy altas.

;- Los:costos de construccion son bajos y permiten su ampliacién.

. La operamon y mantenimiento son sencillos.

ca de la sedimentacién de las particulas discretas es la ley de Newton que supone
la’ presencxa e parhculas esféricas con diametros homogéneos, y cuando tal particula se pone
enun. liqundo de -densidad mas baja, se acelera hasta que alcanza su velocidad final cuando se
_equmbra el peso de la partlcula con la resistencia o fuerza de friccion ofrecida por el liquido.

, Fuerza gravitatoria = fuerza debida a la friccion

(ps "PL)gv=—%‘A—pL_V-"

“donde:ps’ = densidad de la particula s

' pi. --=.densidad del liquido

g. = aceleracion de la gravedad

Vv = volumen de la particula

Co = coeficiente de arrastre de Newton, su valor varia en funcién del nimero de
Reynolds (Re) y en menor grado, con la forma de la particula

A = area transversal de la particula

V = velocidad de sedimentacién
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y por-lo tanto:

4gd (DI = 1)

ual no es aplicable a fléculos. Muchos de los

. Estaformula es la ley de:.
e tratamlento de aguas residuales mumcnpales para

'Tprocedlmlentos de dlseno de |

Sohdos Suspendldo otales = S‘Vcb'alidos sedimentables + Sélidos no sedimentables

Esta relacnon indica que o os los solidos suspendidos en las aguas residuales son
sedimentables. La relamon normai en el agua residual domestica es:

Sélidos Suspendidos Totales 100%
Sélidos sedimentables totales 60%
Sdlidos no sedimentables 40%

E! porcentaje de remocidn de los sélidos sedimentables y suspendidos es funcion de la carga
superficial, la cual se expresa como el caudal medio diario de aguas residuales por el area
superficial del sedimentador. El gasto superficial equivale a la velocidad de sedimentacion.

-2
a A

Donde g es la carga superficial (m3 m2 dia-1), Q el caudal del agua residual (m3 dia-1) y A el
area del sedimentador (m2).
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‘Aunque . las normas estan escritas en términos de limitacion de soélidos sedimentables, la
mayoria de’los datos de disefio para procesos de sedimentacion se presentan para soélidos
. suspendldos .Como requerimiento minimo, los tanques de sedimentacion tienen que lograr el
“:60% de‘remocion de sélidos suspendidos en la corriente de agua residual. Este tratamiento es
/. adecuado’ para llevar el efluente al requerimiento de un mililitro de sélidos sedimentables. Con
el caudal .de~disefio conocido, el area del sedimentador requerida puede determinarse

basandose en la carga superficial (g). La practica ha demostrado que la carga superficial para
* flujosmenores de 4000 m3 dia-1 no debe exceder 24 m3 dia-1 m2. Para flujos mayores la
carga superf'mal no debe exceder 32 m3 dia-1 m2 basado en el flujo promedio.

Emsten tres criterios basicos que regulan el disefio de los tanques de sedimentacion:
v~ Cantidad de agua a tratar

Tlempo de detencién o de resudenma

-Gasto superficial

“'El'concepto de tanque de sedimentacié deal desarrollado por Hazen y Camp, es la base para
~poder llegar a relaciones utmzadas_ disefio de tanques de sedimentacion. El modelo
seleccionado es el de seccién rectangular y consta de cuatro zonas:

Zona de entrada. E| flujo puede consnderarse lamlnar y las particulas' se distribuyen
uniformemente segun la seccién de entrada.

Zona de sedimentacion. Se supone que la particula deja de estar en suspension.
Zona de salida. El agua residual se retine aqui antes de su paso al tratamiento posterior.
Zona de lodos. Esta zona esta reservada para la retirada de los lodos.

El rendimiento de la sedimentacién es funcién del area de la seccién horizontal, asi que es
conveniente utilizar tanques de sedimentacidn de gran area superficial y pequedna profundidad.
Las unicas razones para utilizar una profundidad grande son: satisfacer requerimientos de
profundidad para dispositivos mecanicos utilizados para retirar el lodo sedimentado y para que
la componente horizontal de velocidad se conserve dentro de ciertos parametros para evitar el
arrastre de las particulas que se han. depositado. Las particulas discretas cumpien con esta
caracteristica de no ser tan importante la profundidad, sin embargo, para los fléculos la
profundidad si afecta su remocién, ya que entre mas profundo sea el tanque, es mas probable
que ocurra la aglomeracion. Existen dos tipos basicos de sedimentador: rectangular y circular.

RECTANGULAR.
La practica general limita el uso de sedimentadores rectangulares, a anchos de entre 1.5 ma 6

m; anchos mayores de 6 m acarrean problemas a los mecanismos de remocién de lodos. La
longitud de un tanque puede llegar a 90 m; un sedimentador rectangular bien proporcionado
debe tener una longitud proporcional a su ancho, de 3a 1y 5 a 1. El tiempo de retenciéon no es
un parametro significativo para propésitos de disefio de un sedimentador; sin embargo, es
recomendable un tiempo de retencibn de 90 a 150 min. La profundidad minima en
sedimentadores con equipo mecanico para remocién de sedimentos es de 2.1 m, permitiéndose
profundidades menores para unidades sin emocidn mecanica; en este caso se deben proveer
volimenes adicionales en los tanques para el depésito de los lodos, normalmente tolvas en el
fondo con angulos de inclinacion de las paredes de 30 a 45°.
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Los. dispositivos de entrada y salida se disefian para minimizar las turbulencias y distribuir el
*flujo en todo lo ancho del tanque. El dispositivo de entrada puede estar constituido por una serie
de tubos espaciados a lo ancho del tanque, un solo tubo descargado verticaimente bajo la
superficie del agua o simplemente por un cana! a todo lo ancho del tanque con orificios
uniformemente espaciados. Enseguida de los dispositivos de entrada se utiliza una mampara
para prevenir los cortos circuitos y para distribuir el flujo de aguas negras lateral y verticalmente;
éstas se instalan aproximadamente de 0.6 a 0.9 m al frente de la entrada y sumergidas de 0.45
a 0.60 m dependiendo de la profundidad del tanque, con el borde a 0.05 m bajo la superficie del

agua, para permitir que las natas pasen sobre ellas.

- Los dispositivos de salida son: vertederos triangulares tipo V de diente de sierra, los cuales
vierten a un canal que conduce e! agua residual hacia el punto de descarga; los vertedores
deben ser ajustables y suficientemente grandes para evitar que aitas cargas puedan provocar
.. corrientes de derrame. La carga sobre el vertedor tiene que restringirse a 185 m® dia™ m para

e prevemr flujos: excesivos. El caudal de salida para el eﬂuente del sedimentador se debe

*.-dimensionar: ‘para’una velocidad aproximadamente de 60 cm s, Normalmente frente a los

;jvertedores ‘de salida se colocan las mamparas de retencién de natas las cuales se extienden

; ‘de 15 a 30 cm bajo la superficie del agua. El largo requerido de vertedor es:

W=
qw

Donde qw es la'carga del vertedor (185 m®dia™ m). Q es el caudal de disefio promedio de las
-~ aguas resuduales (m*dia™). W es la longitud del vertedor (m). Los sedimentadores con colector
*...mecéanico se implementan con un tubo ranurado de acero de 15 a 20 cm de diametro, el cual se
,‘,lnstala supert”cnalmente y cubriendo todo lo ancho del tanque justo antes del vertedor, cuya

: funcuon es lade retener Yy dirlglr los sobrenadantes hacia un depésito de natas.

canalde
eztrada ‘ mecanismo de  colector de natas
) .mampara:  remocién vertedor
: * 7 FeT e - i
al
Jp— {
— |
\[l
/ N

mampara para
retencién de natas

’ : dispositivo para
inﬂuerltf_ 1 o Mmampara remocién de natas

efluente

mecanismo de
remocién

rastras

tolva para lodos
descarga ovap °
lodos

Figura 8 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN SEDIMENTADOR RECTANGULAR.
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CIRCULAR.
La utilizacion de sedimentadores circulares se debe limitar a diametros iguales o mayores que

7.5 m. Existen en operacién tanques. con diametros:de-60 -m o mas, pero el promedio de
diametro maximo es cercano a los 30 m. Como el caso de los sedimentadores rectangulares, el
tiempo de retencién no es un. parametro tan importante como la carga superficial. Se
recomienda que la altura. minima de un tanque sea‘de 2.1- m. Pueden ser de dos tipos: de
alimentacion central 'y de -alimentacién periférica.. En ‘el tipo de alimentacion central, una
mampara concentrlca disminuye uniformemente el influente en todas direcciones, la salida esta
. .constituida por-la periferia del sedimentador. Los sedimentadores de alimentacién periférica
-introducen’; el influente” alrededor del borde exterior del sedimentador, las mamparas se

 extienden'1°'o 2 m bajo la superficie e impiden que las aguas residuales tengan un corto circuito

<. ala salida, la cual esta localizada en el centro.

En los;téncju'es circulares de alimentacion central, la alimentacién puede ser un tubo horizontal -

" ‘sumergido desde la pared al centro o un sifén invertido localizado bajo al piso del tanque; en su . -

~salida se instalan vertedores ajustables del tipo V o triangular a todo lo largo de la periferia del
“'tanque. Las mamparas de salida se extienden de 20 a 30 cm bajo la superficie del agua y se"
localizan enfrente de los vertederos para retener la nata flotante. Las mamparas de entrada
" deben tener diametros del 10 al 20% del didmetro el tanque y se deben extenderde 0.9 a 1.8 m
bajo la superficie del agua. El canal periférico’ que conduce el efluente del tanque sedlmentador
- debe ser de fondo liso y proporcionado para dar una velocidad aproximada de 60 cm s™. Como
el caso de los sedimentadores rectangulares ia carga sobre el vertedero se limita a 185 msdla

m-.

RECOLECCION DE LODOS.
La cantidad de sélidos que sedimentan en el fondo, es funcién de la carga de solidos esperados

y del porcentaje de remocion de sédlidos sedimentables. El volumen de los sdlidos puede
calcularse de acuerdo con las concentraciones esperadas. Las aguas negras municipales
contienen alrededor de 300 mg L' de solidos suspendidos y 180 mg L' de sdlidos
sedimentables. La sedimentacion primaria remueve el 60% de los sélidos suspendndos v hasta
un 95% de soélidos sedimentables. Esto equwale mas o menos a 180 mg L' de sdlidos; de
manera que un caudal de 1000 m® dia” produce 180 kg de sodlidos en base seca. Los
sedimentadores se disefian con fondos de pendiente ligeras, de alrededor del 1% para
sedimentadores rectangulares y 8% para sedimentadores circulares. Esta pendiente facilita el
drenaje de la unidad y ayuda a la remocién de los lodos que estan en el fondo del
i+ sedimentador. Para hacer mas expedito su manejo, los lodos tienen que espesarse a un grado

_correcto,-de 5 a 8% de sdlidos en peso; si se permite que el lodo primario sea demasiado

o .  espeso,(mayor de 10 a 12% de sdlidos), se puede dificultar su bombeo; su extraccion se debe
llevar'a ’cabo periédicamente en funcién de la cantidad de sélidos sedimentables.

L El volumen de los lodos generalmente es demasiado grande para removerlos manualmente, por

: io“tanto se requiere de dispositivos mecanicos de rastras, que constan de dos cadenas sin fin
~=-que ‘soportan las rastras de madera, las cuales remueven el lodo a una tolva colocada al
.~ extremo del tanque; usualmente el influente y la tolva se encuentran en el mismo extremo. La

remocién de los lodos de la tolva se hace preferentemente por bombeo. Estas mismas rastras,
al moverse sobre la superficie del liquido, empujan el material flotante hacia una artesa o canal
"“para su recoleccion y posterior remocién. Otro dispositivo para la remocién de lodos que se usa
= en los tanques rectangulares es el puente viajero. El puente se mueve a lo largo del tanque en
ambas direcciones, cuando se mueve hacia el influente este dispositivo actiia como removedor
de lodo y cuando regresa opera como un recolector de material sobrenadante. Los
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sedimentadores circulares utilizan 1, 2 6 4 brazos los cuales giran alrededor de un eje central.
Los brazos estan equipados con paletas que empujan el lodo hacia una tolva de descarga.
Cabe mencionar que se pueden utilizar satisfactoriamente sedimentadores sin equipo mecanico
por tener un costo mas bajo que el de los sedimentadores con remocion mecanica de lodos
aunque su eficiencia de remocidén sea menor. La funcién principal de estos dispositivos es la de
. separar.los soélidos sedimentables de las aguas negras; estos se acumulan por gravedad en
- ;tolvas localizadas en el fondo del tanque desde donde se bombea o se descarga por la accion
<.+ de la.presion hidrostatica. Los sélidos sedimentables se deben extraer a intervalos frecuentes,
»para.no dar lugar a que se desarrolle la descomposicién y la consecuente formacién de gases.
“En..estos. dispositivos el material sobrenadante se debe remover manualmente. El
~: 7idimensionamiento de estos tanques es semejante al efectuado para los sedimentadores con
" ““remocién mecanica, sin embargo se permite que sus profundidades sean menores de 2.1 m, sin
‘contarilas tolvas. Las paredes que conforman la tolva deben tener una inclinacion de 45°.

Tabla 35 PARAMETROS TiPICOS PARA EL DISENO DE UN TANQUE SEDIMENTADOR

CARACTERISTICAS VALOR
o INTERVALO TiriIco
Sedimentaciéon primaria seguida de tratamiento secundario
Tiempo de detencién, h 1.6-25 2.0
Carga de superficie, m* d'm?
A caudal medio 32-48
A caudal punta 80 - 120 100
Carga sobre el vertedero m* d™* m™ 125 - 500 250
Sedimentacion primaria con edicién del lodo activado en exceso .
Tiempo de detencion, h L 1.6-25 2.0 .
Carga de superficie, m*d™' m? : e : ) ‘
A caudal medio B R S 24-32 n '
A caudal punta e 48 -70 =80
: Carga sobre el vertedero m*d* m™ | ) : 21285800 0] 0260
Dlmensnones del tanque rectangular ‘ : B o R R
s b e Profundidad, m : 90.8.0=8.004 153,610
T ~Longitud, m : ¢ 15=90"
‘o7 -Anchura, m ‘ o] 3.0-24:
“Velocidad de los rascadores, m min”' 0.6~1.2
Pendiente del fondo con remocién mecanica mm m' i
~ Angulos de inclinacién de las paredes de la tolva
Dmensnones del tanque circular.
: Profundidad, m
Diametro, m
Pendiente de la solera, mm m™ T80
Velocidad de los rascadores, rpm 0.02 - 0. 05 70,03

V.2 TRATAMIENTO QUIMICO (FLOCULACION-COAGULACION)

Muchas impurezas del agua residual estan presentes como sélidos coloidales que no se
sedimentan ya que la velocidad de sedimentacion de estas particulas no existe. Si se logra
aglomerar estas particulas coloidales, aumentan de tamafo hasta un punto tal que hace posible
su remocion por sedimentacién, a este proceso se le llama floculacion. Esta aglutinacion es
" posible, ya que en un liquido en reposo hay colisiones entre las particulas finas debido al
movimiento BROWNIANO y también cuando los sdlidos que sedimentan mas rapido rebasan a
las particulas cuya sedimentacién es mas lenta. Sin embargo, el crecimiento por estos medios
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g = aceleracién d_e la grav dad:
<h= perdlda de. ‘cargaen el tanque
St= tlempo de mezclad
p = dens:dad del fluido
T vnsc03|dad cnnematlca
V= vnscostdad dlnamlca

: Para una buena floculacnon G debe estar entre los valores de 20 a 70 m seg”' m?’ con valores
més bajos la floculacién es:inadecuada“'y. con: valores mayores " ios floculos tienden a
fragmentarse. El tiempo ‘de retencién en los tanques es de 30 a 45 min. En los paises
desarrollados se prefieren ios floculadores mecanicos debido a su gran versatilidad y por tener
mas control sobre el proceso, la velocidad de las paletas mecanicamente accionada se puede
ajustar a las variaciones del flujo, temperatura o calidad del agua, pero requieren mas
mantenimiento.- Un método mas préctico, si se dispone. de flujo por gravedad, es utilizar
floculadores hidraulicos que no requieren equipo mecanico, pero si suministro de energia, sin

embargo sus principales limitantes son:

¢ Inflexibilidad para responder a los cambios de calidad del agua.

o Los parametros hidraulicos y los parametros de coagulacién son funcion del flujo y no se
" pueden ajustarindependientemente, lo cual no sucede en los mezcladores mecanicos.

* La caida de presion es apreciable. .

o La hmpleza puede ser dificil.

La ﬂoculacuon y. la sedumentacnon se pueden combinar en una sola unidad. En suspensiones
" coloidales, dllu:das ‘la” floculacién no ocurre de manera importante, por esto se utiliza la

coagulacnon qufmlca seguida por la floculacidn y sedimentacion. La precipitacién quimica
consiste en agregar a las aguas residuales algunas sustancias que por reaccion con otra y con
los constituyentes ‘'en las aguas producen un compuesto quimico insoluble que absorbe el
material coloidal 'y acelera la sedimentacion. Este proceso se aplica a particulas de pequefa
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dlmensnon de milimicras a la decena de mlcras que aparecen en el agua formando una
-estructura‘ coloidal estable. Seha: observado que esta’ establhdad se. de_be .que estas
*“particulas” soportan ‘cargas . electnca kdel mismo. signo. y por repuls;o electrlca impiden la
“agregacion de particulas mayores L partlcula ‘coloidal tiene ‘un'cierto potenmal eléctrico con
| valor dela dnferenCIa ‘de potencial entre el limite
a masa del llqmdo se denomma Potencnal Z.

~de solucuon rlgldam'nte' nida'a’la partk:ula y.l

La coagulacmn consnsteen neutralizar: las:cargas electrlcas de Ias partlculas ‘con esto las
~fuerzas-de repulsnon dejan ‘de’ actuar ylos® ol01des tienden a agregarse por accidn de atraccién
- de_masas. ‘A ‘la agregacién ‘de"coloides’ se’ les” denomina- fléculos, 'ya que estos tienen una
-~velocidad ‘de sedimentacion aprecnable pueden separarse por. decantacion. La coagulaciéon se
obtiene afiadiendo a la dispersion iones de signo contrario al del coloide. Se ha observado que
la actividad coaguladora crece con la valencia del ion coagulante; un ion trivalente es de 600 a
1000 veces mas efectivo que un ion monovalente. Si la reaccidon de coagulacion se produce en
presencia de particulas ya formadas, la probabilidad de encuentro de la particula naciente con
otra particula aumenta mucho; si ademas esta segunda tiene un tamafio importante, la
atraccion que ejerce sobre la primera es muy grande y el crecimiento de las particulas es
rapido. Dos sistemas se siguen para Iograr esto, el primero consiste.en tomar parte de las
particulas ya formadas y recircularias a la camara de floculacion, el segundo metodo cons:ste ‘
en hacer pasar el agua coagulada a través de una capa de lodo espesado g ; ,

Tres fendmenos se dan en la coagulacuon el primero es Ia neutrallzacmn de Ias cargas
negativas de la impureza con el ion coagulante; el segundo-es |a reaccién del: coagulante yla
formacion de fléculos de oxido hidratado coloidal con la carga- positiva, los'cuales: atraen las
impurezas coloidales de carga negativa; y el tercero es la adsorcidon superficial de‘impurezas
por los floculos. Son muchos los factores que influyen en la coagulacion del agua entre los mas
destacados estan:

Tipo de coagulante
Cantidad - de coagulan,
Caracteristicas del agua : :
Tiempo de mezclay. roculacuon

Temperatura:: S
Fuerza de agltacwn
Presencla d ‘nucleos

Los coagulantes ebe "mpnlir;c'qri | asfs"i'gu,ient‘e"s caracteristicas:
. Carga opue P )
Deben tene q e la,rotura de la establlldad coloidal sea Io ‘mas

,uy costosos en el mercado.

Sulfato ferrosb
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-Sulfato fernco ¥
) Cloruro fernco” X
L Alumlnato sodico
‘Sulfato cuprlcov s
‘Cloruro ea mlnlO' :

"

Estos dbs'Ultirh' asi nunca son empleados

i Coagula'n . gamcos (pollelectrohtos) o '

.~ Los: naturales ‘incluyen polimeros de origen bIO|OglCO y derlvados del almiddn, de la celulosa y
,‘alglnatos - Seconsideran como coadyuvantes; estos:facilitan la' desestabilidad de las particulas
" coloidales, ya'sea actuando sobre el potencial Z o modlf'cando el pH del agua, algunos snrven
-d matena de soporte en la aglomeracion. Los coadyuva' tes organlcos usados son: - .

' Alglnatos ‘extracto de algas o :

Almldones extracto de granos vegetales

‘Coadyuvantes morgamcos.
‘Modifican el pH del agua y facnhtan‘l

écti;aélén»del coagulante que se use-en un"rango‘

: "optlmo depH-
o7 “Cal viva
o “Cal apagada
o .- . Carbonato de sosa
o - . Sosa caustica
° Ayuda directa en la coagulacion
o Cloro
e - Para neutralizar las cargas eléctricas
o Silicato de magnesio
. Sirve como materia de soporte
o} Arcilla
o Silice activa
o Carbén activado

Coadyuvantes sintéticos :
Han permitido alcanzar resultados notables, pero su empleo es llmltado ya que en algunos se

han detectado efectos cancerigenos, son macromolecu!as de cadena larga que poseen carga
electrica, y segln su caracter idnico se distinguen tres grupos: los no ionicos; los aniénicos y los
cationicos. La accion de los polieiéctricos pueden dlv:dlrse en tres categorias:

o Reducen la carga de las particulas
. Forman puentes entre las particulas
. Tiene una accién combinada de las dos antenores

En la Tabla 36 se muestran los productos quumlcos que se usan, ya sea solos o comblnados y
las reacciones hipotéticas que se producen en‘el'agua. Hay que tener en cuenta que para la
eleccion de un producto quimico se debe contemplar el costo, la dosificacion, los requisitos para
SuU uso, su almacenam|ento su aplncacnon y la efcama con-la que puedan producur los

resultados deseados
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Tabla 36. REACCIONES QUIMICAS EN EL TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL.

PRODUCTO QuiMICO

REACCION

Alumbre

Caparrosa y cal

Cloruro férrico:

‘Cloruro férric

call

Cloruro ferroso

Sulfato férrico y cal =

Al;(SO.)s + 3Ca(HCO,)z = 3CaS0; + 2AI(OH); + 6CO,

FeS0,4*7H,0 + Ca(HCO:;)z = Fe(HC03)2 + CaS0, + 7TH;O
Fe(HCO3), + 2Ca(OH); = Fe(OH), + 2Ca CO; + 2H,0
4Fe(OH) + O, + 2H:0 = 4Fe(OH)s

-Fey(SOs) '+'30a(OH)z =+ 3Ca so4 2Fe(OH)3

. obtenerse en la localidad a partir del cloro y raspadﬁras de hlerro o acero.
. o | floculo se forma sattsfactonamente a todas las temperaturas

e - Esadecuado para oxidar H,S con un pH ‘aito.
e :Util para combatir olores y corrosion, ya que reacciona con el HZS formando un sulfuro
’,’,de hierro y-no siendo absorbido por la matena organlca resulta ser mas barato que el cloro

"',para el mismo fin,

. - Es muy corrosivo y dificil de manejar
e . Coagula mejor con un pH menor: de 7, siendo su éptimo en 5.5, se considera como el

caucho.

, mejor coagulante disponible.: o
La reduccion de los sdélidos sedlmentables es del 90 al 95 % y de la DBO del 80%.
La solucién tiene que almacenarse y manejarse con recipiente y tubos forrados con

. La dosis con el pH optlmo va.de, 0 528 a 0 660 g L.

Caparrosa Clorada

. Buena para el éco dicior del Iodo en el proceso de activacién.
o Econdmica parai ecesiten mas de 7 ton de hierro anualmente. :
. Malaconuand Hde550de90a9500ndosnsde25a599

galén™, (homogeniza,

istema metrlco ‘decimal)

. La reduccuon de Ios solldos' sedlmentables es del 80 al 90 % y de la DBO del 70 al 80 %.
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Caparrosa

. Con un pH mayor de 7.7 favorece la oxidacién a hidréxido. fernco ;
El producto seco no es facil de emplear ya que se aterrona sobre todo Ios mas baratos
E! costo inicial es relativamente mas barato. y .
Esta disponible en abundancia como producto reSIdual de. las fabricas de acero.
Ei'pH éptimo es aproximadamente de 9.0, con una dosns de 2.5 a50g galon
Una dosis excesiva produce una precupltamon tardia no’ convenlente : ,
Puede aphcarse en forma de solu lon"* - RN s

Sulfato Ferrlco ' e ' ’
e Mas eficaz que la caparrosa ola caparrosa clorada cuando se usa cal

[ ]

L ]

L

* EI'mejor pH va'de 8.0 a8.5, con.una dosis aproxlmad mer 0. 6 g L'1
“Puede apllcarse en forma llqmda oseca.
La reduccton de los SOlldOS sedimentables es del 80&

Alumbre B
. Es economlco de manejar.
. . Puede usarse aphcandolo en seco.

E! margen de‘pH vade 6. O a 8 5, preferlble \c;orn: qu‘vé va de

~ ... Requ ere Un"equibd especial'para la dosificacion:
ce i Estillent el combate ‘de‘olores:y. corrosxon en el concreto y para ombatir. moscas y
encharcamle tos bre los fltros . , riril

Como no es: pos: le‘calcular Ia dosns del coagulante que se requnere ni los resultados que
producen;es necesario efectuar ensayos de’laboratorio, lo cual conduce a'la prueba de jarras.
Con esta“prueba se determina’ la dosificacion del coagulante y el pH éptimo. Las cantidades
necesarias de los distintos productos quimicos se pueden calcular hipotéticamente a partir de la
tabla“anterior, pero. las cantidades reales 'solo las puede dar con precision con la prueba de
jarras. Existen dispositivos para aplicar.los productos quimicos, en forma de gas, como liquido,
en forma de papilla, en soluciones o como sdlidos en seco, tanto a mano como con regulacion
automatica. El cloro y el bidxido de azufre, son los Unicos productos que se aplican en forma de
gas. Para lograr los mejores resultados, los productos quimicos deben mezclarse bien en
solucién antes de ser.aplicados. La mezcla se consigue mediante la agitacion violenta en un
mezclador. No es conveniente un periodo de mezcla demasiado largo, pues esto puede
perjudicar a la formacion posterior del floculo. E! periodo de mezcla debe tener una duracion

comprendida entre 30 y 180 seg.
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Una planta de tratamiento quimico tiene usualmente las caracteristicas siguientes:

- Dispositivos preliminares - - -
~Alimentadores de reactivos -
" Unidades mezcladoras
B Tanques de floculacién
Tanque de sedimentacién
?Mayores recursos para el tratamlento y dlsposrcnon de Iodos

EI tratamlento quimlco es util para reducrr los: SO|Id0$ en suspensmn y Ia demanda bloqutmlca _
de oxngeno para clarlfcar y reducw el ‘color. de las’ aguas ‘sin’ embargo los! sohdos dlsueltos son .-

%o tanto, suele consrderars
. son meJores que los del tr

. La flo acron es una operacion unltarla utmzada para separar partlculas solldas con una densrdad;
“muy.cercana a la del agua. En el tratamlento ‘de las aguas residuales se utiliza la flotacién para -

- eliminar - la~ materia suspendida 'y concentrar los lodos. Su principal ventaja sobre la

“~sedimentacion es que las particulas muy' pequefias que se depositan lentamente pueden
.eliminarse mejor y en un tiempo menor. Una vez que las particulas estan flotando-en la

““ superficie, pueden recogerse mediante una recoleccién superficial. Se agrupa la flotacmn en-
i dos grandes grupos:

FLOTA;CION NATURAL Y FLOTACION ACELERADA.
- Laflotacion natural puede aplicarse con una cierta aproximacion la ley de Stokes, ya que se’
, desprecna la ‘adsorcién y la absorcién. Su utilidad se reduce a procesos de desaceitado y
~ _.~desengrasado de las-aguas. En la flotacion artificial, la separacion consiste en introducir
“-burbujas‘de gas en la fase liquida, las burbujas se adhieren a las particulas y la fuerza
ascendente del conjunto particula-burbuja es tal, que los sélidos suben hasta la superficie. Las
-limitaciones de la flotacion natural ha llevado a desarrollar sistemas acelerados por la alteracién
- de'las.caracteristicas ‘de las particulas, estas alteraciones se basan en dos principios:©la -
 coagulacién y la emulsion de burbujas. Dado que . la flotacion depende mucho.del tipo:de
superficie de las particulas es necesario efectuar ensayos en.plantas piloto y laboratorio. Los ..
factores que deben tomarse en cuenta en el proyecto-de-equipos de flotacién lncluyen la
concentracion de sélidos, cantidad de aire a utilizar, velocidad ascensional de las particulas y la

carga de los sdlidos.

AIREACION A PRESION ATMOSFERICA.

"En este sistema se introduce directamente el aire en Ia masa del liquido en tratamiento. El
tamafio de las burbujas es de algunos milimetros y su bajo .rendimiento sélo hace
recomendable este proceso para la separacion de sélidos de muy baja densidad o para mejorar
el proceso de flotacidon natural en la separacion de aceites y grasas.
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» FLOTACION POR AIRE DISUELTO. i N
. En este sistema e! aire es introducido mediante agua presurlzada un caudal de agua 0. parte es..

mezclado bajo presion de varias atmoésferas con aire, después se procede a la liberacion de la.
presnon hasta el nivel atmosférico al inyectar esta agua presurizada en él liquido de tratamiento. -
... El'aire disuelto se libera en forma de microburbujas que: ascienden: fjandose a:los fléculosien - -
-- suspension y produciéndose con ello’su flotacion. En’ lnstalamones de: tratamlento pequenas el
]’caudal se mantiene en un tanque de retencion. bajo P Si0| durante varios ‘minutos’ para:dar .
tlempo al aire a que se dlsuelva Se deJa pasar a través de na valvula reductora de presuon‘al,zg; L

Y
Instalacmnes de mayor- taman
i} caudal recirculado se mezclk

-+ “la entrada del tanque. Se han utlhzado dlversas |nstalacmnes de flotacion a presn
tratamiento de residuos industriales y para la concentracnon de lodos. -

.. .La eficacia del sistema de flotacién por aire di uelto depende del valor de la: relacnon en -
S k!logramos de aire y los de sdlidos requendos para: lograr un grado.de clarificacién! Este varia -
... .con.cada tipo de suspension y puede determinarse experimentalmente en el laboratono Los
. valores tipicos de la relacién aire-sdlidos (A/S): utilizados en el espesamiento de:lodos en las
“‘plantas de tratamiento de agua residual varian desde 0.005 a 0.060. La relacién entre el
‘cociente A/S y la solubilidad del aire, la presién y la concentracion de sélidos en el lodo para un
“sistema en que todo el caudal se encuentra presurizado, esta dada por la ecuacion:
A 1.35,(/P-1) :
5T s
donde: A/S = relacion aire-sélido (mL 'r'ng")"
s, = solubilidad del aire (mL L")
f = fraccion del aire disuelto a presion p gene
P pre5|on (atm) = (p+101. 35)/101 35
= presién manométrica SR
Sa =concentracion de sdlidos en el lodo (mg L

Temp.° C 0  '30‘
157

Sa (mL Lh . 29.2

‘ adhendas formando una capa de espuma que se ehmnna mediante un raspador superrc'al El
rendlmlento de este procedimiento es, generalmente mayor que en el de presurizacion o aire
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disuelto, tanto por lograrse un menor tamafo de burbujas como por obtener una gran
homogenizacién en la zona de formacion de mtcroburbu;as -

ELECTROFLOTACION. o L : B '

En ciertas aguas, suficientemente mlnerallzadas es: posnble realnzar en ella’'una’ eIectroInsns
mediante la circulacién de una corriente eléctrica por una; serie de’electrodos sumergldos en el
agua. De esta forma se logra un desprendimiento de: ansumas burbUJas de hidrégeno y oxigeno,
cuyo efecto ascensional produce altos rendlmlento de separacmn de los SOIldOS ﬂoculados

En todos estos sistemas el grado de ehmmacnon puede mejorarse medlante el uso de distintos
aditivos quimicos.

V.4 TANQUE IMHOFF

El tanque Imhoff consiste en un depdsito de dos pasos en el que la sedimentacion se consigue
en el compartimiento superior y la digestion en el inferior.. Los sélidos que sedimentan
atraviesan unas ranuras existentes en el fondo del compartlmlento superior, pasando al inferior
para su digestion a la temperatura ambiente. La espuma 'se.acumuia en los compartimientos de
sedimentacion asi como -unos respiradores de’ gas’ sutuados al lado de aquellos. El gas
producido‘ en el proceso de digestién se escapa a través de ‘respiraderos. El tanque Imhoff ha
sido ampliamente utilizado, antes del uso de tanque de dlgestlon con calefaccion independiente.
“En'la actualidad, su’ aphcacnon ha dlsmlnwdo Yy ‘esta; I1m|tada ‘a‘plantas relativamente pequefias.
- Es’sencillo de operar y no exige la supervision por parte de personal especializado. No existe

- equipo mecanico que mantener y su funcionamiento consiste en eliminar la espuma a diario y

“-descargarla en el respiradero de gas mas proxmo invertir la entrada y la recirculacion del agua
i antidad-de ‘sélidos en ambos extremos del

compartimiento de digestion y extrayendo lodo perlodlcamente hacna las eras de secado.

Para comunidades de 5000: personas 0-menos ues Imhoff ofrecen ventajas para el
tratamiento de aguas. residuales’ domestlca ran’la sedimentacion del agua y la
digestion de los lodos en la misma unidad y requieren'de una operacién muy simple puesto que
no tienen partes mecanicas. Sin embargo, para recto uso es necesario que las aguas
negras pasen por-los  procesos: de crlbad remocion de arena. Son convenientes
especialmente en- climas calurosos, puesto que to:facilita la digestion de lodos. Para la
seleccién de esta forma de tratamiento”se:debe considerar que los tanques imhoff pueden
producir olores desagradables Las: partes qu mtegran ‘un tanque imhoff son: camara de
sedimentacién, camara de digestion y camara ‘de natas

CAMARA DE SEDIMENTACION. Pt b
El compartimiento superior de un tanque Imho ibe las aguas negras y constituye la zona de
sedimentacién. Se dimensiona para proporcuonar un'tiempo de retencién de 2 a 3 h, de acuerdo
con el flujo promedlo del agua residual. El are erfic al;'se determma basandose en una
relacnon de 24 m® dia™ metro? de area. ; : SRR

El fondo de la-camara consiste en losas convergentes‘ con. lnclmacmn de 45 a 60 grados
respecto de la:horizontal, con objeto de que:los solidos se sedimenten y caigan dentro del
' compartlmlento de digestion de lodos a través de una ranura con abertura “x" de 12 a 20 cm;
una de las partes inclinadas se prolonga cuando menos unos 15 cm mas alla de la ranura, esto
evqta que los gases de digestion entren a la camara de sedimentacion y causen turbulencias y
el acarreo de soélidos a la superficie. La relacién ancho-largo (L/ W) debe estar entre 3:1 y 5:1.
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Se debe instalar una - mampara a la entrada de la camara de sedimentacion para la distribucion
uniforme del influente, estas mamparas deben extenderse mas o menos 0.3 m bajo la superficie
del ‘agua con su borde a 0.05-m bajo el nive! del liquido. La salida también debe tener una
mampara para prevenir la salida de natas con el efluente y contar con un vertedor que recorra

el ancho de la camara.

CAMARA DE DIGESTION
Es el compartimiento inferior del tanque
dlgestlon anaerobia. La capamdad de la'

‘*’dérid}e‘los solidos sedimentables sufren la
}dlgestlon debe ser de 30 a 50 litros por

Descarga
de lodos , o [
FR camara || . |Dh.~
de AR
digestion

B
Figura 9 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN TANQUE IMHOFF

CAMARA DE NATAS.
Durante el proceso de digestién algunos sélidos pueden ascender formando natas, también se

forman gases que son venteados a la atmodsfera a través de esta camara y debe tener
aproximadamente el 50% de la capacidad de la camara de digestién; su area debe ser del 15 al
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: 25% del area superficial total del tanque, con abertura minima de 60 cm. El -borde llbre en la
. camara de. natas debera estar entre 45 a 60 cm.

: V-f;'rabla 37" VALORES TIPICOS DE UN TANQUE IMHOFF

A - PARAMETROS VALORES TIPICOS
: ‘pendlente del fondo de la camara de sedimentacion. 45 - 60°
pendcente del fondo de la camara de digestion (tolvas) © 30 —45°
ancho ‘de la camara de sedimentacion. . . LY3~-LY5
1 de la camara de sedimentacion. -
ranura en el fondo de la camara de sedimentacion. ) 12-20cm
fondo de la tolva. - 60 cm (maximo)
diametro del tubo para lodos. 15-20cm
carga hidrostatica. 2 m (minima)
bordo libre. 4560 cm
: 177+ profundidad de la camara de digestion. o ---
<1.C.:%: - ~ancho minimo de las areas de ventilacién. EET 60 cm
Lt - - ancho de la camara de sedimentacion. L _ 3Ws - 5Ws

V.5 FOSAS SEPTICAS

Las fosas sépticas son usadas en los siguientes casos : :
. Viviendas aisladas que por razones tecnlcaso eco om:ca no ueden
de alcantarillado.
. Viviendas de caracter estacnonal en las qu
problemas de func
los conductos

nirse a fa de Vredfjf ‘

la red delsaneamlento odria tener"‘. :

- Se utiliza parcnalmente p
"zonas rurales se: emplean,
“camara; el prlmer compartlmlento se utlllza parala sednmentacnon dlgestlon yaln
. de lodos.. El segundo proporciona sedimentacion y capacidad de almacenamlen
. sirve para. proteger contra: la descarga de lodo u otro material que pueda’ escaparse de’la
primera camara. Es esencial disponer de la adecuada capacidad de almacenamiento de forma -
que el lodo depositado pueda permanecer en el tanque durante un tiempo suficientemente largo
para que se produzca su descomposicion y digestidn antes de ser extraldo Por lo general, el
lodo debe extraerse cada dos o tres afos. :

La fosa séptica mas completa consta de tres. compartimientos.: Al Ilegar el.agua al primer
compartimiento, se sedimenta el material’'mas denso y se deposxta en el fondo en forma de
lodo; la materia mas ligera forma en la superficie una espuma flotante. El agua pasa al segundo
compartimiento a través de orificios’ubicados: ‘media’ altura; en este compartimiento se
produce 'la  sedimentacion de sdlidos.y forma’cnon de espuma. El efluente pasa al tercer
compartimiento donde permanece hasta alcanzar In: clerto ‘nivel capaz de cebar el sifén y
‘descargar sobre la zona de depurac;on blOl sta Gltima etapa se efectla la depuracion
+-en condiciones anaerobias. “los* dos primeros’ “compartimientos se desarrolla una
fermentacion anaerobia bajo Ias condiciones ‘de una digestion convencional. Parte de los
- sblidos 'se lictan, ‘parte. se volatiizan 'y parte. se depositan y concentran. El tercer
compartimiento esta dotado de entrada de aire para que se presenten condiciones aerobias.
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El proceso’ que se desarrolla -en el interior de los primeros compartimientos. constituye el
- “tratamiento - primario” .y ‘el que se efectlia ‘en el compartimiento final es-el “tratamiento
) secundano Las aguas residuales se conservan en reposo durante un periodo” de 1a'3 dfas en
" "gste periodo los sdlidos mas densos se depositan en el fondo formando. lodo La mayona de los
.- sClidos ligeros, como las’ grasas, permanecen en el depésito formando una esj ecie de espuma
en la superrcle Los" SOlldOS retenidos en la camara séptica sufren escompos:cmn

"desmfectantes
No'es aconsejable la mcorporacnon de aguas

" concentraciones de detergentes. : : L R
Se debe evitar la concentracién de trlturadores de basura en Ias,,(viynen,das.*Su'

instalacion obliga a incrementar el tamafio de la’ fosa en un 50%.
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VI. TRATAMIENTO SECUNDARIO

VI.1 INTRODUCCION A LOS PROCESOS BIOLOGICOS.

La expresion tratamiento secundario se refiere a todos los procesos de tratamiento biolégico de
las aguas residuales, tanto aerobios como anaerobios. El proceso de lodos activados ha sido el :
mas utilizado para el tratamiento de aguas residuales, tanto industriales como municipales:’ Este
proceso nacio del s:gulente planteamiento: si cualquner agua resudual se somete i

sblidos no sedimentables, la estabmzacmn de" la matena orgamca La ehmmacxon ‘de’la:DBO
carbonosa. Las bacterias se ‘usan’ para’. convert é ‘materia’ organica carbonosa coloidal 'y
disuelta en diversos gases y tejido celular. Dado que el teJIdO celular tiene un peso especifico
ligeramente mayor que el del agua, puede: separarse de’ la’ solucion por -decantacién. Es
importante separar el tejido celular del liquido ~para tener: un. tratamiento completo El
entendimiento de la forma, estructura y actividades. bloquimlcas de los microorganismos es
basico para el disefio de un proceso de tratamiento blOlOglCO o} en la seccién del tlpo de proceso

a utilizar.

MICROORGANISMOS IMPORTANTES:

Bacterias. ‘ : : :
Existen miles de diferentes especies, las cuales se pueden agrupar segun su forma en
esféricas, cilindricas y helicoidales, otra forma de clasificarlas es en base a: su. metabolismo:
heterétrofas y autotrofas. Las autdtrofas mas comunes son qunmlosmtetlcas las heterétrofas
son el grupo mas importante en el tratamiento bioldgico por su: necesidad: "de’ compuestos
organicos. Las bacterias autétrofas y heterdtrofas pueden dividirse a ‘'su vez en aerobias,
anaerobias o facultativas, seglin su necesidad de oxigeno. La velocidad de reaccion de los
microorganismos aumenta con la temperatura, seglin la temperatura en que se desarrollan
mejor, las bacterias pueden catalogarse en cridfilas o psicrofilas, mesdfilas y termdfilas.

Tabla 38. CLASIFICACION DE BACTERIAS A DIFERENTES INTERVALOS DE
TEMPERATURA (° C)

TIPO INTERVALO OPTIMO
Cridfilas o psicrofilas -2-30 12-18
Mesodfilas 20-45 25-40
Termofilas 45 - 75 55 -65

El pH es un factor importante en el crécimiento de los organismos, la mayoria de las bacterias
no pueden tolerar un pH por.encima de 9.5 o por debajo de 4.0. El pH 6ptimo para su
- crecimiento se encuentra entre 6.5y 7.5.

:wHongos :
~iLa; mayoria: de los hcngos son aeroblos estrictos. Pueden crecer con muy poca humedad y
itoleran un pH relativamente bajo, aunque el éptimo para la mayoria de las especies es de 5.6,

: ,,' el intervalo varia.de 2 a 9. Los hongos tienen una demanda baja de nitrégenoc, sélo necesitan
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aproxxmadamente Ia mitad de lo que reqmeren las bacterias, esta capamdad yel sobrevwlr apH
- bajos, les hace ser lmportantes en el tratamlento de aguas res:duales lndustnales '

 Algas. | |
Enlos tanques de estabilizacion son muy lmportantes por que producen oxugeno através de la
tosintesus ‘ B

Pro ozoos i
La. .mayorfa son_ heterétrofas aeroblos aunque algunos son anaeroblos Son generalmente de

mayor. tamafio que las bacterias suelen consumirlas: como fuente de energia, por la tanto
_"actuan como punfcadores de los’ ‘fluentes de procesos blologncos de tratamlento de aguas

dnsuelto

Vlrus

os' sistemas

aerobios, los productos finales de degradacion se oxudan '_anto quedan a.un nivel
menor de energia que los productos finales del sistema® anaeroblo Como consecuencia de ello
es que la degradacién anaerobia es un proceso mucho mas lento

La digestion anaerobia es llevada a cabo para establllzar la matena organica insoluble y tiene
un tiempo de residencia de varios dias. De la descomposicion de la materia organica da como
resuitado el didxido de carbono y gas metano. La comunidad bioldgica es muy simple y se
compone principalmente de bacterias, aunque se encuentran protozoarios. Dentro de los
procesos de digestién anaerobia, los compuestos organicos biodegradables son hidrolizados y
degradados a producir multiples compuestos simples como son: acidos organicos, didxido de
carbono y gas hidrogeno, el cual es convertido es gas metano. Dos clases de bacterias estan
involucradas en estas: transformaciones, las primeras comprenden a las bacterias no
metanogénicas y el segundo grupo a la metanogénicas.
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Las bactenas generalmente ‘se” reproducen por lelSlon celular. 'EI modelo de crecimiento
basado en ‘el nimero de celulas tlene mas © menos cuatro fases diferenciadas:

1, Fase de retardo Esta fase representa el tlempo requen que os,,organismos se

aclimaten a sus nuevas condncnones amblentales :

constante de crecimiento porcentua
3. Fase estacionaria. En este:caso la’p
"~ fendmeno es que el crecvmlento de‘nueva celulas se nivela.con: Iav muerte de viejas células

y también que las células han agotado Io S para su crecimiento.
4. Fase de muerte. Durante esta'fase la tasa de muerte 'deﬁlas,bactenas excede la produccién
de células nuevas.

nte; :las razones para este

 Este modelo de crecimiento se subdivide en tres‘ fase

f;‘_Fase de cremmlento logaritmico. Hay "una::cantidad
““microorganismos,.por lo tanto el crecimiento bacteri
Fase de crecimiento decreciente. El crec:mlento

xcesnva de allmento para :Qs‘f
rltmico B
lye,.ya que se ha consumldo la mayorAj .

" -Fase endogena Se presenta una reduccnon de _microorga
totalldad del alimento empiezan a devorarse unos a otro

mos los cuales al consumlr casi Ia ;

fase estacionaria

n
K1Y,
=
— QD
238 o i
o5 -fase de muerte
E=ir fase de creCImlento
> £
< .
S5 logantmlco
ac

fase de retardo

Tiempo
Figura 10 CURVA TiPICA DEL CRECIMIENTO BACTERIANO
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“ola expresmn pre

Las unidades de tratamlento ‘bioldgico . se componen: de:complejas . poblacnones, blologlcas
mezcladas y interrelacionadas; por lo que cada organismo tiene su propia curva de crecimiento.
El estudio de la cmetlca del tratamiento bIO|OgICO aerobio conduce a determlnar la’ veIocndad a la

donde: rg tasa de crecnmlento ba
tasa de crecumlento especlflc: (tlempo

Como el creC|
expresar de la S|gu1ente forma

Al sustituir estas ecuaciones se obtiene:

,",CRECIMIENTO CON:LIMITACION DE SUSTRATO.

Si“uno de’|os elementos esenciales (sustrato y nutrlmentos) para el crecxmlento estuvneran
presentes solo_ en cantidades limitadas, su efecto puede defmrse adecuadamente por medlo de
uesta por MONOD - .

K +8

s

ll II n

!
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CRECIMIENTO CELULAR Y UTILIZACION DEL SUSTRATO.
Una parte del sustrato se transforma en nuevas células y otra se oxida, dando origen a
productos finales inorganicos y organicos. Este proceso de representa utilizando las ecuaciones
de oxidacién y sintesis bacteriana, la expresion resultante es: ~
~ ;o= kXS
Su K +S

donde ey = grado de utlllzamon del sustrato (masa umdad de volumen tlempo 1) o
i k =:tasa:maxima de: utlhzacuon del sustrato por umdad de ‘masa de mlcroorgamsmos

hace mencién’ sobre la remocion, estabilizacion - de la’ materia’ organlca “asi como la
transformac:on de la inorganica. La tercera hace una clas:rcacnon de las operaciones
bloqwmlcas en acorde con el tipo de reactor. Hay tres tipos basncos de umdad aerobia:

. -,Fult_ro‘ percolador o lecho bacteriano
.* . Lodos activados
; Lagunas de oxndacuon

EI flltro b|o oglco y ‘el proceso de lodos activados tlenen pnnmp:os similares. La laguna de
omdamon que es adecuada solamente en climas calldos, opera en forma distinta y utiliza
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VI.2 TRATAMIENTO CON MEDIO FIJOS. CRITERIOS DE DISENO
FILTROS BIOLOGICOS. (LECHO BACTERIANO, BIOLOGICOS O PERCOLADORES)

La palabra filtro esta empleada incorrectamente, ya que no se efectlia ninguna accion coladora
ni filtrante. Un filtro goteador es un dispositivo que pone en contacto a las aguas negras
sedimentadas con cultivos bioldgicos y el nombre correcto deberia ser lechos de oxidacion
biolégica pero el tiempo y el uso ha popularizado el término. Los lechos bacterianos son la
forma mas antigua de unidad de tratamiento biologico consiste basicamente en un lecho de
-piedra,: circular o rectangular, con adicién intermitente o continua en la superficie de ‘agua™
residual sedimentada. En un filtro convencional, el medio tiene una graduacién de 50 a 100 mm,.
.de preferencia una piedra dura angulosa, dosificada por un mecanlsmo dlstrlbmdor glratono
~conuna profundidad normal del lecho 1.8 m. e R

Los ﬂtro goteadores son unidades resistentes que no se danan facnlmente por cargas vnolentas
- dirigiéndose por la estabilidad de su funcionamiento.y por ser-capaces de resistir malos tratos.
“Como en todas la unidades de tipo bioldgico, la temperatura les afecta; por.eso, el clima frio
abate la actividad biolégica del filtro. Estos filtros ocupan grandes:superficies y su. construccion
es muy costosa. Un filtro goteador tipico- consta de tres partes: el lecho o medio filtrante, un
sistema recolector y un mecanismo para dlstrlbwr unlformemente las aguas negras sobre las
superficie del filtro. . : g N : - :

La seleccién del medio filtrante depende: generalmente del matenal que se dlsponga en la,
comunidad como pueden ser escorias, puzolanas, coque, etcétera.’La acc:on de los: materlales”'
se ejerce a través de su superficie, la cual debe ser la-mayor posnble para. un:vo : '
Para aumentar esta superficie es conveniente escoger materiales:de; dlmenSI
sin embargo, es necesario mantener los vacios suficientes para: que . el agu
faciimente. Estos materiales regados con agua sucia que escurre por las oque
el medio, favorecen el crecimiento de microorganismos formando un legamo o)
el liquido fluye sobre dicha pelicula, la atraccién de las fuerzas de- Van der.Waals;:
los microorganismos se acerquen al medio filtrante; estas fuerzas .son res:stldas 0
corte del liquido. Asi, aunque haya poca materia organica en solucxdn ‘en .
las concentraciones de soélidos suspendidos pueden-ser muy altas en:forma de.lina ellcula‘ ‘
desplazada en cuyo caso el efluente requiere ser sedlmentado

La oxidacion mas répida tiene lugar en la parte supenor del Iecho ‘donde el factor Ilmltante es la
cantidad de oxigeno que la ventilacion natural puede’suministrar.” Por debajo de este nivel
disminuye la tasa de oxidacion debido a la concentracion decremente de 1a materia organica en
la fase liquida y normalmente hay poca diferencia-sis€ usa un medio filtrante con una
profundidad mayor a 2 m. La pelicula solo estd en- contacto con'los microorganismos por un
lapso de 20 a 30 segundos, pero debido a la gran area superficial dlspomble este tiempo de
contacto es suficiente para la adsorcién y estabilizacidn. La velocidad maxima de estabilizacion
ocurre en la interfase microorganismos/liquido ya que la difusion de las sustancias organicas a
traves de la pelicula es lenta. Cuando la pelicula biolégica es gruesa, la estabilizacion del
desecho no es muy eficiente ya que gran parte. de esta pelicula experimenta respiraciéon
endégena. Se han hecho intentos para producir filtros - mas ef'c1entes. lo que ha dado como
resultado varias modlf‘cacnones al proceso basnco

Los sustemas recolectores o solera, satisfacen dos proposnos El primero es retirar las aguas
negras que :han pasado a través del filtro". para aplicarles el tratamiento subsecuente y se
disponga de ellas, para este efecto, se prevé a menudo una doble solera; una superior que
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os dlstrlbwdores movnes se subd;vxden

btlene del aire: presente en Ios
dlentes de temperatura que. 56

de 1.5 a 3 m. En filtros empacados con'medio sintéticos las” profundtdades pueden variar de 1.5
a 10. m. En términos generales la‘eficiencia de un filtro aumenta en forma proporcional con su
profundidad, pero los costos: de ‘bombeo: aumentan al incrementarse la altura del filtro. Las
cargas del filtro se expresan en funcion de la. carga hidraulica y de la carga organica. La carga
hidraulica es el volumen.de: aguas residuales que se aplican por metro cuadrado por dia. La
carga organica es la cantidad de kilogramos de DBO por volumen de medio filtrante.
Tomandose como base: las’ cargas hidraulicas y de DBO, Ios filtros goteadores se clasifican
como: De gasto normal y de gran gasto
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: Una pel

FILTROS DE GASTO NORMAL, - - == bl EEEt S

Operan con cargas hldrauhcas de 10,000 a 40 OOO m ha'1 dfa‘1 con una carga organica de 0.08
a 0.40 kg de DBO por m® de medio filtrante:por. dia.: Las aguas residuales se aplican’
intermitentemente, procurando que los’ periodos deidescanso no‘sean mayores de 5 minutos,

de acuerdo con el gasto de agua que'se haya: de ermlnado .Los materiales coloidales y las
materias. .en solucién ‘son_ absorbidas;: mlentra las ‘materias -'en - suspension - no:
sedimentables, se unen entre si, constltuyendo una pe|l ula ‘biolbgic: Los protozoarios'y larvas
colaboran con el trabajo de dlsgregacmn della’ materia organica L

"estan umformemente alimentadas por abundante oxlgeno teorlcament
"”de ‘aire’; por 17 m de eﬂuente En realidad, la c1rculamon natur |

para el lecho de carga pequefia. Se desarrollan delgada
desintegradas son empujadas por una fuerte corriente-d :
hacia la salida. El papel de los lechos de carga elevada no’es: descomponer las sustaricias . -
sedimentadas, bajo aspecto sdlido en el seno del mismo lecho a ‘partir de las materias disueltas, .
smo evacuarlas de una manera contmua baJo la forma de lodos sedlmentables reallzandosella,

ha” dia” y con cargas organlcas de O, 40 a 0.80 kg m®de medlo f“ltrante d|a

El proceso de t”Itros bioldgicos tamblen pueden clasificarse en las siguientes categorlas (Tabla

39):
. Filtros empacados con roca (baja, media y alta tasa)
. Filtros empacados con medios sintéticos (alta, muy alta y desbaste)

Tabla 39. CARACTERiSTICAS TiPICAS DE LOS FILTROS EMPACADOS CON ROCA O
CON MEDIOS SINTETICOS

MEDIO DE TAMANO DENSIDAD APARENTE AREA ESPECIFICA VAcios

EMPAQUE {(mm) (Kg/m?) (m*m?) %
ROCA ; ,
Pequefia 25-65 1250 — 1450 55=70 . | . 40=50.. -
Mediana 100 - 120 800 - 1000 40 =50 - 50- 60_
PLASTICO : TR P o
Convencional } 30-100 : : 80 - 100

Alta densidad : 30~100 - . . :-1100=120
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La efi cuencna en remocnon de DBO del proceso de f Itracuon blologlca se estlma con dos

esultados medldos en filtros de

t;uLa constante n'es. func:on de Ias caram
‘estimado entre 0.5'y-0.655. K es la consta
_»aguas reSIduales domestlcas su valor

ﬂ‘,',;.;la ecuacnon cmetlca (para n=
facon Ia sugunente expresnon

.donde So DBO total del |nfluente
Se = DBO disuelta de! efluente : :
Koo = constante cinética de ox:dacron blologlca a 20° C
Kt = constante cinética de oxidacion blologlca a TS °ocH
As = area especifica’del medio ™’
D = profundidad efectiva del filtro
q = carga hidraulica’ por unidad de superficie horizontal del flltro sin considerar el gasto
de recirculacion
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g, = carga hidraulica” por: umdad de superf'cne horlzontal del filtro, con5|derando el gasto :
de recxrculacmn v : :

sila recurculacnon es cero (R 0) la ultuma ecuamon se SImphfca

ecuac;on propuesta pa a cal
la EPA es la: suguuente

O blen de acuerdo a Ias relamones sugwentes

So (mgL') 150 200 300 '~:'-r'~4'00‘ g 500 600
R (%) 0 20 60 *--':100. ©-.-140 180

En ‘Alemania, la velocidad de guro de los brazos dlstr|bu|dores esta espemfcada en funcuon del
gasto descargado en cada giro del brazo dlstrlbwdo
(SPULKRAFT) se expresa en mm de” agua
suguuente ecuaCIon

elta’ del brazo y se calcula con Ia

Slendo el numero de. brazos y: n la vel‘
tasa el valor de SK debe ser.de _2 a

Snendo h Ia carga total de_bombeo en metros. En los fltros de baja tasa son. frecuentes los
problemas ‘de - moscas:y algunos olores. En los filtros de alta tasa, bien operados estos
problemas son controlados

‘Tabla 40 CARACTERiSTICAS DE LOS FILTROS BIOLOGIOS

ste parametro,. identificado como SK-

Par filros’ de roca‘de baja

Parametro Tasa baja Tasa media Tasa alta Tasa muy alta Desbaste
Medio de Roca Roca Roca o Sint. Sintético Sintético
empaque

Carga hidraulica®"

(Ips m™) 0.01a0.04 0.04 2a0.11 0.11 a20.42 0.16a1.0 0.7a20

Carga orgamca )

(kg d'm3) 0.08 2 0.40 0.24 a 0.48 04a4.8 - Hasta 4.8 Mas de 1.6

Recirculacién Minima Generalmente ' Siempre Generalmente Generalmente
no

108

T A e SIS 4 b e W g S ve T e PR m gy




TRATAMIENTO SECUNDARIO

Continuacion

Parametro Tasa baja Tasa media Tasa alta Tasa muy alta Desbaste
Moscas ..., .- Variable Variable “'Pocas Pocas
Descarga -de Variable Continua Continua Continua
lodos
Profundldad (m) 1.8a24 Roca: 0.9 a- Hasta 12.0 0.9a6.0

2.4
Sint: hasta
Remocion - de |- 50270 40 2 65
DBO (%) : E ‘

U sin incluir recirculacion.

INFILTRACI:(‘)N

Infiltracién Raplda; e S , : . -
En- este proceso..el agua re5|dual se aphca dlrectamente sobre terrenos permeables Yy

o profundos, generalmente ‘arenosos o areno-hmosos . Lo mas comun: es'la aphcacnon del’agua en
L estanques de mf‘ltracnon en algunos casos se ha i "do por medlo de aspersores En su ﬂUJO

fmultlple cerrado o0 a canales a cielo ablerto -El proceso de mt’ltracuon raplda tamblen se emplea B "
-~ sin sustemas de drenado subterraneo en cuyo caso el agua tratada se mfltra al’ acmfero EI; A

aconsejable incluir un tratamiento prewo de sedlmentamon
en funcién de la dlsponlbllldad y caracterlstlcas del suelo

2 Ele fe]
reutilizado en numerosos USOS; lncluye do, oS agrlcolas mummpales y en recarga de acuiferos,
inclusive un buen sistema de infiltracion: raplda puede llegar a tener una calidad comparable a la
de una fuente de agua potabl os porcentajes tipicos de remocion de contaminantes son los

siguientes: »
. DBOy sohdos suspendldos totales 95 al 99%

o Nitrégeno total Kjeldhal 25 al 90% (convertido biolégicamente a nitritos y nitratos)
. Fosforo total: 0'a 90% (dependiendo de la capacidad de adsorcién del suelo)

. Coliformes fecales: 99.9'a mas de 99.99%
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Criterios de diseiio.
Carga hidraulica media: 0.02 a 0.30 m3 dia-1 m2, dependiendo de Ias caracteristlcas del ‘suelo,

equivalentes a requerimiento de terreno de 288 a 4,320 m2 por cada Ips de gasto medio.

Carga organica: 2.2 a 11.2 g de DBO dia-1 m2, para aguas residuales de origen municipal, esta
limitacion de carga reduce en la practica el ambito de aplicacién de carga hidraulica en un rango
de 0.02 a 0.8 m3 dia-1 m2, equivalente a requerimientos de area de 1080 a 4320 m2 por cada
Ips de gasto medio. En el caso de afluentes secundarios, la restriccidn de carga organica
resulta en requerimientos de terreno de 200 a 400 m2 por cada Ips de gasto medio. -

Periodos de aplicaciéon de agua: 9 horas a 2 semanas.

Periodos de drenado: 15 horas a dos semanas.

NUmero minimo de estanques de infiltracién: 2

Altura de bordos: 1.2 m

Profundidad de drenes subterraneos 1 8 m o mas.

" Filtros de Arena lntermltentes ‘
El filtro de arena es un:lecho’ de arena especualmente preparado en el que pueden aphcarse

intermitentemente. efluentes"'del tratamlento prlmanof o: de Ios filtros goteadores (o} de los

perforados ‘El: Iecho est

‘ actuan como unidades de ox1dacnon Gran parte
superficie de la arena o cerca de ella La fltramon_

‘microo gamsmos aerobios que habltan‘ =

la superficie de arena. La oxidacion la.llevan . a \
‘lodos que se extiende también hacia

principalmente en la superficie, formando una ap:
dentro del medio de arena. ;

Es importante que se procure la dosuf“cacnon mterm:tente para que se obtenga un suministro de
aire fresco. Una planta de- filtracion: por. arena, mtermltente bien operada, da un efluente
estable, transparente y cristalino, casi completamente ‘oxidado y nitrificado. Puede esperarse
una eliminacion global del 95 % de la DBO o mas, asi:‘como de los solidos suspendldos en las
aguas residuales crudas. Esto supera otros procesos secundarios de tratamiento; sin embargo,
requiere grandes superficies de terreno, con costos de construcciéon por volumen unitario de
‘aguas residuales tratadas alto y un mantenimiento también costoso. El uso de este tipo de
filtros queda limitado a los usos en que el volumen de las aguas a tratar es pequefio o cuando
se necesita de una calidad excepcionalmente alta del efluente: Se han empleado con eficiencia
para el tratamiento adicional de efluentes de tratamientos secundarios. .
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Infiltracién Lenta.
En este proceso el agua se aplica sobre suelos con cultivos vegetales y con permeabilidad de

baja a moderada, generalmente suelos limosos o limo-arenosos. El procedimiento mas comin
de aplicacion del agua es por aspersién y por escurrimiento superficial; el método de aplicacion
mas eficiente es el de aspersion por permitir. una distribucién uniforme del agua en el suelo,
independientemente de la topografia del terreno. ‘ : .

E! agua tratada puede ser recolectada con drenes subterraneos captada en un-: canal o
canaleta, o infiltrarse al subsuelo: En la superficie: del suelo se-propiciancrecimientos de una
cubierta vegetal que ayuda a mejorar la eficiencia del tratamlento Algunos de los factores que
—-deben ser considerados en la seleccmn de los cult:vos ‘que:se’ S|embren en el terreno son los

siguientes:

. Adaptablhdad del cultlvo a las conducnones_d clin

‘el agua .
: Adsorcnon de nutnmentos por las plantas
Valor econémico del cultivo :
- Regulaciones de salud publica
Duramon de la temporada de crecumlento del cultiv

Los pretratamlento mas comunes del agua son:. cnbado esarenado-»y sednmentacnon prlmarla
" el control de los organismos patogenos en el.agua puede ser. tamblen necesario; en funcién de

- -cruda. Eficiencias tipicas de remocion de contaminan
DBO y solidos suspendldos totales:-90.al 99%

Criterios de disefio.

Carga hidraulica: 0.6 a6'm ano
por Ips de gasto medio.

Carga organlca 0.02 a O 56 g de D

. equivalent

190000 m? por cada Ips de; gasto m’edlo

Disposicion Sobre el Suelo ) : :
~...En.este sistema de tratamlento conoc1do como escurnmlento supe cial. o lsposmlon sobre el
suelo, el agua resudual se-aplica superfmalmente enla’ parte superlor ‘de terrenos inclinados,
poco permeables con ‘cubierta vegetal, se deja escurrir por la superficie y se recolecta por
medio de canales’ en la parte inferior. Los contaminantes presentes en el agua se remueven por

la comblnacnon de‘procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que tiene lugar en la lamina de agua
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en contacto con el suelo “la vegetamon y los mlcroorgamsmos presentes. Este snstema de
tratamiento guarda cnerta sxmllltud»*con los® procesos que tlenen lugar en:una; |nﬂtraC|on
—blologaca

- El' sistema de escurrlmlento superﬂmal para el
emplearse con aguas residuales crudas (previo crib:
‘7 es' necesaria por ser un proceso-esencialmente’ e
"..pueden reducir si las aguas.reciben un. tratamnento ologico convencnonal prevno El. sustema es
. mas eficiente en climas calidos-y relativamenteisecos.: Si el terreno. natural satisface las
necesidades del proceso, el sistema es muy: economlco pero si-es necesario hacer obras de -
nivelacion, el costo del sistema puede incrementarse considerablemente. Para las aguas de
origen municipal, el ambito de eficiencias de remocnon de contamlnantes del 5|stema es el
siguiente: , : ,, :

DBO v sélidos suspendidos totales: 80 a mas de 95%
Nitrégeno total Kieldhal: 75 a 90% : :

Fosforo total: 30 a 60%
Coliformes fecales: 90 a 99.9%

Criterios de disefio. i

Carga hidraulica: 3.3a29.8 m ano" equnvalentes a requerlm nto de t’
por Ips de gasto medio.

Carga organlca 0.56 a 5 6 9 de DBO m'2 dla para un

. é‘hda‘e*;zd(g)ué;szeto m

23000 m?” por Ips de gasto medio. :
Permeabilidad del suelo: menor de 0.5 ¢cm h'1 :
Régimen hidraulico de aplicacion: 6 a 8 horas de aphcacnon Y
dias por semana.

Recuperacién de agua en los canales colectores: 40 a 80% del
la temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y tipo de cultiv

DISCOS BIOLOGICOS (BIODISCOS O BIOFILTROS)
. Los:discos biologicos estan formados de discos de plastico o de algan otro materlal sujetados y
-soportados a una flecha horizontal rotatoria. En la actualldad ‘estos sistemas usan discos o
secciones de discos de plastico de alta densidad de 1 a1.5 mm de | espesor. El sistema tiene
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;apllcamones en tratamientosecundario y. nitrificacion, Jen. estas apllcacmnes Ios dascos se
:posesionan dentro de-los tanques, de tal forma que quede un'40%! sumergldo Los discos rotan
lentamente (de 1a 2 rpm) temendo Ios discos contacto con el agua ‘residual y. Ia atmosfera al" .

rotacion de -los d|scos mantlene la;’
transportados -con’ el agua reSIdual a2
. biolégicos son clasmcados por. la’ de 1Si

para medios de

"“:,:El Se
rgo; para medios

. de densudad media. .el:area’es'de 11600 m?; para medios de densidad alta’el‘area es de 14000

ComAEl sistema’ debe contar con recurculamon para periodos de flujo o cargas bajas. El sistema

;‘;puede constar ‘de 'uno- o varios pasos, dependiendo de los' objetivos del tratamiento. El
L porcentaje de remocion en ‘un sistema de discos bioldgicos con sedimentacién secundaria y
-precedido de sedimentacion primaria es la siguiente:

Tabla 41. PORCENTAJE DE REMOCION EN LOS BIODISCOS

Parametro % de remocioén
DBOs 80 —-90
Solidos suspendidos 80 - 90
Fésforo 10 = 30
NHs-N Hasta 95

El porcentaje de remocion de NH,-N depende de la temperatura, alcalinidad, carga orgéanica y la
carga de nitrégeno no oxidado. E! proceso puede ser vulnerable a cambios climatologicos y a
temperaturas bajas si el sistema no esta bajo techo. La eficiencia de! sistema puede disminuir’ -
significativamente a temperaturas menores de 13° C y puede requerir de aireacion si se
desarrollan condiciones sépticas en el primer paso. El uso de los medios densos en los
primeros pasos puede causar taponamiento.

Tabla 42 PARAMETROS NORMALES DE DISENO DE LOS BIODISCOS.

Carga hidraulica 0.2m°m*d

Carga organica 0.03 - 0.15 kg DBOs m? d

Tiempo de retencion 1.5-3.0 horas

Diametro maximo 3.60m

Longitud atil del biodisco <80m’

Profundidad Sumergida 40 % del diametro-;
Superficie Gtil 90-95%:"

Velocidad maxima tangencial -0.12 m/s,” i T
Produccién de lodos - | ; ‘ , . 0 3= O 7.kg. SS kg D,BO'
Velocidad ascensnonal en el sedimentador S <1.35m*m* hr
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VI.3 TRATAMIENTO EN SUSPENSION. CRITERIOS DE DISENO.

LODOS ACTIVADOS
Este proceso fue llamado asi por que suponia la produccuon de una ‘masa’. actnva de

microorganismos capaces de estabilizar un residuo por via aerobia. Los Iodos ‘activados se
forman por fléculos de materia organica procedente de las aguas negras," pobladas por
diferentes formas de vida, que tienen como objetivo la remocion de la materia orgamca ‘Estos
organismos utilizan como alimento’ el materlal adsorbido convirtiéndolo en sdélidos insolubles no .
putrescibles.-La transformacuon ‘es‘un‘proceso que “se lleva’a cabo graduaimente;’ algunos
microorganismos atacan las’ sustancuas originales, produciendo compuestos mas sumples otros -
utilizan estos desechos contmuando hasta que los productos finales no puedan ser usados por
los’ microorganismos.’ El proceso depende de la concentracién de mlcroorganlsmos presentes:
que tienen la capacndad ‘deiadsorber o absorber la materia organica: coloudal y"dlsuelta :
lncluyendo el amonlac ‘con.lo que dlsmlnuye la cantidad de SO|IdOS SUSpendldOS :

La generacnon de Iodos actlvados es un proceso lento, de: manera que la cantldad de lodo’
formado en:cualquier volumen de aguas negras durante ‘su; perlodo ‘de’ tratamlento ‘es:muy. .
corta e lnadecuada ‘para tratar rapida y eficazmente’ las aguas negras;.ya: que ‘se‘requiere‘de.
una gran concentracion de lodos activados: Esta concentra gra:recolectando’los lodos

~:produc:dos y~ utilizandolos - nuevamente ‘para el tratamlento de’:volli 'enes subsecuentes ‘de
conocen como lodosv

activados de los que se requieren. La excesiva acumulacu‘
,‘contmuamente del proceso de tratamiento. y se. acondncnona

-aire compnmsdo aunque también se usa el agltado meca ]
‘ se obtienen altas tasas de transferencna de oxigeno. El:pro

de transferencia alta,’ medla 'y péctlvamente Los aireadores mecanlcos pueden
clasificarse como de superficie y de’ turblna El primero introduce el oxigeno proveniente de la
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Aatmosfera mlentras que:el* segundointroduce el oxigeno tanto de la atmoésfera como por
myeccnon enel fondo La cantldad de aire requerlda depende de:

. - la carga de la: DBO -

. la calidad lodos actlvados

" la concentracion de solidos .

la et”cnencna qu e"desee en el'abatimiento de la DBO

' La cantrdad de arre que;s reqmere debe ser suficiente para mantener el agua con un minimo
.de.2 ppm_de’ oxigeno disueltoien todas las partes del tanque de aireacion, excepto en las
immedlacmnes de la: entacién; bajo cualquier condicién de carga de DBO. Los tanques de
“aireacién son ablertos de forma rectangular; su volumen total se suele dividir entre dos o mas
unidades capaces de:funcionar independientemente. La capacidad requerida se determina a
partir de! disefio del proyecto biolégico, aunque las burbujas de aire en el agua residual llegan a
ocupar el 1% del volumen total, no se toma en cuenta para su dimensionamiento.

En. este proceso son Ios lodos los que efectiian la mayor disminucién de la DBO y de la

“concentracion. de sélidos -en’ las aguas:negras:de tratamiento, en un periodo de aireacién

relatlvamente Corto “Sin. embargo Ios rlpc_ios necesnan mucho mas trempo para asimilar la
‘= -aire'difundido y de 9 a 12 horas con arreacron mecanlca La cantidad de lodos recrrculados al
“./tanque .de aireacion deben ser suficientes. para producrr la purificacion deseada en el tiempo
o dlsponlble para la aireacion y ser lo suf'crentemente corto para lograr economizar el aire.

En el srstema de aire drfuso gran parte del alre se utrhza para agitario y sélo una pequefa parte
~se utiliza en las reacciones de oxidacién. Cuando no se agita, los sélidos se asientan
rap|damente en:el fondo y pierden contacto con la materia organica. Los sélidos sedimentados
. -/'se convierten: raprdamente en anaerobios si no se regresan a la zona de aireacion. Se debe

" transferir_ suficiente "aire al licor - mezclado para. conservar un OD de 1 a 2 mg L. El licor
mezclado debe ser de una concentracion y actividad adecuadas para proporcionar adsorcion y
=+ oxidacion’ rapldas al desecho, asi como producur un lodo que se sedimente faciimente y pueda

}.‘producrr con rapldez un efluente clarlf‘cado y el lodo pueda retornarse a la zona de aireacion sin

. tardanza

En g’eneral,‘unvolumen de lodos del 25 al 50% del flujo que pasa por la planta se retira del
tanque de sedimentacion y entre el 50 y 90% de este volumen se regresa a la zona de
aireacion, el resto se deshidrata y se desecha junto con los otros lodos de la planta. Si el lodo
que se regresa es insuficiente, los sdlidos suspendidos del licor mezclado (SSLM) son bajos y la
estabilizaciéon resultante es pobre. El regreso de cantidades excesivas de lodos da como
resultado que los SSLM sean muy altos y que no se sedimenten bien, en cuyo caso pueden
ejercer demandas de oxigeno mas altas de las que se pueden satisfacer. Si los lodos no se
quitan rapidamente de los tanques de sedimentacion, éstos emergen debido a la produccién de
nitrégeno por la reduccidn de nitratos en condiciones anaerobias; cuando esto ocurre, el
sistema que se obtiene es muy pobre. Debido a la importancia de conservar un lodo de buena
calidad en el proceso, se han desarrollado diferentes indices para controlaria.

indice Volumétrico De Los Lodos (IVL).
Este indice es el volumen que ocupa un gramo de lodos activados en el licor mezclado, una vez
que se ha dejado sedimentar durante 30 minutos. Debe determinarse en cada planta cual es el
indice volumétrico mas adecuado y deben esperarse ligeras fluctuaciones de dia a dia. E!
aumento de este indice indica que esta creciendo el volumen que ocupa un gramo de lodos, lo
“cual causa una disminucidn de la densidad y por ende una tendencia al abultamiento.
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VL= volumen sé(lfer;ztado de lodos en 30 min(%) - »

El IVL varia de 40 a 100 para un buen lodo, pero puede exceder de 200 para un lodo deficiente

" con tendencia. a ' esponjarse.  El esponjamiento’ se ‘usa para describir un lodo con malas
caracteristicas de sedimentacién, causado por los 'microorganismos filamentosos que existen en
las plantas de tratamiento con agua residual facilmente degradante, baja en nitrégeno y donde
el OD en el licor mezclado es bajo. Un problema que se presenta cuando se usa el IVL como )
una-medida de propiedades de sedimentacién-de un licor mezclado es que los valores =~
obtenidos son afectados por la concentracion de sélidos y por el diametro del recipiente que se
usa para la prueba. Para superar estos problemas, se lleva a cabo la prueba del VEA (volumen

- especifico agitado) con una concentracion fija de SS en el flujo de 3500 mg L-1, en un

“““recipiente comun de 100 mm de diametro agitado a 1 rpm.

indice De Densidad De Los Lodos (IDL)

0, L » SRR
IDL = SSLM (%) i+ £100
volumen sediemtado de lodos en 30 min. (%)

E! IDL varia de 2 para un buen lodo hasta 03 par “un- Iodo defcnente Dos parametros de
utilidad en el control del proceso son la edad.de [os lodo (EL) o.el tlempo de residencia medio

.".de las células (6¢),y la relacién allmento/ blomasa?(F/M)

... Edad De Los Lodos (EL).
-Es el tiempo medio, en dias, que permanece sujetaa axreacuon una particula de sélidos
-suspendidos en el proceso de tratamiento:de aguas negras: con -lodos-activados. Se calcula a
partir. del peso de los lodos activados en el tanque de aireacion’y.los SS en las aguas negras
que entran al tanque, empleando cualqwera de las formulas: S|gu1entes

masade lodosenel » eacto;(Kg)
purgade Ioa’osbtologzcos(Ag/ dia)
volumendela zonade aireaciokm®) * SVSLMmg/ )
tasa de pérdidade lodos(m® / dia)* SSV delos Iodo.s(mg/ 1))

EL=

EL=

e bien‘ S EL = ﬂ
donde V.= volumen del tanque de aireacion (ms)
A= concentracnon de los solidos suspendldos en el tanque de aireacién (ppm)
Q=gasto de aguas negras (m*d”') -
C= concentracnon de sdlidos suspendldos enlas aguas negras que entran al tanque de
aireacion, excluyenda los lodos recirculados (ppm)

Debe mantenerse la edad de los lodos dentro de ciertos limites para que la operacion sea
satisfactoria, lo cual depende de las caracteristicas de las aguas negras que se estén tratando.
Para las aguas residuales domésticas es deseable una edad de tres a cuatro dias. Es muy
importante que los lodos recirculados se mezclen bien con las aguas negras, esto se lleva a
cabo generalmente agregando los lodos recirculados a las aguas negras sedimentadas en el
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extremo de la alimentacién del tanque de a:reacnon donde 'la agitacion efecta un mezclado
rapido. . . .

ALIMENTO/ BIOMASA (F/M).
Esta relacidén se define de la siguiente manera

F _ masa de DBO en el ]1gﬂuente (Kg !/ dia)
M masa de lodo en el reactor (Kg)

donde: S, = concentracion de la DBO o DQO en el influente (g m 3)
t = tiempo de detencion hidraulica en el tanque de aireacion (d)
Vv = volumen del tanque de aweacnon (m3) :
Q = caudal del agua a tratar (m* d" 2
X = concentraciéon de SSVLM (g m™)

CARACTERISTICAS DEL PROCESO

Los factores que deben tomarse en cuenta en el disefio de un proceso de lodos activados son:: -
criterios de carga, seleccion del tipo de reactor, produccién de lodo, transferencia y: neceSIdad;
de oxigeno, necesidad de nutrimentos, exigencias ambientales, separacion de la fase sélida--
liquida y las caracteristicas del efluente. La demanda de oxigeno del proceso es funcién: de dos
factores principales que pueden ser expresadas en la siguiente ecuacion: P

Demanda de oxageno A DBO‘ r, :mowda + B * masa de lodos biolégicos en el reactor

.Los valores de las constantes para Ias aguas resxduales domestlcas son: A de 0.4 2 0.6 mg Oy
s mg DBO. remowda y: B'0.06: ‘a.0.20 . mg O, mg” lodos d'. La capacidad de transferencia de
zoxngeno de los equipos' comercnales de aireacion se expresa en condiciones estandar de
presion y temperatura'y para ‘agua limpia, con 0 mg L' de OD. Para calcular los requerimientos

~de equipos es necesario convertir-la. demanda de Oxigeno en condiciones reales (Nr) a la

demanda equivalente ern _cqndlcrlon:es estandar (No), para eilo se utiliza la siguiente expresion:

Nr-  capacidad en condiciones reales

‘““No'. capacidad en condiciones estandar
Nr _ g B:CsLCoy pagu-m,
No Csr ,
donde: o = relacidn de velocidad-de transferencia de oxigeno en agua limpia y velocidad de
transferencia de oxigeno en agua residual, 0.8 a 1.0 -
B = relacién de solubilidad de oxigeno en agua limpia y solubilidad de oxigeno en el
agua residual. 0.8 a.1.0
Csl:* concentracion de saturacién de oxigeno en agua limpia en las condiciones de
. presién y temperatura del agua residual en el reactor
Co: . concentracidn minima permisible de oxigeno en el reactor para sustentar la
actividad de los microorganismos, 2.0 mg L™
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-1 024 factor de correcc:on por temperatura de la velocidad de transferencia de oxigeno,
T  , temperatura del agua residual en el reactor, en ° C.

"En. Ia Tabla 43 :se muestran los valores representativos de la relacion Nr/No para los valores
medlos de'a y [3 de 9, ‘Cs de 1 o mg L', a una presién atmosférica de 585 mm de Hg.

Tabla 43. VALORES D N No

16 .18 - 20 22 24 - 26

T(C) 8 :
"Cs, . 1187 A1 853 822 .
Cs; 9.14 - 6,57 6.33

NriNo  0.50 "0.50  0.50

2.00 1.99

No/Nr 1. 99

.Donde:. k constante de oxidacién blolog|ca 0. 0007 a 0 002‘0 mg'ht
X = concentracion de biomasa activa en el reactor (mg L") ~
.t = tiempo de retencién del reactor (hr) S

Seleccion Del Tipo De Reactor
‘Los reactores pueden clasificarse en dos tipos: ~ . :

e Reactor de mezcla completa con aireacion. En este snstema el contenldo del reactor se
encuentra completamente mezclado, .y se supone que no hay microorganismos en el
agua residual a tratar. El snstema mcluye una unidad en la que sedimentan las células
del reactor y posteriormente::son :recirculadas. Se supone que el tanque de
sedimentacion sirve como depésito’ desde donde se recirculan los solidos para mantener
un nivel de sdlidos dado It 'ane de aireacién.

e Reactor flujo de plston c ecvr’culacmn celular. En este sistema el régimen hidraulico
del reactor es de tipo: ﬂUJ en pistén. En un modelo de flujo de pistdon verdadero, todas
las partlculas que entran en eI reactor permanecen en él, el mismo periodo de tiempo.

0 s Moy - AT - e e ———
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Tabla 44, COEFICIENTES CINETICOS PARA EL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS

COEFICIENTE UNIDADES VALOR
INTERVALO Tirico

k D™ 2-10 5.0

Ks Mg DBOs L™ 25-100" 60

Mg DQO L™ "15-70 40

Y mg SSV mg™ DBOs 04~0.8 = 0.6
mg SSV mg'1 DQO 0.25-04" ’ 0.4
Kq 0 04 -0, 075 SR 0.06

Nota: Los valores presentados son para 20° C.

es similar y también lo son las reacciones bloqwmlcas a las de los Iodos
goteadores, su eficiencia es mayor. Los floculos de los lodos activados se: MU o
aguas negras circundantes, lo que srgmfca que van buscando su alimento y hace mas. efectiva
la descomposicién de la materia organica de las aguas negras que la lograda: por: ‘medio de'los
filtros goteadores. Como el proceso de contacto tiene lugar bajo el agua, desap el pehgrof
de las moscas y los olores disminuyen notablemente. Ei espacm que:se: quuere para las
unidades de lodos activados es mucho menor que el que requieren.los fltros goteadores. Sin
embargo, el proceso de lodos activados no es tan simple como el de’los f'Itros goteadores pues
es complejo y presenta muchos problemas técnicos que reqmeren ‘de: ‘mayor experiencia.
Aunque el proceso puede adaptarse para tratar aguas negras'y. desechos de muy diversas
concentraciones y composiciones, es muy sensible a descargas repentinas de substancias
toxicas que puede contener el influente. Los desechos industriales: pueden destruir o mhlblr la
actividad de Ios organismos usados para descomponer la materla organlca

: Generacnon de Lodos ' R : ' .
La. generacién de lodos biolégicos es funcién de Ias caracterlshcas del substrato la relacson
F/M y la edad de los lodos. Para las condiciones tipicas de una planta convencional de aguas
residuales municipales, la generacion media de lodos es la siguiente:

FIM Generacion de lodos
Kg DBO Kg‘_’ ssvd’ Kg de lodos Kg" DBO removida
. 0.5
0.5 0.7

Criterios De Disefio
En la Tabla 45 se presentan los criterios tipicos de disefio para una planta convencional de
lodos activados para aguas residuales de origen predominantemente municipal:
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Tabla 45 CRITERIOS DE DISENO DE UNA PLANTA CONVENCIONAL DE LODOS
ACTIVADOS

PARAMETRO DIMENSION
Carga organica volumétrica (Kg DBO d”* m™) 0.40 - 0.80
Tiempo de aireacién, basado en el gasto medio a través del proceso (h) 4a8
Sélidos suspendidos totales en el reactor (mg L™ 1500 a 3000
Relacion (F/M) (Kg DBO Kg SSV ) 0.25-0.50
Requerimiento de aire (m* Kg™' de DBO removida) 54 a 102
Edad de lodos (d) . 5a10

El consumo de energia del proceso es funcion de la eficiencia del equipo de oxigeno, de las
caracteristicas del agua y de la eficiencia del proceso. La eficiencia del proceso es una
remocion de la DBO del 85 al 95%, una remocion de N-NH; del 10 al 20%.

MODIFICACIONES AL PROCESO CONVENCIONAL DE LODOS ACTIVADOS

LODOS ACTIVADOS DE ALTA TASA
Este proceso es una variante del proceso convencional, y consiste en el empleo de bajos
tiempos de retencién hidraulica (2 horas), altas concentraciones de lodos activados en el
reactor, poca edad de los lodos y altas relaciones F/M. El| resultado de esta variante es un
proceso mas econdmico que el proceso convencional, pero con menores eficiencias en la
remocion de DBO. Esta variante es empleada cuando los requerimientos de calidad del efluente
no son muy estrictos o bien como un pretratamiento.de aguas con altas concentraciones de
contaminantes, antes de algln proceso secundario convencnonal Debido al bajo tiempo de
retencién hidraulica, este proceso es muy: sen5|ble a fluctuaciones en el caudal de aguas
residuales. Otro problema frecuente en el proceso de alta tasa es una pobre sedimentacion de
los lodos biologicos. La demanda, de: oxqgeno ‘del" proceso es menor que en el proceso
convencional de lodos activados. Las ecuaciones _que gobiernan este proceso son las mismas
que las del proceso de lodos actlvado .bnvencmnal La eficiencia del proceso es una remocion
de la DBO del 50 al 70%, una remocmn e

Generacién de Lodos.
Para las condiciones tipicas de una planta convencnonal de aguas res:duales munlmpales la
generacioén media de lodos es la siguiente: ‘ B P

FIM (Kg' DBO Kg' ssvd™) Generacmn de lodos (Kg de lodos Kg™' DBO removnda)

04a0.8 - 06a08

Criterios de disefo.
En la Tabla 46 se comparan los criterios’ tlplcos de dlseno de una planta convencmnal de lodos
activados con una de alta tasa, para aguas resnduales de orlgen munICIpal
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Tabla 46 CRITERIOS TiPICOS DE DISENO DE UNA PLANTA DE LODOS ACTIVADOS DE

ALTA TASA

PARAMETRO CONVENCIONAL ALTA TASA
Carga organica volumétrica (Kg DBO d’'m™) 0.40 - 0.80 08-20
Tiempo de aireacion (h) 4a8 2a4
Sdlidos suspend|dos totales en el reactor (mg L ) 1500 a 3000 3000 a 5000
Relacién (F/M) (Kg™' DBO Kg SSV daly - 0.25 -0.50 0.40-0.80
Requerimiento de aire (m® Kg™' de DBO removlda) 54 a 102 - 54 a 81
Edad de lodos (d) .. [ .5al10 - . 2a8i e
Recirculacién : T mes 0252050
Fraccién volatil de SST ST - 0.7-08"

ALIMENTACION ESCALONADA e SRS ' '
En este proceso se puede Iograr un tratamlento que equlvalente al proceso convencnonal de
lodos activados, en casi.la' mitad-del tlempo de aireacion,’si se mantiene la edad de los lodos
dentro de los limites adecuados de 3 a 4 dias”’ Usando ‘un.tanque de aireacion cuya capacidad
es la mitad de la que se necesita en.el’ P ot nvencional, son menores el costo de
construccién y la superficie requerlda Lo operacnon son casi iguales para el proceso
convencional. El agua residual .se mtroduce en dlversos puntos del tanque de aireacion para
igualar la relacién F/M y lograr una homo !

AIREACION PIRAMIDAL (GRADUADA) '
Es un sistema convencional de transito de flu;o la tasa de omdacnon es maxima a la entrada del’
tanque y en ocasiones es dificil mantener condiciones aerobias con distribucion unlforme del
aire. Con la aireacion piramidal, el abastecimiento de aire se reduce progresivamente a lo; largo
de la longitud del tanque, de modo que aunque se use el mismo volumen total deaire. que
antes, se concentra mas aire en la entrada del tanque para hacer frente a la mayor demanda. -

AIREACION PROLONGADA (AIREACION EXTENDIDA)
Este proceso consistente en el empleo de:

. Altos tiempos de retencidén hidraulica

. Altas concentraciones de lodos activados en el reactor
. Altos valores de |la edad de lodos

. Bajas relaciones F/M

/-.Con el uso de tiempos prolongados de aireacioén (24 a 48 horas) es posible operar en la zona
-+ de-respiracion endégena y que se produzca menos lodo que en una planta normal. Estas
".plantas son muy adecuadas para pequeifias comunidades donde el reducido volumen de lodos
-+ -y la naturaleza relativamente inofensiva del lodo mineralizado son ventajas considerables. En
 plantas grandes sus elevados costos iniciales y de operacién no le permitan competir con otras

alternativas de tratamientos biologicos. Este proceso es empleado sin sedimentacién primaria.
Otras caracteristicas de este proceso son: :

» Capacidad de remocién de compuesto volatlles

«  Adsorcién de metales pesados en el lodo blologlco :

¢ Nitrificacion de las aguas o sea, conversmn blologlca de las formas reducndas de nltrogeno
a mtratos Lo ~ : . .
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_ Este proceso puede .tener lugar en un reactor totalmente mezclado, pero con el fin de
aprovechar mejor la energia requerida en el suministro de oxigeno, es frecuente el empleo de
. las variantes de aireacion por pasos o la variante conocida como estabilizacién por contacto. En
la” aireacién por pasos, se busca lograr el mismo objetivo con la adicion de’ ahmentac:on a
intervalos a lo largo del tanque para dar una demanda de oxigeno mas constante en la zona de
aireacion. La alimentacion de oxigeno en cada seccion del tanque es:proporcional a-la
demanda de oxigeno especifica de cada seccion. De esta manera, no es necesario re-airear el
lodo de retorno antes de agregarlo a la zona de aireacidn, lo"cual es necesario enlas plantas
convencionales para evitar una situacion de cero OD a Ia entrada del tanque de alreaCIon

EI proceso de estabilizaciéon por contacto usa: Ia capamdad de: adsorcnon que tlenen Ios lodos '
para quitar materia organica en solucién. en’un - tanque-pequefio, El- sagua: cruda es aireada por -
un corto periodo, de 15 a 30 minutos, durante el cual los'lodos activados adsorben y absorben
un gran porcentaje de la materia suspendlda coloidal.y: disuelt de:las’ aguas negras La]’

"mezcla fluye al tanque de sedimentacién de donde se: separan los: lodos y: pasan a.un: tanquea )
regenerador en el que se estabilizan y regeneran por.aireacion,”. “de esta manera se: logra-»

eliminar parte de la DBO por adsorcién en el lodo activo, reduc1endo la demanda de oxugeno del
sistema; este proceso se emplea cuando una fraccion:importan te de la.DBO_ se encuentra
suspendida. Esta modnfucacnon es apllcable en el tratamlento de efluentes |hdustr|ales debldo a..

solamente a la porcion de lodos que esta mezclada con |as aguas negraS/

La demanda de oxigeno en el proceso de aireacion extendida es con5|derablemente mayor que
. en el proceso convencional de lodos activados. La demanda es el resultado de la suma de la

demanda de oxigeno para la oxidacién de la DBO carbénica y para el proceso de nitrificacion.
El proceso de nitrificacion reduce la alcalinidad del agua. La generacion de lodos es menor que
en el proceso convencional, con la ventaja de que los lodos producidos estan casi totalmente
.digeridos y son relativamente faciles de secar. Las ecuaciones para estimar la generacién de
. lodos son similares a las del proceso convencional. La eficiencia del proceso es para la DBO
" del 85 al 95%, la remocién del nitrégeno a nitratos es del 50 a 90%.

~ Generacién de lodos : : Ve : o

La generacion de lodos blologucos en este proceso es-una de Ias mas bajas entre Ias variantes
. del .proceso ‘de -lodos ‘activados, ige 1Ime nte entre 0: 15 y 0 30 kg de exceso de Iodos
: ;producudos,por kg de DBO__removnda. = : » :

;:Cnterlos de dlseno , ‘ ; s e ’
En la Tabla 46 se comparan Ios crlterlos tlplcos de dlseno de una planta de aireacion extendlda
con' una - planta convencional de’ Iodos actlvados para aguas resnduales de orlgen
- predominantemente municipal. . CL :
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Tabla 47 CRITERIOS TiPICOS DE DISENO DE UNA PLANTA DE LODOS ACTIVADOS DE
AIREACION EXTENDIDA

PARAMETRO CONVENCIONAL AIREACION EXTENDIDA
Carga organica volumétrica (Kg DBO d™ m™) 0.40 -0.80 0.08 -0.16
Tiempo de aireacién (h) 4a8 18 a 36
Solidos suspendidos totales en el reactor (mg LY 15600 a 3000 3000 a 6000
Relacion (F/M) (Kg DBO Kg SSV d") : 0.25-0.50 0.05-0.15
Requerimiento de aire (m® Kg™' de DBO removida) 54 a 102 204 a 272
Edad de lodos (d) S - 5a10 20 a 40
Recirculacion - 0.75a1.50
Fraccion volatil de SST --- 0.6-0.7

ZANJAS DE OXIDACION : ’
Es un proceso de tratamiento bxologlco de lodos actlvado comunmente operado como un
proceso de aireacion extendida, Gltimamente se ha vuelto popular la instalacién de aireadores
tipo cepillos para dar aireacion y crear movimiento en zanjas: continuas, cuya construccion es
relativamente barata si las condiciones de suelo son adecuadas. La unidad consiste de un canal
en forma de circuito cerrado, de 0.9 a 1.8 m de profundldad con paredes de 45° de pendiente y
aireadores mecanicos, localizados a lo ancho de la- zanja El efluente de un pretratamiento que
‘entra_a la zanja es aireado por cepillos horizontales: o' aireadores tipo disco, especialmente
disefiados, y circula a lo largo del canal a una velocndad de 0.3 a 0.6 m s-1. Los aireadores
crean una mezcla y provocan la circulacion del agua.en la zanja La mezcla en el canal es
‘ _unlforme pero pueden existir zonas de baja concentracnon de oxigeno disuelto. Los aireadores
operan en un rango de 60 a 110 rpm y proporcionan una velocidad suficiente para mantener los
solidos en suspension. En este proceso puede ocurrir un alto. grado de nitrificacién sin ninguna
. modificacién del sistema en especial; lo cual se debe a los largos tiempos de retencion de los
- sélidos utilizados de 10 a 50 dias. El efluente de las zanjas de oxidacion alimenta a los

decantadores secundarios. El proceso de zanjas de oxidacidnse aplica a cualquier situacion
donde sea apropiado un tratamiento de lodos activados, ya se '.convencnonal o de aireacion
extendida. El costo del proceso de tratamiento es generalmente' menor a otros procesos

biolégicos para un ambito de flujos entre 0.38 a 38 ML d-1.

Criterios de diseiio

..-Los criterios de disefio de las zanjas de oxidacidn para su forma de aireacién extendida son:

2 Tabla 48 CRITERIOS DE DISENO PARA ZANJAS DE OXIDACION

CONCEPTO DIMENSION
Carga de DBOs (kg™' 1000 m™ vol de aireacion d') 134 a 240
Edad de los lodos (d) 10a 33
Profundidad del canal (m) 09a1.8
Geometria del canai Paredes verticales de 45°°
Tiempo de retencion en canal de aireacion (d) 1 -
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Las eficiencias del proceso se pueden resumir de la siguiente manera:

" Tabla 49 EFICIENCIAS DEL PROCESO EN LAS ZANJAS DE OXIDACION

PARAMETRO EFLUENTE (MG L) PORCENTAJE DE REMOCION
Invierno Verano Prom. Anual Invierno Verano Prom. Anual

DBO 15.2 1.2 12.3 92 94 93

Solidos suspendidos 13.6 9.3 10.5 93 94 94

Este es un proceso de contacto en el que los organismos vivos aerobios y los solidos organicos
de las aguas residuales se mezclan en un medio favorable para la descomposicion aerobia de
los sélidos. Como el medio ambiente esta formado por las mismas aguas, la eficacia del
proceso depende de que se mantenga oxigeno disuelto en las aguas negras durante todo el
tratamiento. El medio ambiente por si mismo no logra mucho a menos que esté poblado por
 suficientes organismos vivos. '

LODOS ACTIVADOS CON OXiGENO PURO

- Estas instalaciones incluyen la introduccidon de oxigeno en tanque cerrados de reaccion
agitados. Se dice que estas unidades pueden operar a niveles relativamente altos de SSLM (6
000 a 8 000 mg L-1) al tiempo que proveen buenas condiciones de sedimentacién de lodos;
ademas son economicas por su bajo consumo de energia y requerimiento minimo de terreno.
Sin embargo, los datos de operacién de las plantas pilotos no han confirmado  dichas

- afirmaciones.

LECHOS FLUIDIZADOS

En un intento de aumentar la poblacién bioldgica en una planta de tratamiento, y por ende su
eficiencia, se estan desarrollando lechos fluidizados cuyos medios son particulas de arena o de
plastico; tales lechos parecen ser prometedores.

DIGESTION AEROBIA (OXIDACION TOTAL)

En este proceso se airean vigorosamente un flujo continuo de aguas con sus soélidos
macerados, en un tanque disefiado para retener el flujo de un dia. Después pasan las aguas
negras aireadas a un tanque de sedimentacion convencional para que: el efluente clarificado se
derrame en las aguas receptora y los lodos sedimentados se recirculen rapidamente al
compartimiento de aireacidn. Este proceso consiste en completar la estabilizacién de la fraccién
putrescible de las aguas negras, por oxidacién biolégica en un solo compartimiento. La
experiencia ha demostrado que este proceso es muy sensible a los cambios repentinos de
volumen y a las caracteristicas de los desechos. Los lodos deben desecharse periddicamente
del sistema, para mantener el equilibrio y producir un efluente de alta calidad. Este proceso se
ha aplicado en plantas relativamente chicas, y la experiencia muestra que el grado de
tratamiento logrado se compara con otros procesos secundarios de gran eficiencia.

LAGUNAS DE ESTABILIZACION O DE OXIDACION

Son estanques poco profundos disefiados para tratar aguas residuales. En estas lagunas se
lleva a cabo la sedimentacién de las aguas y una remocion de la materia organica mediante
procesos fisicos y bioldgicos naturales, y es el sistema de tratamiento recomendable para
localidades medianas y pequefias donde hay disponibilidad de terreno adecuado para las
lagunas. Existen sistemas baratos y poco mecanizados. Por esto las lagunas de estabilizacion
son una opcién popular de bajo costo de inversion y operacion.

124



TRATAMIENTO SECUNDARIO

En climas calurosos se requiere de 1 000 m? de area superficial de laguna por cada 100
personas. Donde-las heladas puedan afectar el estanque, se requiere de una mayor area, de 3
.a.4 veces la relacidon anterior. Debido a posibles problemas de olor, las lagunas deben
localizarse al'menos a: un:kildmetro de distancia de las zonas habitadas mas cercanas, en
direccion contraria a- los vxentos dominantes. A pesar de que la forma de la laguna no es un
. factor ‘determinante;: se debefewtar el tener porciones demasiado largas o estrechas. Los
bordos deben tener. un ho e corona 3 my taludes de 2:1 a 3:1 y para protegerlos del oleaje
.:las caras. en. contacto con l'agua se cimientan. La distancia vertical desde la parte superior del
gua debe tener de 0.75 a 1 metro, dependiendo del tamafio de la

;Exnste un:criterio de. dlseno que se basa en lagunas conectadas en serie, siendo ésta la forma
~ mas economica ‘de mejorar la calidad del efluente de lagunas de estabilizacion. Generalmente

g primera’ Iaguna en una serie toma caracteristicas anaerobias y la segunda se desarrolla como

facultatlva El. nimero de lagunas en serie no esta limitado. Una consideracidn importante es
que ‘se ‘debe prevenir que haya infiltracién en-los terrenos, por lo que la tierra debe ser
“relativamente impermeable. En caso de que haya problemas de infiltracién, se deben tomar
“:medidas adecuadas para sellar la 'sUperf'cie con una capa de arcilla u otro material, asi como
< remover toda la vegetacmn que en el area gue va a servir de fondo a la laguna.

Las lagunas presentan una sene de ventajas y desventajas, a continuacién se mencionan
algunas: :

Ventajas: Sl SN
‘e :Bajo cons nergia y.costo de operaclon

~ Bajo capltal de sion, especialmente en los costos de construccion

2 Esquem'a sencillos de fiujo

E cesorios simples y de uso comun

mantemmlento simple. No requieren equipos especial ni personal calificado

' ?Remocnon eficier te de bactenas patégenas, protozoarios y huevos de helmintos

Amortlgu mlento de picos hidraulicos, de cargas organicas y de compuestos toxicos

-+ En algunos casos, remocioén de nutrimentos

F’OSlbllldad de ‘establecer un sistema de cuitivo de algas proteicas para su consumo

“Empleo como tanque de regulacion de agua de liuvia o de almacenamiento para reuso

‘Desventajas
. ;Altos requerlmlentos de area
.Efluente con elevado contenido de algas y que causa dafios al suelo, si se usa en riego

o

9 ' ‘Su funcionamiento depende de las condiciones ambientales

. Generacion de olores desagradables y deterioro de la calidad de! efluente por
sobrecarga de contaminantes

. Contaminacién de acuiferos por infiltracion

. Pérdidas de agua debido a la evaporacion e infiltraciones

De acuerdo con el inventario nacional de plantas de tratamiento (CNA 1995) existe un total de
1,191 plantas, de las cuales 357 (28%) son lagunas (330 municipales y 27 industriales). Asi,
éste es el proceso de tratamiento mas utilizado en el pais, seguido de los lodos activados,
donde se tienen registradas 268 plantas (23%). De las 330 lagunas de tratamiento de aguas
residuales domésticas solamente 9 son de tipo aireadas. Normaimente las lagunas se clasifican
en:
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Lagunas aerobias -

"Lagunas facultativas

Lagunas anaerobias
Lagunas alreadas o de maduracmn

tlllz » a con5|dera Ia forma en que se produce la alimentacién y descarga del
uncmn de este criterio se tienen:

g Son aquellas en las que se tiene entrada y salida continua del agua
re3|dual la mayona de las Iagunas funcionan de acuerdo a este principio.
Z»Lagunas semlcontlnuas‘o :de’descarga controlada. Las lagunas se llenan de agua
.residual;’que’se.alimenta du ante un periodo prolongado de tlempo hasta que se inicia su
" “vaciado. Este; tipo de disefio’se utiliza en zonas con grandes variaciones estacionales, o
cuando la laguna se: utlllza stmultaneamente como sistema regulador de riego.
; Lagunas de: retenc10n total Este tipo de lagunas se disefian de tal forma que el agua
7_tratada se pierda’por: evaporamon e infiltracién, con lo que no se producen vertidos finales.
‘Normalmente se trata de Iagunas de poca profundidad y grandes extensiones.

,Exnste un.c io:de; dlseno que se basa en lagunas conectadas en serie, siendo ésta la forma
mas: economlca de ‘mejorar la calidad del efluente de lagunas de estabilizacién. Generalmente
[E] prlmera Iaguna en una serie toma caracteristicas anaerobias y la segunda se desarrolla como

.kfacultatlva cuando la carga.organica no es exclusiva. El nimero de lagunas en serie no esta
- limitado, Coneste “criterio, se asume que hay un mezclado completo e instantaneo y que la
S *Jdegradacton de los agentes. contaminantes toma lugar de acuerdo a una reaccioén de primer
‘orden que'no depende de'la temperatura La concentracion de contaminantes puede calcularse

: T,A,progreswamente como se_ muestra en la siguiente ecuacién, tomando en cuenta los coeficientes
i de reaccion "K" que se’ muestran en la Tabla 50. :

v AR S 4

T A Y.=% LAD (K K6+

donde Y-= D805 en el influente

Y1 = DBOs en el efluente, primera laguna

Y2 =DBOsen el efluente, segunda laguna

t1 ¥ t2 = Periodos de retencion para las lagunas 1y 2 -
K = Constante de reaccion

Tabla 50 COEFICIENTES DE REACCION “K” A DIFERENTES TEMPERATURAS

T (° C) K

5°C 0.102 por dia
15°C 0.24 por dia
20°C 0.35 por dia
30°C 0.80 por dia
35°C 1.20 por dia

Se ha encontrado que el tiempo de retencién minimo cuando se asume un sistema de
mezclado completo es de 7 dias. Se debe notar que la carga es una funcién de la concentracién
y la profundidad del influente. Sin embargo, la temperatura y el tiempo de retencion son

126



TRATAMIENTO SECUNDARIO

parametros de velocidad de purificaciéon. La digestion anaerobia -del lodo ‘también puede
“incorporarse en el disefio en el caso de que éste sea mas sofstlcado

LAGUNAS AEROBIAS.
Las lagunas aerobias se dividen en dos grupos: Iagunas de baja tasa y de alta tasa.

LAGUNAS AEROBIAS DE BAJA TASA.

Se disefian para mantener las condiciones aerobias en toda la profundidad de la laguna
maximizando la cantidad de oxigeno producido por un incremento masivo de algas. Se emplean
para trazar residuos organicos solubles y efluentes secundarios. Estos sistemas requieren
grandes area por unidad de DBO estabilizada (4 Ha por laguna) comparados con los sistemas
facultativos o anaerobios y no son recomendables en:climas frios donde haya problemas de
congelamiento. Por sus requerimientos de espacio y lo impractico de mantener el oxigeno
disuelto en todos los puntos durante todo el-afio, su empleo es poco comun. La eficiencia de
conversion de materia organica en las Iagunas aeroblas es.alta (80 al 95%), sin embargo,

aunque la DBO soluble haya sido removida del agua: resndual el efluente contiene una cantidad
importante de algas y bacterias que pueden ejercer. una DBO lgual o mayor a la del agua

residual sin tratar. Este aspecto se controla medlante la remocion de algas o la filtracion.del .

efluente.

LAGUNAS DE ALTA TASA. :

Se disefan para optimizar la produccion de algas y alcanzar altas producciones de proteinas.
Su aplicacion se centra en la remocion de nutrimentos y el tratamiento de material soluble. Este
tipo de lagunas requieren un mezclado continuo para favorecer la accién fotosintética de las
algas, un mayor nivel de tratamiento y personal altamente capacitado. La profundidad varia
entre 30 y 45 cm y por lo comun sélo se opera en serie. La laguna de alta tasa tiene mas
ventajas con respecto a una facultativa ya que emplea tiempos cortos de retencion y generan
un efluente con elevado contenido de oxigeno disuelto. Un disefio con mezclado adecuado
puede generar diariamente.de 113 338 Kg de algas Ha-1. Las algas en el efluente de esta
laguna sedimentan facnlmente ‘Se estima que del 70 al 80% de las algas pueden removerse por
clarificacion en 1 o 2 dias; Las-algas pueden considerarse como agentes que consumen
nitrégeno, fosforo y potasio, como un medio selectivo para la remocion de metales pesados
como el oro, la plata y-el cobre, o como alimento para peces. Cabe mencionar que 1 kg de
algas fermentadas puede -producir metano suficiente para generar un KW h-1 de electricidad
que comparado con los requerimientos energéticos para producir 1 kg de algas (0.1 KW h-1)
resulta interesante. Durante su crecimiento, este kilogramo de algas puede producir 1.5 Kg de
oxigeno, por lo que la eficiencia de oxigenacion de la laguna es de 15 kg 02 KW-1 h-1,
considerando que la aireacion mecanica transfiere cerca de 1 kg O2 KW-1 h-1, las algas
generan 15 veces mas rapido oxigeno sin costo alguno.

Otro de los beneficios de las algas es su tendencia a aumentar el pH del agua, un pH de 9.2 por
24 horas puede eliminar el 100% de E. coli y gran cantidad de bacterias patégenas. No es muy
comun que este tipo de lagunas alcancen un pH de 9.5 a 10 durante el dia, pero si tienen una
:alta tasa de desinfeccion.
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Tabla 51 RECOMENDACIONES DE DISENO PARA LAS LAGUNAS AEROBIAS.

RECOMENDACION DE DISENO DE ALTA TASA DE BAJA TASA
Tiempo de retencion (d} 10 2 40 4a6
Profundidad {m) 0.90a1.20 0.30 2 0.45
Carga superficial (kg DBO ha™ d™) 67 a 135 90 a 180
Conversion de DBOs (%) 80 al 95 80 al 95

LAGUNAS FACULTATIVAS

Las lagunas facultativas han sido usadas por muchos afios en el tratamiento de aguas-
residuales de origen municipal. Sus bajos costos de operacion, la confiabilidad del proceso 'y los
bajos requerimientos de mano de obra calificada para su operacion son algunas-desus
ventajas. La profundidad en las tagunas facultativas varia de 1.2 a 2.4 m, con una carga
superficial de 0.02 a 0.05 Kg de DBO m-2 d-1 y tiempos de retencion de 5 a 30 d, aunque con
temperaturas extremas se alteran estos valores. Se emplean cuando no existe. riesgo de
contaminacién de acuiferos, pues su impermeabilizacidon artificial incrementa su costo de
construccion. El riesgo de contaminacién de los acuiferos se elimina cuando: el suelo es
impermeable o moderadamente permeable, el acuifero es confinado o profundo, o cuando los
pozos de explotacién del acwfero se encuentran alejados de las lagunas.

El agua de las lagunas se estra’tiﬂca‘,',l apa supenor es aerobia, la capa inferior es anaerobia y
una zona intermedia de transicién. El oxigeno de:la capa superior se origina por la fotosintesis
de las algas y la aireacion superficial.-Los 'SS 'y los residuos de las algas se sedimentan y se
estabilizan anaerébicamente; como los tiempos: de retencién son largos y la concentracion de
sustancias organicas es baja, la remocion de los contaminantes se debe a la respiracion
enddgena de los organismos. Cuando se proliferan las algas en el efluente se encuentran
niveles de SS de moderados a altos, a menos que se retiren. Es posible remover del 70 al 85 %
de DBO, aunque las algas en el efluente pueden afectar estos valores en forma significativa. La
mejor forma de estas lagunas es la rectangular, con una relacién longitud: ancho de 3:1. Se
deben evitar areas poco profundas en las orillas para no atraer mosquitos. La tasa de
acumulacién de sélidos en la laguna es de 0.1 a 0.3 m3 persona-1 afio-1, de modo que sblo se
requiere retirar los lodos en intervalos de afos.

=~ Para_un 6ptimo funcionamiento, las lagunas deben ser operadas en serie; por lo que se pueden
construir lagunas independientes, separadas por bordos de tierra, o se puede encauzar el flujo
.~ del agua en una sola laguna. E! influente de las lagunas debe ser sometido a un pretratamiento
.~.para.la eliminacion de arenas y material grueso; cuando la concentracion de SS en el agua
-~cruda es muy alta, se puede usar una sedimentacion primaria, situacién que no es frecuente en
al caso de aguas residuales de origen doméstico.

i Cnterlos de disefio
“Los criterios emplricos de disefio que se recomiendan son los siguientes:

 Tiempo de retencién t =0.0349S0%1.085(**)
' So = DBO total de infuente
T = temperatura del agua del mes mas frio (° C)
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Tabla 52. TIEMPO DE RETENCION EN FUNCION DE LA TEMPERATURA Y DBO DEL

INFLUENTE.
TIEMPO DE RETENCION (DiAS)
So {mg/L) TEMPERATURA (°C)

10 15 20 25 30 35
100 27 18 12 8 5 3
200 54 36 24 16 10 7
300 80 54 36 24 16 10
400 107 71 47 32 21 14

Tabla 53. PARAMETROS TiPICOS PARA EL DISENO DE LAGUNAS FACULTATIVAS

Concentracion de algas (mg L™)

PARAMETRO DIMENSION

Area de cada laguna en serie (Ha) 1a4
Reégimen de operacion Serie o paralelo
Tiempo de retencion hidraulica (d) 7a30
Profundidad (m) 1.8a24
Carga hidraulica (Ips Ha™") 15a4.4
Carga orgéanica por unidad de superﬂcne (kg Ha'd ) 56 a 168
Requerimientos de area (m® Ips’ ) . 6,803 a 2,268

(m? (kg DBOd ) Y o 178 a 59
Temperatura 6ptima del agua (°C) ) 20
Ambito de temperatura (°C) - 2a32 :
Eficiencia de remocion de DBO (%) : - 80a95 DR

40a160 °
Eficiencia de remocién de coliformes (%) - RENEE
Solidos suspendidos en el eﬂuente (mg () S ; T
Algas . ) -(0.2<0.8) DBO°
Microorganismos : s - v (0.2= - 0. 5).DBO;:
Otros s 1 0
DBO del efluente (mg L™)
Soluble
Insoluble
Calidad tipica del efluente (mg L™)
.DBO
288
LipH o
<+ (DBOe ¥-88, son datos del influente)

= LAGUNAS ANAEROBIAS

*’Operan con una carga organica de 0.5 kg de DBO m2 d™ con una profundidad de 3 a 5 m. Son

" capaces de remover del 50 al 60% de DBO en un tiempo de retenciéon de unos 30 dias y
pueden ser adecuadas para el pretratamiento de desechos organicos antes de agregarlos a las
plantas facultativas. Como es probable que produzcan olores, no debe situarse cerca de areas
pobladas. Son profundas para mantener condiciones anéxicas y anaerobias; pueden llegar
hasta los 6 m. En una laguna anaerobia tipica, el agua residual entra muy cerca del fondo, ésta
se mezcla con la biomasa sedimentada, la cual tiene un espesor de aproximadamente 1.8 m. El
efluente se localiza en la parte superior de la laguna y debe estar por debajo de Ia superficie del
liquido. El exceso de grasa no digerida flota, formando una nata, la cual permite que el calor no
se pierda y evita la entrada de aire. El proceso no requiere la recirculacion de lodos.
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Tabla 54. CRITERIOS TiPICOS PARA EL DISENO LAGUNAS ANAEROBIAS

PARAMETRO DIMENSION
Area de cada laguna en serie (Ha) 1a4
Régimen de operacion Serie o paralelo
Tiempo de retencion hidraulica (d) 7a30
Profundidad (m) 2a6
Carga hidraulica (Ips Ha™) 1.5a44
Carga organica por unidad de superfcne (kg Ha™t d™") 56 a 2,244 -
Requerimientos de érea (m Ips " 6,803 2 2,268 . -
(m? (kg DBO/d™)™") 178 a 4
Temperatura 6ptima del agua (° C) 20
Ambito de temperatura (° C) ) . . 2a580
Ambito 6ptimo del pH del agua residual ’ ‘ 68a7.2 .
Eficiencia de remocién de DBO (%) i ‘ ~:80a95
Concentracion de algas (mg L™) T L T 40a'160 -, -
. Eficiencia de remocién de coliformes (%) : L > 99 :
:Sélidos suspendidos en el efluente (mg L° 1) A : . . ol L
Algas . (0 2 0. 8)DBO°, a
Microorganismos L ) (O 2 -0:5)DBO; .
- Otros ) (0 1 -O 4)SS° i
DBO del efluente (mg L) S : Sl
Soluble : , " . » (0 02 0 1)DBOo S
Insoluble : . ©Lr(0, Ao
Calidad tipica del efluente (mg L")
DBO
SS
pH

Las lagunas anaerobias pueden: causar olores, asi como contaminar el agua subterranea, a
menos que se |mpermeablllcen : .

LAGUNAS AIREADAS i

Estas lagunas utilizan aireadores ﬂotantes para mantener el OD y hacer el mezclado. Es posible
tener cargas de DBO de 0.2 kg m2 d', con tiempos de retencién de unos cuantos dias, y que se
produzcan efluentes de buena calidad. El proceso incluye el mantenimiento de un fléculo
bacteriano en lugar del sistema de bacterias y algas de las lagunas mas simples. La necesidad
de una planta de suministro de energia confiable se aleja del concepto de simplicidad que
caracteriza a |la laguna de oxidacion, pero las lagunas aireadas pueden tener aplicaciones en
las ‘dreas urbanas de los paises en vias de desarrollo. El proceso es analogo al proceso de
lodos activados, con la diferencia significativa de que normalmente no se emplea recirculacion

-de lodos. Esta diferencia trae las siguientes consecuencias:

Una baja concentracién de biomasa en el reactor (SSVLM de 150 a 350 mg L")
- Altos tiempos de retencidn necesarios para obtener eficiencias comparables a las del
proceso de lodos activados convencional (tiempos de detencion de 2 a 5 d)
3. Grandes volumenes de los reactores por lo que resulta mas econdmico construirlos en

forma de lagunas con bordos de tierra.

Las lagunas aireadas pueden ser disefiadas totalmente mezcladas y totalmente aerdbicas o
parcialmente mezcladas y facultativas. En ambos casos, para conservar los soélidos volatiles en
suspension es necesario inyectar al sistema una cierta cantidad de energia en forma de
mezclado. La cantidad de energia requerida por mezclado es mayor que la cantidad de energia
requerida por suministro de oxigeno, razén por la cual el mezclado es el criterio usado en la
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-seleccion del tamarfio de los equipos de aireacion. En las lagunas completamente mezcladas es
‘comin emplear una unidad de sedimentacion del efluente para concentrar y recircular todos los
lodos sedimentados, incrementando la concentracion de SSVLM de hasta 800 mg L. En las
lagunas facultativas, y dependiendo de las normas de SS en el efluente, se pueden emplear
“'lagunas -facultativas o de maduracion, no aireadas, para eliminar los solidos suspendidos y

mejorar ia’ calldad del efluente.

iLa ef'mencza ‘del proceso se mejora cuando las unidades de tratamiento se operan en serie, por
lo.que. ‘se recomienda un. minimo de dos lagunas en serie. Una ventaja de las lagunas aireadas
es'que, ~“debido’al elevado tiempo. de retencién, resisten sobrecargas organicas e hidraulicas,
Debido a:los: incrementos en los costos de energia eléctrica, la aplicacién del proceso de
“lagunas; alreadas se limita al tratamiento de desechos industriales con altas concentraciones de
g y'fcontammantes y: cuando la’disponibilidad del terreno es alta y a bajo costo. Para el tratamiento
:’de aguas: residuales’ mumcnpales el proceso de lagunas aireadas ofrece pocas ventajas. La

= ef'mencua del’ proceso es de::

-+ 'Remocién de DQO: 70.a 90%

e " Remocion de la DBO: 60 a 9 90% .

“e "~ . Remocion de SS: 70,2909

Criterios de dlseno : o
Operacion: en serie, seguidas de.laglinas para la separamon de sdlidos suspendldos
Tiempo de retencién: 2a'8d S .

Profundidad: 1.8 2 3.6 m"
Requerimientos de oXigeno

“s‘la'DBO removida

Generalmente los termlnos laguna'y;, estanque se emplean indistintamente. Por laguna debe
entenderse un deposito natural de agua construidas mediante excavacion y compactacion del
terreno para el tratamiento de las ‘aguas residuales, en cambio los estanques son aquellos en
los que la laguna construida se recubra con concreto o alglin otro material impermeable. Con el
fin de evitar confusiones se maneja el término laguna indistintamente, a menos que se

especifique claramente.

Tabla 55. MODELOS DE DISENO DE LOS DIVERSOS TIPOS DE LAGUNAS DE
ESTABILIZACION

LAGUNA TIEMPO DE CARGA ORGANICA PROFUNDIDAD | TAMANO MezcLAabo % DE
RETENCION (m) DE LA REMOCION
(d) LAGUNA, DE LA
SUPERFICIAL VOLUMETRICA
kg DBO Ha™' d"! J gDBO m>d" (Ha) DBOs
Aerobia. )
Baja tasa 10-40 - 67 -135 0.90-1.20 | <4, por Natural 80-90
B celda
Alta tasa /|~ 90 - 180 0.30-0.45 | 0.20- Equipo. 80-95
s 5 0.80 adicional
i : Alireadas.
Mezcla ] 2.0-86.0 Equipo 50 -60
completa: : N adicional _
Mezcla " ~]. 20~6.0 0.80 Equipo 70-~90
- ‘parcial - ) adicional
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: . CONTINUACION
LAGUNA “TIEMPODE | .-~ . .- - CARGA ORGANICA PROFUNDIDAD | TAMARO | MEZCLADO % DE
’ RETENCION ¢ T (m) DELA REMOCION
e L : LAGUNA. DE LA
UPERFICIAL VOLUMETRICA (Ha) DBO;
DBOHa?d' | gDBO m™d"
Anaerobias 100 — 400 20-5.0 0.2- Sin 60-70
L 0.8 por | mezclado :
G : celda
Facultativa : " : R 1.6-20 0.8 — | Superficial | 80 —90
TR B A . .| 4.0por
“ celda |-
31 1200 [
117 e
) 100%

Uvalores empleados en climas subtropicales, tropicales y templados
 valores empleados en la India
(4) Valores empleados en América

V1.4 TANQUE PARA LA SEDIMENTACION SECUNDARIA

El disefio de sedimentadores secundarios es similar al de sedimentadores primarios, se
clasifican en dos tipos: los tanques circulares y los tanques rectangulares.

SEDIMENTACION SECUNDARIA, TANQUES CIRCULARES

Existen dos tipos de tanques circulares de sedimentacién secundaria; el alimentado por el
centro y el alimentado por la periferia. Ambos utilizan un mecanismo para transportar y remover
del tanque los lodos sedimentados, que son acumulados por el mecanismo en una tolva. El uso
mas comun de la sedimentacion secundaria es separar los solidos de los lodos activados que
se encuentran en la mezcla, para producir lodos concentrados como flujo de retorno requerido
para mantener el tratamiento biolégico y permitir la sedimentacion de sélidos producidos en el
sistema de filtros percoladores de baja tasa.

Criterios de disefio ]
Los factores que se deben considerar para su disefio son: tipo de tanque, carga hidraulica
superficial, carga de lodos, velocidad de flujo, localizacién de los vertedores, carga hidraulica
sobre los vertedores y recirculacion de material flotante.

Tabla 56. CRITERIOS DE DISENO PARA TANQUES CIRCULARES DE SEDIMENTACION
SECUNDARIA (DEPENDIENDO DEL TIPO DE TRATAMIENTO)

TIPO DE TRATAMIENTO CARGA HIDRAULICA (LPS M7) PROFUNDIDAD (M)
Media Pico

De filtros percoladores 0.19a0.28 0.47 a 0.57 3.0a37

De lodos activados aireados (excepto | 0.19 a 0.38 0.47 a 0.57 3.7a46

aireacién extendida)

De aireacion extendida 0.09a0.19 0.38 2 0.0 3.7a46

De lodos activados (oxigeno) con | 0.19a 0.38 0.47 a 0.57 3.7a46

sedimentacion ptimaria
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Tabla 57. DATOS TiPICOS DE CARGA DE SOLIDOS

Tipo de tratamiento Carga de sélidos(Kg m™>-d™)*
Media Pico

De filtros percoladores

De lodos activados aireados (excepto aireacion extendida) 98 a 146 244

De aireacion extendida 976 a 1953 244

De lodos activados (oxigeno) con sedimentacién primaria 1953 a 3906 244

"las cargas de soélidos permisibles son generalmente gobernadas por las caracteristicas del espesador de lodos,
asociadas con la operacién en climas frios. [N

La tasa de recirculacion de lodos en un proceso de lodos activados varia del 15 al 20 % dél ﬂujof
de agua a la planta, dependiendo de las modlf'cacxones empleadas Otros parametros de
disefio son los siguientes: : SR . :

Tabla 58. CRITERIOS DE DISENO

Carga hidraulica sobre vertedores (Ips m™') . 1.44 a 4.31
Velocidad de flujo maxima en la vecindad de los vertedores (cm seg B 0.10 a 0.20
Didmetro de los bafles de entrada (% del diametro del tanque)* 15 a 20

* La longitud del bafle no debe exceder de 91 cm por debajo de la superficie del agua.

Las concentraciones de lodos en el sedimentador de un sistema de lodos activados varian de
0.5 a 2.0 %, dependiendo de las caracteristicas de concentracion y sedimentacion de los lodos:
Los sélidos suspendidos en el efluente del sistema varian cominmente de 20 a 30 mg L™,
aunque se han reportado concentraciones de 11 a 14 mg L™,

SEDIMENTACION SECUNDARIA, TANQUES RECTANGULARES

E! disefio de sedimentadores secundarios es similar al de sedimentadores primarios, con la
excepcion de que en el disefio de sedimentadores para lodos activados se deben considerar
grandes volimenes de solidos en el licor mezclado. AUn mas, el licor mezclado, tiene la
‘tendencia de fluir a la entrada del tanque como una corriente densa e interferir la separacion de
sdlidos y el espesamiento de los lodos. Para manejar exitosamente estas caracteristicas se

deben considerar los siguientes factores:

Tipo de tanque deseado
Carga hidraulica superficial
Carga de sdlidos [
Velocidades del flujo '
* Localizacion de vertedores y cargas sobre los mismos.
Recoleccion del material flotante

El influente del tanque es distribuido por medio de bafles y fluye a lo largo del tanque para salir
sobre unos vertedores. La longitud maxima es de aproximadamente 91 m y con profundidades
de 3.7 a 4.6 m. El equipo de remocidn de sdlidos consiste de un par de cadenas sin fin, con
piezas de madera de § cm de espesor y de 15 a 20 cm de profundidad, localizadas a cada 3 m.
La velocidad lineal de las cadenas es de 0.6 a 1.2 m min™'. También se utilizan rastras para la
limpieza de los tanques fijadas a un puente moévil que viaja a lo largo de la unidad. La coleccién
del material flotante se realiza al final del tanque en el efluente y su remocion puede ser
manual, hidraulica o mecanica.

TESTS CON
/ FALLA D ORIGEPJ
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Criterio de diseiio.
En el sistema de lodos activados, los criterios de disefio recomendados son:

Tabla 59. CRITERIOS DE DISENO DEL TANQUE SEDIMENTADOR, PARA EL SISTEMA DE
LODOS ACTIVADOS

Carga hidraulica

Media (Ips rn ) 0.19a0.38
Pico (Ips m™®) 0.33a0.57
Carga de solldos

Media (kg m d ) - L | 70a140

Pico (kg m? d™) - LU T PR 146a2293 . -’
Velocidad de flujo maxtma en los vertedores (m h ): 3.66a7.32
Profundidad (m) 3. o

Las concentracidﬁé
varian de 0.5'a.2.0: :
los lodos. Los sohdos suspendidos’ totales en el efluente varian-de 20 a 30 mg. L
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VIl. DESINFECCION DE LAS AGUAS RESIDUALES

Vil.1 METODOS DE DESINFECCION.

Debido al tamafio de los microorganismos, es imposible garantizar que su remociéon sea

completa con los tratamientos de coagulacion o flitrado. Por lo que es necesario efectuar su

desinfeccién para asegurar la eliminacién de los microorganismos patégenos. La mayoria de las

aguas residuales y efluentes tratados contiene una gran cantidad de microorganismos. La

desinfeccion de un efluente tiende a retardar las reacciones de autopurificacidon en el cuerpo de

agua receptor; asi como favorecer la formacion de productos de reaccién que resultan de las

interacciones de compuestos organicos y desinfectantes. La desinfecciobn puede efectuarse

haciendo uso de agentes quimicos o agentes fisicos, los criterios para valorarlos son:

" "-Capacidad del desinfectante para destruir los tipos y nimero de los organismos presentes

© . dentro del tiempo de contacto, la temperatura del agua y las fluctuaciones previstas en la

.~ composicién, concentracion y condicién del agua tratada.

« ' Disponibilidad a un costo razonable y una aplicacion conveniente, segura y exacta.
Capacidad del desinfectante, en las; concentracmnes empleadas, para lograr los objetivos

. deseados sin provocar al agua propledades toxicas o desagradables.

e Capacidad del desinfectante para permanecer en concentraciones residuales para evitar la
posibilidad de recontaminacién. i .-

e Técnicas de valoracnon practlcas reproducibles, rapidas y exactas para determinar su
concentracion.. 5

Existe diferencia entre esterilizacion y desinfeccion, la esterilizacion es la muerte de todos los
microorganismos, y-la desinfeccion es la muerte de organismos potencialmente dafiinos. La
desinfeccion, -en el. tratamiento de aguas residuales, implica la destruccion de organismos
patoégenos. Los factores a considerarse en la seleccidén de un proceso de desinfeccién son:

e Tiempo de contacto. En general para una concentracién dada de desinfectante, a mayor
tiempo de contacto, mayor rango de organismos muertos.

Concentracion y tipo de agente quimico.

Temperatura.

NUmero de microorganismos.

Tipo de microorganismos.

Naturaleza del liquido suspendido.

Vii.2 REACCIONES DEL CLORO CON LAS AGUAS TRATADAS

El cloro es una substancia sumamente activa que reacciona con muchos compuestos; se utiliza
en aguas y drenajes como agente oxidante y como desinfectante. Como agente oxidante se
emplea para el control de sabor u olor y para la eliminacion de color en el tratamiento de aguas
municipales; en el tratamiento de desechos industriales se emplea para la oxidacion de
cianuros; en drenajes domésticos su uso incluye el control de olor, la oxidacion de sulfuros, la
eliminacién de amoniaco y la desinfeccidn. Como desinfectante se aplica en el tratamiento de
aguas potables y residuales ya que interviene en la desinfeccion selectiva o exterminacion
selectiva de microorganismos. También se aplica en el control de incrustaciones biolégicas en
aplicaciones de tratamiento de aguas industriales como torres de enfriamiento vy
condensadores. El cloro también tiene gran aplicacion como desinfectante en piscinas. En
ciertas condiciones pueden formarse compuestos indeseables cuando el cloro reacciona con
materia organica.
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El término cloro-acuoso tal como se usa en el tratamiento de aguas'y desechos se refiere no

" sbloala especie elemental cloro (Cly), sino también a otras diversas que incluyen al acido

hipocloroso  (HOCI), ion  hipoclorito (OCl) y varias especies de cloraminas como
monocloramina (NHZCI) y dicloramina (NHCI,). El -cloro se utiliza en varias formas, en la
actualidad su uso mas frecuente es como gas. También se utilizan sales de HOCI como son
hipoclorito de sodio o blanqueador (NaOCi) o hipoclorito de calcio o hlpoclorlto concentrado
[Ca(OCI)Z] Todos estos tipos de cloro encuentran uso en Ia desinfeccion de piscinas.

El cloro reacc«ona con el agua y un atomo se oxnda a (CI ) reduciéndose el otro (CI').
CIZ(ac)"' Hzo - HOCI +H* + CI' ; :

EI’ HCI formado se disocia por completo en la condncnones comunes que se encuentran en las
soluc;ones acuosas diluidas. El acido hlpocloroso por el contrario, es un acido relativamente

. demanda de cloro, la cual se expresa de la siguiente forma:
. Demanda de cloro = dosificacion de cloro — cloro residual

‘La demanda de cloro es resultado de diversas reacciones en que el cloro se consume por
- accion de diversos constituyentes del agua y por descomposicion. Las reacciones del cloro con
- los constituyentes del agua se pueden agrupar en forma conveniente de acuerdo con: aquellas
que son favorecidas por la luz solar, las que se verifican con compuestos inorganicos, las que
se producen con amoniaco y las correspondientes a compuestos organicos.

LUZ SOLAR. Las soluciones acuosas del cloro no son estables cuando se les expone a la luz
solar. La radiacion ultravioleta proporciona energia para la reaccion del cloro con agua.

REACCIONES CON COMPUESTOS INORGANICOS. Las reacciones entre el cloro y los
compuestos inorganicos reducidos (Mn(il), Fe(ll), NO,, S(-il)) son rapidas a valores de pH
cercanos a la neutralidad o superiores. Cuando se produce a valores altos de pH la oxidacién
de sulfuros con cloro tiende a formar polisulfuros.

REACCIONES CON AMONIACO. Las reacciones del cloro con amoniaco y nitrégeno organico
son muy diferentes, a las del cloro y otros compuestos inorganicos y organicos. El cloro
reacciona con el amoniaco para producir una serie de compuestos clorados de amoniaco
llamados cloraminas, Yy finalmente oxida al amoniaco a nitrdgeno o a una variedad de productos
que contienen nitrdgeno y estan libres de cloro.
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Tabla 60. COMPUESTOS CLORADOS DE AMONIACO

NOMBRE FORMULA s L S T T
Monocloramina NH,CI . R
Dicloranima NHCI;

Tricloramina o tricloruro de nitrégeno NCl;

El mecanismo de reaccién es complejo, no se ha comprendido en su totalidad y los productos
varian con las condiciones como son pH, relacion de cloro afadido al amoniaco presente y
tiempo de contacto. La oxidacién del amoniaco a productos finales que aparecen en la siguiente
tabla, requieren diferentes cantidades de cloro por cantidad de amoniaco-nitrégeno oxidado.

Tabla 61. POSIBLES PRODUCTOS DE OXIDACION DEL AMONIACO CON CLORO

NOMBRE FORMULA
Hidracina N2H,
Hidroxilamina NH,OH
Nitrégeno N2

Oxido nitroso N.O
Oxido nitrico NO
Nitrito NO;
Tetroxido de nitrégeno N20Oy
Nitrato NO;":-

La formamon de cloramlna y la oxndamon de amonlaco con, cloro:se combman para crear Una Lo
curva Unica de dosns resndual para la adicién de cloro a solumones que contlenen amonlaco A. :

(breakpomt) El analisis de la naturaleza del cloro’ resndua :
. revela- que si: esta' compuesto casi en su totahdad ‘pol
- residual combinado, para diferenciarlas del Clz, OClyHO
- libre). e

A medlda que la dosis de cloro es superior a la que se requ:ere para obtener el breakpomt», elr_;
aumento del cloro residual es aproximadamente igual al exceso. Si se examina la naturaléza del i
" cloro residual después del punto de quiebre se encontrara que esta formado principalmente’ por-;
cloro libre con algo de cloro combinado. Las cloraminas son responsables de olores y sabores :
desagradables en el agua, y su la capacidad desinfectante es menor que la del cloro v

REACCIONES DEL CLORO CON SUSTANCIAS ORGANICAS. A las concentracuones que se
utiliza en el tratamiento de aguas y desechos el cloro reacciona rapidamente con compuestos'
organicos. En algunas reacciones como las relativas a los compuestos organicos de nltrogeno y-
fenoles, el cloro sustltuye un atomo de hidrégeno formando compuestos clorados.: Ei cloro '
también se. puede |ncorporar a una molécula por adicién o bien puede reaccnonar conun
compuesto para oxidarlo sin clorarlo. Aunque se conoce algunos de los organicos clorados que

se forman durante la cloracién de aguas naturales y resuduales muchos otros permanecen sin

ldentlf'car

“"Reacciones con nitrégeno organico.

El cloro reacciona rapldamente con muchos compuestos organlcos de nitrogeno lo mismo que
con el amoniaco. La reaccién de cloro con mtrogeno orgamco es:importante porque ejerce una
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;'Reaccmnes con fenoles. -
=El cloro reemplaza al hidrégeno rapldamente ‘en eI fenol y.en Ios compuestos que contienen el
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‘demanda, o sea, requiere que se agregue mas cloro para lograr un nivel de desinfeccion. No en

. .todos los. casos el cloro unido al nitrégeno pierde su- capamdad de oxidar, pero generalmente no
soees @8- un oxndante tan potente. e

“‘grupo_fenélico. Como estos compuestos’ pu t ntes en’los suministros de agua a

. Formacnon de tnhalometano

“‘catisa de descargas industriales o debido’al proceso natura de’ descomposucnon y como varios
,,de los fenoles clorados tienen un olor .

tratamiento de aguas. Sin embargo
materia organica que contiene grupo : uncmnales factibles de ser atacados por el cloro para
formar rapidamente cloroformo,” su: formacuon es de importancia durante el tratamiento de
aguas. La fuente principal de estos grupos son las sustancias humicas. Muchas aguas tratadas
no sélo contienen cloroformo sino otros: trihalometanos clorados y bromados como CHCI,Br,
CHCIBr, y CHBrs. Estas especies bromadas se forman porque el cloro acuoso convierte el ion
Br~ en el agua a HOBr. Los compuestos bromados reaccionan con la materia orgéanica en la
misma forma que el HOCI. Si también se encuentra presente el ion yodo en el agua, el HOC! lo

. 'oxida y el producto reacciona en forma similar al HOCI produciendo otras especies adicionales

,de trihalometanos.

VII.3 OBJETIVO DE LA CLORACION. OTROS DESINFECTANTES

CLORO

~ Para propositos de desmfeccnon el cloro debe aplicarse en dosis de manera que produzca un
residuo de 0.5 mg L™ en el efluente. En los casos que implican tratamiento primario del agua

2

. P

‘ ,lncluyendo cal’ clorada hlpoclonto de sodio, hipoclorito de calcio y diéxido de cloro, los cuales
Lo, son utlllzados en c1rcunstancuas particulares. Los hipocloritos como hipoclorito de calcio, cal
" clorada e hlpoclonto de sodio se usan en plantas pequenias de tratamiento donde la sencillez y

residual es suficiente una dosis de 20 mg L™ basada en el flujo promedio de disefo. El efluente
de lagunas puede requerir de 5 a 10 mg L* de cloro para una dosificacién adecuada. La
veloc1dad de alimentacion puede calcularse usando la siguiente ecuacion: ‘

=o*C

donde V= Ia veloc1dad de alnmentamo" e cloro (kg d")
Q= fIUJO promedlo de agua reS|duaI (m d")
‘ d ;

“seguridad son mas importantes que las consideraciones de costo. Los hipocloritos tienen la

desventaja de deteriorarse con el tiempo y algunos son desagradables al manejarse, y es
especialmente aplicable cuando hay retraso en obtener gas cloro o equipo de alimentacion.

La cloracion es el proceso de desinfeccidon de aguas residuales mas comunmente usado,
incluye la adicion de cloro o hipoclorito al agua residual. Cuando se usa cloro, este se combina
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“la cIoracnon tlene una fuerte capac:dad de oxudacnon por lo que destruye o |nh1be el crecnml vnto"

reparactones

,"Espesamlento de lodos. .
El. exceso de lodos activados o de . Ios'
“"concentrados en tanques de retencion-o’e
lodos se vuelvan sépticos durante el perl d

Mejoras en la operaciéon de la planta.
Se logra una mejor sedimentacion y: se obtlenen odos mas espesos cuando se practica la
precloraciéon. Disminuye la sobrecarga, ausadapor el abultamlento de los lodos activados. La
adicion de cloro en los tanques Imhoff "yuda al'control de la espuma

Disminucion de la DBO. Sl , > o
El cloro produce una reduccién de Ia DBO por la omdamon de los compuestos organicos

presentes en las aguas residuales. Puede hacer que d:smlnuya en un:15 a 35 % la DBO. Este
procedlmvento se usa solo en casos de emergencia, ya que usar cloro para disminuir Ia DBO no
resulta econdmico.

Oxidacién de los iones metalicos. ,
Los iones metalicos que estan presentes en el agua en forma reducida se oxidan con el cloro
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Oxidacion de los cianuros a productos inocuos. TRE
Esto se lleva a cabo en un medio alcalino con valores de pH superlores a 8 5

OZONIZACION Fene
El ozono puede ser usado como desinfectante del agua reswjual,:despues de que ,esta se haya

sometido a tratamiento. Como desinfectante (con dosns, comunes.de 3'a:10 mg/L) ‘es.un. agente
efectivo en la desactivacion “de. bacterias, iesporas:.de bactenanas Yy mlcroorganlsmos :
vegetativos encontrados en el agua resndualf pudiendo’ reduc:r Ia DBOs y Ia DQO. El tratamiento

‘La ozomzacnon se utlllza en el tratamlento de agua re5|dual pa»_d_ =]
.orgamcos bacterlanos y virales’ efcnentemente Las ventajas de usa

Unicamente de una fuente de potencia.:

» ' La potencia del ozono es independiente del pH

e - Los efluentes ozonizados no son toxicos ala: flora y%fauna el agua.-Ademas, eI 0zono no
aumenta la concentracion de solidos disueltos en‘el efluente; como en ‘el caso del cloro.

o . En descomposicion, el Unico material que queda como resnduo es oxugeno dlsuelto

e E olor del ozono en el aire es poco perceptible. i

o ,‘No exnste ninguna posibilidad de per;uncuo para la salud resultante de una sobredosificacion.

.. Las'desventajas de usar ozono son: B :
. e No proporciona una accion residual duradera
¢ El ozono no actia como desnnfectante debajo de una:determinada concentracion - critica,
i amba de esa concentracion se lleva a cabo ‘una desinfeccion completa

‘La ‘mezcla- ozono-aire obtemda po' necesarla generacmn in. s:tu es tan solo llgeramente
~:" soluble en agua.
.+...-Dado-que el ozono se produce electrlcamente no puede ser almacenado R
"o El proceso es menos flexible que ‘el.de’ cloro enlo que respecta alos ajustes de Ia veIocndad
ot de ‘flujo y de |as variaciones de calldad del'agua.
e Las aguas_de elevado contemdo en compuestos organicos y algas necesnan un tratamxento
s completo para satisfacer la demanda de ozono.
e Elalto costq del capital y operacmn lasocuado con su produccion.
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. En la Repubhca ‘Mexicana donde la mayoria de los- munluplos son pequenos el empleo del
‘ozono para’la desinfeccién esta restringido por el alto_costo de : lnstalacnon y"operacmn de:la
planta: para“ producurlo _Por lo que se destma a. plantas dond' - fe eifhace*con_”’

' ' x 'Iantar este

/ Igunas de las ventajas de usar la'rad

‘No'se introducen matenas extranas
Los constltuyentes que se: encuentran en: solucid
_capacndad de desinfeccion;
No se producen olores ni sabore
-Es;eﬁc'a'z en, periodos d
~La sobre dosus no produc efectos perjudiciale

no: ejercen” ningln. efecto sobre la

Algunas de las desventajas de la desinfeccion con’ radlaCIon ultravnoleta son:

‘Las:e ‘esporas, los quistes n: menos afectados que las bacterias vegetatlvas

‘Es necesario un‘a ) del; agua ‘ya que las radlamones son absorbidas por
“muchos constltuyentes que se encuentran en el agua. .

La radiacién no tiene capacydad de desmfecc:on re5|dual

Para garantizar una aphcacuon unlforme es necesario un mantenimiento frecuente de los
_equipos. :

IONES METALICOS .

Es conocido desde hace muchos snglos que eI cobre es.un bactenc:da débil y un gran alguicida.
_En concentraciones muy - reducndas otros metales .como el mercurio y la plata, también son
-.muy eficaces en este aspecto.. o S .

Plata. ‘
" . La plata puede aplicarse como sales en solumon o por Adsorcnon de lechos f'ltrantes de arena
‘revestida de plata, carbono, tejido u otros materlales revestldos de plata que liberan el metal.
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Las concentraciones empleadas en el tratamlento del agua se encuentran comprendldas ‘entre
0025y0075ppm . L .

“Ventajas del empleo de la plata como desmfectante
I Concentracnones bajas son efcaces contra las bacterlas vegetat:vas
L. Proporcuona una acclo ] actencxda resndual intensa y de larga. duramon
e :La luz.y las va ia “la concentracnon de’ organlsmos ”Jno .afectan su capacudad
germlmda ,
Hlnhlbe el desarrollo de mertas algas y. hongos

q
materias coloidales en suspensto SOrben eljon de la plat
‘e Ciertas especies biclégicas son resnstentes e incluso algunas pueden adaptarse a Ia accnon
- del desinfectante. o : ERE R .

‘La accidén germicida dlsmmuy ‘a bajas temperaturas y valores bajos de’pH, .
Los fosfatos, cloruros, sulfuros v sulfatos impiden la actividad del desmfectante e
La adsorcién en las supechnes de contacto reduce la concentracion del desmfectante L
Se requieren periodos de contacto relativamente largos. : :

El tratamiento es costoso.

Alcalis y acidos.
Las bacterias patdgenas no sobreviven en aguas fuertemente alcallnas o acndas Aunque Ia
aplicacion de ciertos materiales para el control del pH, el ablandamiento, con cal, etc.; tienen un
interés directo limitado, permiten una reduccion parcial de algunos mlcroorganlsmo en: el 'agua,
espemalmente si los tiempos de contacto son largos. B I

Productos quimicos tensoactivos. . :
Los detergentes cationicos tienen un granipoder germlmda

los:anidnicos es muy débil, y los
neutros ocupan una posicion |ntermed o

Oxidantes quimicos.
Los halégenos, tales como el bromo
a que el cloro y algunos de sus compuest
como desmfectantes .

pleo méas generalizado. Debido
e.emplean casi universalmente

Bromo. :
Es una halogeno que existe en forma de liguid
. manejar que un gas comprimido. Es algo’ solub ]
desarrollado ensayos eficaces para.‘determi ncentraciones residuales del mismo.
.;Como en el caso del cloro, en presenma del’ momaco y-de otros materiales nitrogenados
glstra un‘fenémeno de breakpoint similar. Se ha

atmosférica que es mas facil de
buen agente germicida y se han

ik observado que el bromo vy la monobromoamlna tiénen propiedades bactericidas casi iguales y

especnalmente andlogas a las del clorolibre” para concentraciones analogas a un pH
“ comparable. Sin embargo, se limita su uso al tratamiento de aguas para piscinas e industriales.
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Entre las ventajas observadas figuran las siguientes: : ; :

* Algunas formas son mas faciles y menos peligrosas de mampular y almacenar que el cloro

» La eficacia bactericida.de las -bromoaminas, formadas en las: condumones lmperantes en las
piscinas, es superior. al de las cloraminas. L BT

Se observa una reduccnon ewdente de Ia |rr|ta0|on ocula

- » - Para obtener un efecto bactenmda ompa

‘necesitan concentraciones superiores.
_. e El color organico y otros materiales reductores afectan su activi d ]

~e-'Es mucho mas caro que el cloro.” e
* No se han establecido con precisién las condiciones germncudas de las diversas formas de

yodo.

OPERACION Y CONSERVACION DEL CLORO.

Camara de contacto. Se debe usar una camara de contacto para asegurar un periodo de
contacto real de 15 minutos como minimo, basado en el flujo maximo, anterior a la descarga del
efluente. Es recomendable un periodo de 20 minutos para: ﬂujo’s‘promedios diarios. La camara
puede ser rectangular o circular. La adicién de la solucién de cloro minimiza los cortos circuitos,
y debe hacerse por medio de un difusor. Para propiciar que haya un depdsito minimo de soélidos
que pasen del tratamlento primario, la velocidad horizontal minima que debe tener el flujo debe
de ser de 2 a 5 m min™'. Se deben tener mstalacmne permltan desaguar Ios tanques de

contacto con objeto de Ilmplarlos

Equipos para la alimentacion de cloro. El gas clorokpuede allmentarse directamente o en
solucion., La alimentacién directa desde un cmndro a raves de un aparato de control se limita a

instalaciones pequefas.
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La ahmentacuon de la solucién consiste en dlsolver el gas cloro ‘en un caudal 'menor de agua y

posteriormente- alimentar - este caudal -a la. ‘camara -de contacto. : Existen- dos - tipos - de
-~ alimentacién:=el: tspo -alimentacién- presnon y-el-tipo- ahmentacnon-vacio ‘El~clorador:"de ‘tipo
: aInmentacuon presnon consta de una valvula de: control para redu rl eS|on del cnllndro de .

' :se pref‘ere en instalaciones medianas y grandes porque tien
'y pocos problemas mecanlcos asomados Utiliza una valvula

ntemente

Hlpocloradores Para ﬂu;os relativamente bajos, '6: {
0 medlo de Ios

continuamente o en emergencnas Pueden ser accionados’ electrlcamen
medidores de agua, asi como por gravedad o desplazamiento. *

TAMANO DE LA UNIDAD DE CLORACION

Para instalaciones que alimentan hasta 100 kg dia™, se recomienda un area minima de 6 m?

Para mstalacuones dobles que alimentan hasta 200 kg dia™. se recomienda un area mlmma de
15 m2 Instalacnones que usan recipientes de 1000 kg deben disponer de 15 m por -cada
clorador y 9 m? para cada recipiente. La altura del.techo’ debe ser de 3 m para manejo manual
de los recipientes-y de 4m para el manejo mecéanico.. Cuando existe la sospecha de fuga, se
debe colocar una botella con solucién.de hidréxido de amonio debajo de la posible fuga. En ese
momento se destapa la botella y en caso de fuga se forma una nube de cloruro de amonio, la

cual es completamente vusnble
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INTEGRACION DE LAS UNIDADES DE TRATAMIENTO.

CLORO

Criterios de diseiio. Se requiere un tiempo de contacto de 15 a 30 min para flujos pico. Los
tanques de contacto se deben disefiar con mamparas para evitar cortos circuitos. Se requiere
una concentracién de por lo menos 0.15 mg L™ de cloro residual. A continuacion se presentan
las dosis tipicas para la desinfeccion del agua residual.

‘ Tabla 62 DOSIS TiPICAS PARA LA DESINFECCION DEL AGUA RESIDUAL

Dosis
Efluente (mg L)
Aguas crudas 6-25
Sedimentacion primaria 5-20
Tratamiento de precipitacion quimica 3-10
Filtros percoladores 3-10
Lodos activados 2-8
Filtros de lechos mixtos + lodos activados 1=5 . -

Eficiencias del proceso. En el siguiente cuadro se presentan los coliformes remanentes

después de un tiempo de contacto con cloro de 30 min, suponiendo-un efluente primario con

contenido de coliformes totales de 35,000,000 y un efluente secundario con contenidos ‘de

coliformes totales de 1,000,000. Los valores dados dependen de una buena mezcla, un régimen
’ de f|UJO altamente turbulento seguido de un flujo de piston en el esquema de contacto.

Tabla 63 COLIFORMES REMANENTES DESPUES DE 30 MINUTOS DE CONTACTO

CLORO RESIDUAL COLIFORMES TOTALES REMANENTES (NMP 100 mL™)
(mg/L) EFLUENTE PRIMARIO

Efluente secundario
05-1.5 24,000 — 400,000 1,000 — 12,000
1.56-25 6,000 — 24,000 200 — 1,000
25-3.5 2,000 - 6,00 60 — 200
35-4.5 1,000 — 2,000 30 - 60

Los requerimientos de energfa para la cloracion se derivan principalmente del consumo de agua
para eyectores al vacio y para evaporadores. Plantas con requerimientos de cloro mayores._a
454 kg dia™ generalmente usan evaporadores eléctricos para la conversnon de cloro quUIdO a
: gas. EI calor requerido para la evaporacion del cloro esde61.4calg’a 15° C : Rk

e ,EI proceso es extremadamente confiable, aunque puede causar la formacnon de hldrocarbonos
'clorados, generalmente conocidos como -componentes cancerigenos. La efcuencna de la
- cloracion depende del pH y la temperatura del agua residual. El gas cloro es un material
: pellgroso oxnda el amoniaco, acido sulfhidrico y metales presentes en sus formas reducidas.

ipos de control para cloradores. Manual: la velocidad de alimentacién se regula a mano; es
: adecuado en aquellos puntos donde el ﬂUJO de aguas negras a tratar es constante o se regula.
“v;_-“;Semlautomatlco la alimentacion se inicia o suspende automaticamente por controles eléctricos
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) hldrauhcos. Automatlco regulacnon por medio del regulador de ‘gasto, con" desplazamlento
; proporCIonal

Caracterls icas importantes en la mstalacmn.
o Los cloradores deben_ sﬂuarse cerca del punto de aplncacuon.

”ser mayor a60°C..
aseoso, que se escape,

La constante es:funcion del pH; de'la: temperatura y de la concentracion del cloro. La eficacia
del cloro en la destruccion de distintos organismos. corresponde a valores de k desde 0.24 a 6.3
. min para el 99% de eliminacion. En la'desinfeccién se utiliza una camara de contacto continuo
enla que se suponen condiciones de equilibrio y de mezcla completa. Si N, y N son el nimero
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DESINFECCIONDE LAS AGUAS RESIDUALES

de bacterias éh 'el afluente y efluente, Q y V son el caudal y el volumen del reactor, el balance
de bactenas en condlcnones de equilibrio es:

gexusten debld'o a vahacnones en la resistencia de las células, dlsmlnucwn en la'concentracién de
-cloro; etc.’La velocidades de eliminacién cambian con el tiempo, por lo que se puede modlfcar.
5 'ft'esta ley ad;cnonando una constante m. Por lo que la ley de Chick puede escnblrse como )

mortandad d:
C”N —cai‘

. Reduccnon al breakpomt Cuando se afa e cloro las sustancuas fac:lmente oxndables (Fe
_Mn*,H.S yla. materia’ orgamca) reaccu)nan con ‘el cloro reduciendo la’| mayor parte de-él a-ion
cloruro (punto A). Tras satisfacer. esta demanda inmediata, el cloro; contintia reaccionando con
el amoniaco para formar cloraminas: (entre los puntos A'y B). Entre el punto B y el breakpoint
algunas cloraminas se convierten en tricloruro.de nitrobgeno, mientras las demas se oxidan a
oxido nitroso y nitrégeno, reduciéndose el cloro a ion cloruro. Con la adicidon continua del cloro,
todas las cloraminas se oxidan; la adicion de cloro mas alld del breakpoint da como resultado
un aumento directamente proporcional del cloro libre. La razén de afiadir cloro suficiente hasta
obtener cloro residual libre, es que la desinfeccién se logra con toda seguridad.
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destruccion
del cloro destruccion de
residual por compuestos .
compuestos formacién de compuestos organoclorados -,
organoclorados y cloraminas y cloraminas

formacidn de cloro libre

y presencia de compuestos
e
organoclorados no destruidos -

T
i [
|
0.5 |
: " cloro residual
04 | - libre
l
|
03 |
. R
it it el -
0.2 a : O -~ . )
: . cloro residual.
| combinado
0.1 |
B | -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1.0

Figura 11 CURVA GENERALIZADA OBTENIDA DURANTE LA CLORACION AL
BREAKPOINT.

Tabla 64. DOSIS PARA DIVERSAS APLICACIONES DEL CLORO

APLICACION [ INTERVALO DE DOSIS (mg L)
Red de alcantarillado

Control de corrosion (H»S) 2-9°
Control de olores 2-9°
Control de crecimiento de pelicula biolégica 1-10
Tratamiento

Reduccion de la DBO 0.5-2°
Control de espumas en digestores y tanques Imhoff 2-15
Oxidacion del sobrenadante del digestor 20 — 140
Control de moscas en los filtros 0.1-0.5
Control de la inundacién de los filtros 1-10
Eliminacion de grasas 2-10
Control del abultamiento de los lodos

? por mg L™ de HzS
° por mg L' de DBOs eliminada
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: ,ﬁdurante el;
o ‘laberinto de’ flujo. en pistén o.con una serie de tanques interconectados o con compartimentos.
...Se han construido tanques de cloracion de flujo de piston de laberinto para ahorrar superficie,
-:.sin. embargo,. se pueden desarrollar zonas muertas que reducen los tiempos de retencion
hidraulica. Diversos modelos de tanque se ilustran a continuacion:

DESINFECCIONDE LAS AGUAS RESIDUALES

Tabla 65. Dosis tipicas de cloro para la desinfeccion.

PROCEDENCIA DEL EFLUENTE INTERVALO DE DOSIS (MG L-1)
Agua residual cruda (precloracién) | 6 - 25

Decantacién primaria 5-20

Planta de precipitacion quimica 2—-6

Planta de filtros percoladores 3-15

Planta de lodos activados 2-8

Cuando se usa cloro para la desinfeccion del agua resndual I s:,parametros que pueden
medirse, ademas de las variables ambientales pH y temperatura son el numero_de ‘organismos
y el cloro residual. Numerosos ensaycs han demostrado que: ctiando 'todos ' los ‘parametros
fisicos que controlan el proceso de cloracién: se’ mantlenen constantes cla ‘eficacia de la
-desinfeccion depende del cloro residual: presente (R) y el tlempo de’ contacto ‘(t): Se'ha
encontrado que aumentando cualquuera ‘de*las’ dos’ variables "R .ol tiy.: dlsmmuyendo
simultaneamente la otra, es posible que se lleve a cabo el mismo grado dela desmfeccxon Por
lo que la eficacia de la desinfeccion puede expresa: € en funcnon del producto REtL ‘freduccvon

_ de organismos cohformes en un efiuent irse como:

L —(1 +0.23Ct)”

]

donde: N; = nimero de orgam mos
N, = e
Ct

cloro resndual tota” r

meno 'Un 80 a-90%" del ag’ua residual sea retenida en el tanque

“cloraci6 _ :
iempo de contacto- especuf'cado Se puede conseguirse utilizando un tanque de

Tabla 66 CARACTERISTICAS DE LOS DIFERENTES MODELOS

Esquemal Esquema IA | Esquema |B Esquema il Esquema lIA
Caudal, m°seg” 3.61 3.61 3.61 3.61 3.61
Profundidad, m 4.33 4.33 4.33 4.33 4.33
Tiempo de contacto, min
Minimo 21.0 17.6 15.3 16.2 25
Media 29.2 26.4 23.9 20.5 31.1
Maximo 36.5 37.8 34.8 319 39.5
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Esquema | Esquema:|A -

N

't"I:E"s‘q,u‘éma B

I . AN 4 I |
] | | [
Esquema [l Esquema |IA
-5 - r g
=11 Ll =1

Figura 12 TIPOS DE TANQUE CLORADORES

OZONO
Criterios de diseiio. Txempo de contacto de 1 a 16 min. La dosis es de 5a 10 mg L1
Eficiencias del proceso. Los materiales organicos oxidables presentes en el agua reSIduaI

consumen el ozono mas rapldo que la desinfeccién; por lo que la eficiencia de,,de,smfe_cclon es:
inversamente proporcional a la calidad del efluente, pero es directamente. proporcxon’al’a la

dosis de ozono. Cuando se suministran cantidades suficientes de ozono, es mejor. desinfectante "

mas que el cloro. Los resultados reportados de desinfeccién por ozonacion son Ios stguuentes

Tabla 67 RESULTADOS OBTENIDOS POR OZONACION

INFLUENTE Dosis TIEMPO DE CONTACTO EFLUENTE
(MG L-1) (MIN)
Efluente secundario 5.5—6.0 1 <2 C. Fecales 100 mL"’
Efluente secundario 10 3 99% de inactivacion de C. Fecales
Efluente secundario 1.75-3.5 13.5 < 200 C. Fecales 100mL"’
Agua potable 4 8 - | Esterilizacién de virus

Consumo de energia. El requenmlento de.energia es de 750 kWh Mgal' de agua residual
tratada si el ozono es generado con aire'y. 550 kWh Mgal™ si es generado con oxigeno. Estos
valores se estiman suponiendo que Ios,requven‘mlentos de energia para la produccién de ozono
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son de 7.5 kWh/lb de ozono cuando es generado con alre y 4 5 kWh lb" 'cu‘énd'oj’ es generado
con oxigeno. Ny

~Impacto amblental Ei ozono es un contamlnante del medlo ambiente que puede decolorar o
matar la vegetacién que entra en contacto con él. Es’ toxlc . uando se inhala;en grandes
cantidades. Es altamente confiable en la desactivacion de microorganismos.: La ozonacién no

es economncamente competmva con Ia cloracnon baJo cuertas condlmones no restrlctlvas
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VIIl. TRATAMIENTO Y DISPOSICION DE LODOS

Viil.1 METODOS DE TRATAMIENTO.

En los procesos de tratamiento de aguas residuales, se les retiran sélidos en suspension en dos
etapas del proceso. En el tratamiento primario se produce por fendmenos fisicos una.
separacion de parte de los solidos debido a su densidad. En el tratamiento secundario parte de

la materia organica ha sido metabolizada y transformada en biomasa; la floculacion. permite. -
separar los floculos de materia organica, materia.viva‘y-materia inorgénica en‘los. decantadores G
‘secundarios. Asi, la contaminacion de las aguas qued contemda en los lodos ‘extraidos en Ios g

decantadores primarios y secundanos 3

Los lodos de las aguas resnduale son

objetivos . de ' los: proces

amiento.’ Para proyectar las® lnstalaCIone d proceso'de
tratamlento debe conocerse G

la’ procedenCIa cantldad y. caractenstlcas del'lodo‘a tratar.

- El manejo y.disposicion propnada_de los lodos es'un punto clave en el tratamiento de las aguas
~ residuales: Se considera como.tratamiento de lodos a aquelios métodos 6 procesos que se han
empleado : : |$p05|0|on fmal de: los;productos del proceso de tratamiento.

: 'Estos procesos mcluyen

’Concentracnon" Para este proceso se’ dlsponen'de vanos metodos
Espesamlento S

e . Flotacion con productos qunmicos y aire

e Centrifugacion. ]

Estabilizacion. Para cumpllr con este objetlvo _puede utlhzar

» Digestién aerobia, con énde calor. -
Digestidn anaerobla con o'sin‘la aplicacion de calo
Incineracién. 8
Oxidacion humeda.

Acondicionamiento. En este, proceso se acondiciona con;prodUthﬁs)‘quimicos. :

Deshidratacion. Se reduce el

Elutriacion.
Filtracion al vacio.’
Secado aplicando cal
Centnfugacuon

Disposicion final. EI destmo de los lodos y subproductos se pueden’ clasificar en:
e Abonode suelos RS
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. Venta de subproductos.
Descarga a un vertedero.
Espesamlento
Digestion con'o sin calentamlento.

Secado cublerto 0. descublerto :

. 'Acondlc:lonamlento QUImlCO
Elutnacmn o :

~Filtracién con calor-.
Incineracién

: deamon himeda.

CARACTERISTICAS DE LOS LODOS : . ' : _
Los lodos procedentes de la: sedlmentacmn'pnmana son de conS|stenC|a Ilmosa y de color de
2 marrén -a gris, septlcos y generan“mal oIor ‘con..facilidad. Los: lodos .que, proceden: de: la
precnpltacmn quimica “son: de~color negro su olor puede Ilegar a ser»desagradable y su :

velomdad de descomposicuon

o Tabla 68 COMPOSICION DE LODOS URBANOS

* cos:Se. degradan a una veloc:dad ‘menor. que ‘los’ ntenores salvo en el
-cdso’ que contengan. ‘organismos ‘superiores, en tal caso. pueden producnr ‘olores rapidamente.
kLas caracterlstlcas de lodos producidos pueden resumirseen Ias snguventes tablas

COMPOSICION CARACTERIST[CAS DEL LODO

o 'LoDOS ACTIVADOS

Primario 7|
SS(ghab'd™) 30=36 ;.| 18 - 29
Contenido de agua (%) 92-96 ") 97.5-98
SSV (% 8S) 70-80 " 80-90
Grasas (% SS) : e 3-5
Proteinas (% SS) 20 - 30
Carbohidratos (% SS) 6-8
pH 6.5~-7.5
Fosforo (% SS) 1.56-25
Nitrégeno (% SS) 16"
Baclerias patégenas (NMP 100 mL" ? 100.= 1000
Organismos parasitos (NMP 100 mL™) -+ 1-3
Metales pesados(% SS) 0.2-2

- TESIS CON
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PROCESO DE TRATAMIENTO

Sedimentacién primaria

Lodo activado (en exceso)

Filtros percoladores (en exceso)
Aireacion prolongada (en exceso)
Laguna aireada (en exceso)
Filtracion

inorganicos, estables o lnertes A eéto se llama dlgestlon con ‘lo’
de sélidos. B FIRT

Los lodos obtenidos de un tanque de sednmentacnon snmple son solidos sedimentables 'del agua -
residual cruda y se les llaman lodos crudos. Estos no han“sufrido’ descomposmton por:lo que
son inestables y putrescibles. En los lodos’ del tanque de: sedlmentacwn secundaria de unfiltro: ,'
percolador y los lodos en exceso del. proceso .delodos activados, la: materla orgamc esta S
parcnalmente descompuesta y se vuelven :sépticos. Los: lodos" del: proceso de: i precipita lonb' <
quimica generan grandes volimenes.de- lodo, dificiles de: manejar por.. dlgestton pue Tsu
“descomposicion es lenta en comparacién con los.lodos de otros procesos Los’ lodos de los: A4
“ tanques sépticos e imhoff sufren descomposmlon de. los lodos dentro de Ia mlsma umdad ¥

La porcién de sélidos y de- agua en los lodos depende de su- naturaleza procedenma y: de la
frecuencia con que son removidos de los tanques. La concentracion es importante por que el
volumen. ocupado es.inversamente: proporcional_al ‘contenido: de sélidos, -por:io: que ‘es
conveniente manejar : ‘lodos: lo mas :concentrados p05|ble, para - economizar.. espacio “de
almacenamiento en-el digestor, alargar. el periodo-de 'digestion de:los solidos; y disminuir:la
capacidad de las bombas y la cantidad de calentamient requerido en los digestores: Aunque
los lodos fluyen por gravedad, es conveniente: manejarlos tilizando bombas: Para la estimacién
de pérdidas de carga, se considera que las: pérdidasipor.friccion son'de1.5:a 4:veces las
pérdidas por -fricciébn con respecto al agua..Las bo le: desplazamlento posmvo o las
centrifugas de impulsién intermitente son las mas convementes ‘para el manejo.de lodos.

PRETRATAMIENTO DE LOS LODOS :
CEl acondncnonamlento del lodo se realiza para mejora

Coagulaclon quumlca :
La adncnon de coagulantes qunmlcos facul'

m Jory mas
economlco tratamiento, se emplean productos qunmlcos muy vanados como el: alumbre el
sulfato ferroso, el cloruro férrico con o sin cal, la cal, polimeros organicos yvotros mas..




Elutrnacnon

filtrado. El liquido recirculado se compone mayormente de acidos: orgamcos

total. Se ha comprobado que la DBO:recirculada puede constituir ‘el 30.-al:50%de la<carga ..
entrante al sistema, y que contiene una elevada proporcion de. materia no blodegradable Como‘ :
resultado, puede necesitarse un tratamlento independiente del caudal recnrculado

Los lodos que contienen altas concentrac:lones de cloro (mas de 500 ppm) premsan el uso de

metales especiales (titanio) para-la operacion de la unidad de tratamiento térmico, lo cual
- significa 'un- aumento del costo de inversion del proceso. Los lodos con alta dureza pueden
" conducir a la formacion de incrustaciones en los intercambiadores de!l reactor, lo cual aumenta
los costos de mantenimiento. El sistema de tratamiento térmico y el equipo de deshidratacion
subsiguiente requieren instalaciones de control de olores.

polisacaridos, aminoacidos, amoniaco, representan menos del 1% del caudal de: agua residual = -
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Concentracion. :
Es -un procedimiento utlhzado para incrementar el contenido de solldos del lodo . por. ehmmacnon )

de una parte de'la fraccion liquida: Difiere de los otros procesos por la concentracxon de sdlidos
~que, alcanza de tal forma que pueden ser bombeados, en otros procesos €l lodo; alcanza un
‘espesamlento que ya no le permlte ser bombeado La concentracuon se cons:gue po' medlos
: : et

e Me;ora el funcionamiento del digestor y reduce las mversnones
e Reduce el volumen de los lodos antes de su dlSpOSICIOf‘I Fnal

Espesamlento
.Es ‘el método mas simple para el espesamlento de lodos y eI grad
determina por el tiempo de permanencia del lodo en la tolva. Los lodos:: espesados no deben

tener una concentracion superior al 10% para facilitar su manejo.en: proces s%postenores Se -
realiza en un tanque similar. al de.sedimentacién convencional.: El tanque espesador esta;‘,-
equipado con paletas vertlcales ‘de movimiento lento Los Iodos se. bombean contln :

espesado es bombeado a los digestores o al equipo de. deshldratamonv
preverse un volumen de almacenamlento Se proyectan con la carga.de: sup

ECKENFELDER desarrollaron una correlacuon para el dlseno de espesadores

(G )u f( § )n
o AU
En la que Xo y Xy representan la concentramon de SOlldOS en suspensnon en eI efluente y. la :

purga (mg L"), Gr es la carga superficial (kg sélidos m? d), los parametros n y: K’ deben;
determinarse a partir de ensayos en plantas piloto. El termlno AU (area unltana) es la mversa

dela carga superficial.

XU :

i
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Tabla 70. CONCENTRACIONES TiPICAS DE LOS LODOS ESPESADOS Y SIN ESPESAR Y
- LA CARGA DE LOS SOLIDOS PARA ESPESADORES POR GRAVEDAD. :

TIPO DE LODO CONCENTRACION DEL LODO CARGA DE SOLIDOS
(%) PARA ESPESADORES POR
GRAVEDAD
ESPESADO (Kg m3d™)

Sin espesar

Por separado.

Lodo primario 25-55 100 - 150

Lodo de filtro percolador - 40 - 50

Lodo activado 05-12. 20-40 -
0. .0 .. 25-50 - -,

Lodo de oxigeno puro

Conjuntamente

Lodo primario y de filtro percolador:: -
Lodo primario y de aireacién modificada :
Lodo primario y de activacion por aire -~ -

éo~0
60 ~10 -
40— 80

Concentracion por flotacion por aire disuelto. - - I
En la flotacién por aire disuelto, el aire se disuelve en-el .agu antemendo*la solucnon auna
presion elevada. Cuando se despresuriza la solucion, ‘el’aire dislelto se libera en forma de
burbujas finamente divididas que arrastran al lodo hasta’la parte superior, donde es extraido.
Con estos espesadores pueden usarse cargas mayores que las permisibles en los espesadores
por gravedad. Para efectos de proyecto, deben usarse las cargas minimas.

Tabla 71. CARGA DE SOLIDOS PARA UNIDADES DE FLOTACION POR AIRE DISUELTO.

TIPO DE LODO CARGA (Kg m™d™)
Lodo activado por aire (licor mezcla) 25-75
Lodo activado por aire (sedimentado) 50 - 10
Lodo activado por oxigeno puro (sedimentado) 60 — 150
50% primario y 50% activado (sedimentado) 100 - 200
Solo primario 260

Concentracion por centrifugacion.

Las centrifugas se utilizan tanto para espesar como para deshidratar lodos, su aplicacion.en el
espesado se limita al exceso de lodos activados. El espesado- por centnfugacmn suponela

sedimentacion de las particulas del lodo bajo la influencia de las fuerzas centrlfugas Hay tres_ “
tipos de centrifugas disponibles para el espesado: centrifugas de disco, de camisa maciza y de -
cesta. El rendimiento de una centrifuga se mide en términos del porcentaje de captura eI cual

se define:

Cr(Ce - CS):'IOO

orcentaje de captura =|1-—
P yede e [ Cs(Cc-Cr)

- donde: Cr.= concentracnon de sohdos en el agua resudual resultante del proceso, (mg L™ 6 %)
. Cc = concentracion de solidos en la torta, (mg L' 6 %)
‘Cs= concentracron de solldos en eI Iodo de alimentacion, (mg L™ 6 %)
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Las principales variables del funcionamiento son:

U Caracteristicas del Iodo

. “Velocidad de giro.” )

. Carga hidraulica.

. Uso de polielectrolitos para aumentar el rendlmlento

ESTABILIZACION

Digestion. ) e
El propésito de la dlgestlon de lodos es establllzar el lodo crudo medlante la descomposmnon de

la materia organica putrescible, transformandola en: compuestos organlcos e morgamcos
inertes. La digestion es un fenémeno bIOQUImlCO que reduce Ia,cantldad de: solldos organicos y
volatiles en el lodo, asi como su volumen y. olor. La digestién’puede ser aerobla o anaerobla

siendo esta Ultima la mas utlhzada

Digestién aerobua i : :

Es un proceso en el cual se produce una alreacuon por: un perlodo SIinf‘catlvo de tlempo El
objetivo_ principal de . la- digestion aerobia. es':reducir el .total - de: los Iodos Ya' evacuar
-posteriormente. Cuando la cantidad de lodo a digerir.es: pequena se “utiliza d|gest|on en
- discontinuo, seguida de:la descarga intermitente del .lodo digerido. En el caso:de digestion
. aerobia, los tlempos de retencién son menores que en los procesos anaerobios; lo ‘que significa
menores inversiones en el digestor. . Los costos de energia para alreacmn son un-factor
importante en plantas grandes. Los digestores aerobios han sido utilizados en’ pequefas
plantas las ventajas que se atribuyen a la digestion aerobia sobre la anaerobla son

Reduccmn de sélidos volatlles aprox1madamente igual a la obtenlda por la vna anaerobla
Menor concentracion de DBO en el liquido sobrenadante R .

: Formacion de un producto final inodoro pepe
Produccxon de un lodo con excelentes caracteristicas de deshldratacmn

“Recuperacion de los valores fertilizantes basicos del lodo
“Menores problemas de funcionamiento :
, Menor |nversmn de capltal

El prmc;pal lnconvenlente del proceso de dlgestlon aerobia es el elevado costo de energla
" “asotiado. al suministro-de oxigeno, ademas de no recuperar un subproducto Gtil como el
' Vmetano La dlgestlon aerobla es snmllar al proceso de lodos activados. :
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Tabla 72. CRITERIOS DE DISENO PARA DIGESTORES AEROBIOS.

PARAMETRO g VALOR
Tiempo de detencién hidraulica (dia a 20° C)*
Lodo activado en exceso unicamente 10-15
Lodo activado sin sedimentacién primaria 16 -18
Lodo primario + activado o de filtro percolador 18 -~22
Carga de sdlidos, (Kg sdlidos volatiles m 3ay 0.32 - 6.41
Necesidad de oxngeno destruido (Kg Kg™' destruido) .
Tejido celular © 2.0
DBOs en el lodo primario 1.6-1. 9 :
Necesidades energéticas para eI mezclado 8
Aireadores mecamcos (KW 10 m" 1) ' : 20= 40
Mezclado con aire (m 102 m® min o 20= ,_40 -
Nivel de oxigeno disuelto en el Hqundo (mg L~ ) e s

? los tiempos indicados deben aumentarse para temperaturas por debajo de 20° C.-Si los lodos no pueden

ser extraidos durante ciertos periodos, debe preverse una capacidad adlcnonal de almacenamlento

b se utilizan tiempos similares para los primarios Unicamente.
* el amoniaco producido durante la oxidacién carbonosa se oxida a nitrato.

Digestion anaerobia. g :
La gran mayoria de los procesos de digestion de lodos son” anaeroblos aunque la digestion
aerobia esta popularizandose, especialmente para pequeiias:, umdades ‘Se prefiere la digestion
anaerobia debido a que reduce el volumen de los lodos del 55:al:75% de los sélidos volatiles y
reduce el contenido de bacterias coliformes: Los dlgestore ’de Iodos anaeroblos son de dos

tlpos Digestores de una etapa y Dlgestores ded

ntroducen en la'zona donde hay digestion
elevarse arrastra particulas de lodo y otras materias
-formando un sobrenadante que se sepa e dlgestor Et lodo digerido se extrae por: el fondo
- del tanque. El tiempo de resxdenc 60 dias; Este proceso no se recomlenda para
. plantas de digestion de lodos con’capacidad upenor a4 000 m3d™.

En los digestores de una etapa, los’ quo 3
activa y se esta produciendo gas. El gas:

"Enlos digestores de dos eta s’ se:consigue una mejor utmzacuon volumetrlca La prlmera
. etapa se usa para digestion;ia’ s 'gunda sirve como separador. sélido-liquido y permite recoger
el gas. El tiempo de retencion para la prlmer ‘etapa es de 10 a 15 dias. Solo se calienta la primer
etapa y su mezcla se hace por medios mecanicos o por recirculaciéon de gas.

Los dlgestores anaerobios requneren mayores inversiones que los aerobios en cuanto al
- volumen del reactor, debido a los mayores tiempos de retencién. Hay ahorro en costos de
- “inversion debido a la ausencia de equipos de aireacion, asi como por consumo energético. La

~operacion de los digestores anaerobios es mas dificil ya que el proceso es mas sensible a las

cargas de choque. El liquido sobrenadante de los digestores anaerobios es mas rico en
nutrimentos y compuestos organicos, la recirculacion de este sobrenadante es una desventaja
para este proceso.

- La mayor parte del agua de los lodos es, agua embeblda que no se separa de los soélidos. Los
'_organlsmos vivos rompen. la compleja estructura -molecular de los sdlidos liberando el agua,
" estos microorganismos atacan en primer:lugar a los solidos solubles o disueltos, de estas
reacciones se forman acidos organicos y gases, lo cual provoca que el pH disminuya. Esto se
conoce como etapa de fermentacion acida. Enseguida viene la segunda etapa que se conoce
como periodo de digestidon acida, durante el cual los acidos organicos y los compuestos
nitrogenados son atacados, el pH aumenta. En la tercera etapa, periodo de digestion intensa,
estabilizacion y gasificacion, son atacados los materiales nitrogenados mas resistentes, el valor

TESIS CON |
FALLA DE ORICTY |
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del pH aumenta 'y’ se producen grandes volimenes de gases el 65% 0 .-mas es metano que
puede.usarse como:combu tble ‘Lo SOlldOS que aun. quedan son relatlvamente estables 0

. Ientamente putrescibles

Sl se agregan demasiados odos a un,dlgestor predomlna la prlmeraetapa a tal grado’ que el

frescos en el pnmer tanque'y hacer posnble la separacnon y.remo
segundo tanque. Como ‘la. digestion " es  efectuada  por organlsmo
proporcionarles un medio ambiente: favorable. Los factores amb|
humedad, temperatura ahmentacaon adecuada y alcalinidad.

La humedad es adecuada en os lodos de las aguas resuduales la te peratura ‘afecta el tiempo -
de digestion, a.12% 'C,:se completa el 90% de la digestion en 55 d tras que a’ 350 C.el.
- tiempo es de a 24 dias. No todas las plantas tienen los recursos par __alentar los lodos para‘la

digestion.; Generalmente solo:se calientan los tanques que sirven para’la dlgestlon ‘Una razén .
lmportante para: us: 'el calentamlento es el costo que represent : onstruir, un lugar‘de
almacenamlento para conservar los lodos durante periodos largos.: Otrarazon para calentar los
. dlgestores es que: la produccnon de gases es mas rapida a temperaturas altas =

" En.los dlgestores con calentamiento, debe sumlmstrarse el calor squIente para calentar los
lodos, ‘buscando launiformidad; se debe evitar la pérdida de’ calor por las paredes, tapas y
‘ fondo del tanque Se usan diversos métodos para summlstrar calor los cuales son:

oo Clrculamon de agua caliente a traves de serpentlnes f‘Jados a Ias paredes del tanque

. " Circulacién de lodos mezclados del tanque de dlgestlon por un cambiador de calor fuera
del tanque.

¢ Combustion de los gases de los lodos en un calentador sumergudo

. ~ Inyeccién de vapor en el fondo del tanque

. Introduccion de agua caliente o vapor a ios lodos crudos, antes de que entren al tanque
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De los métodos. anterlores el pnmero es el que se usa con ‘mas frecuenc«a en las plantas mas

.....de edad del lodo recomendados. La edad del Iod
.- residencia hidraulico, por lo tanto el volumen del dlgesto

Tabla 73. VALORES RECOMENDADOS DE EDAD DE LODO PARA DIGESTORES
ANAEROBIOS. ‘

TEMPERATURA (° C) B¢ (dias)
18 28
24 20
29 14
35 10
.40 10

e Kg de sélidos volatiles afadidos pbr dia y por m® de capacidad del digestor
~.e+ - Kg de soblidos volatiles afiadidos por dia y por Kg de sélidos volatiles en el digestor

El efecto de la concentracion del lodo y del tiempo de detencidn hidraulica sobre el factor de
carga de sélidos volatiles se indica en la siguiente tabla.

Tabla 74. EFECTOS DE LA CONCENTRACI()N DEL LODO Y DEL TIEMPO DE DETENCION
HIDRAULICA SOBRE LA CARGA DE SOLIDOS VOLATILES °.

CONCENTRACION DEL LODO CARGA DE SOLIDOS VOLATILES (Kg m™d™)
% 10 dias 12 dias 15 dias 20 dias
4 3.06 2.55 2.04 1.63
5 3.83 3.19 2.55 1.91
6 4.59 3.83 3.06 2.30
7 5.36 4.46 3.57 2.68
8 6.12 5.10 4.08 3.06
9 6.89 5.74 4.59 3.44
10 7.65 6.38 5.10 3.83

% basado en el 75% del contenido volatil y en un peso especifico del lodo de 1.02 kg m™.

Método de reduccién de volumen. Basado en una relacién empirica entre el volumen del
digestor, los volumenes de alimentacion fresca y digerida de lodos y el tiempo de digestién. A
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medida que se desarrolla la digestion si se retira la.capa del sobrenadante y-se retorna a la
entrada- de :-la . planta::'de ~tratamiénto, el - volumen del ‘lodo _restante . decrece,. casi
. exponencnalmente Este volumen puede calcularse utlllzando la mgunente ecuacion: :

_donde: V= volumen del dlgest 2

V= volumen diario'del lodo, crud afnadido’ (m d")

vd = volumen diario del lodo digerido ex aldo (m d 1)
tlempo de dlgestlon (d) g .

: Metodo basado en poblacnones Este metodo es aphcable a los lodos de aguas residuales
- domésticas, requiere la suposicién de’ volumenes especificos * de - digestor. por:“habitante.
Tomando como base un contenido de 120 gr-de solldos suspendidos:en el -agua residual por
~ habitante, el volumen del digestor necesario en m® por habitante 'se indica en la:tabla, Estos
- vollimenes son para tanque calentados, para tanque. sin: calentar. deben; aumentarse ‘las
- capacidades en funcién de las condiciones climatolégicas locales y del volumen: requerldo para
- el almacenamiento. Las capacidades deben aumentarse en un 60% en aquelios: municipios:en
que la mayoria de las viviendas utilicen trituradores de basura y deben aumentarse sobre una
base de poblacién equivalente para prever el efecto de los residuos industriales.

Tabla 75. CAPACIDADES NECESARIAS DEL TANQUE DE DIGESTION.

TIPO DE PLANTA Lobo HUMEDO VOLUMEN REQUERIDO
SOLIDoS RETENCION DE 35 ESTANDAR
SECOS Solidos -45d
gr hab™ d”' % m®10° hab™ m® 10~ hab™’! m® 10 hab™

Primario 72 5 1.44 50 - 65 56 - 85
Primario y de filtro 108 4 2.70 95 - 122 113 ~ 142
percolador . :
Primario y activado 114 3 3.80 133 - 171 113 - 170

Hay dlferente il
en su construcc1 o]
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donde Vchs = volumen de metano produmdo (m*d7) :

0.35 = factor de conversion tedrico para la- cantldad de metano produmdo a partlr de la
“conversion de 1. kg de DBO( , :

E = eficiencia de utilizacién - del : residuo, varia_ entre 06 y 09 en condncnones de

funcionamiento satlsfactonas . S, :

masa naerobxa ‘a partlr de valores
ed scomposumon mlcrobxana (kd)

: donde Px masa neta de te_|ld0 celula
Y= coet"cnente de producc o
~Q = caudal (m*d™) .
= eficiencia de. estabuhzacnon del resnduo
So DBO ultima del efluente (gr m’ )
"Kg = coeficiente endégeno (d') "+
8¢ = tiempo medio de detencién celular (d )

' Los valores de estos parametros para distintos tipos de residuos se muestran a continuacion.

: Tabla 76 VALORES DE ESTOS PARAMETROS PARA DISTINTOS TIPOS DE RESIDUOS

SUBSTRATO Y (Kg Kg- ) Kg (d)
Acidos grasos 0.054 0.038
Hidratos de carbono 0.240 0.33
Proteinas 0.076 0.014

.+ La produccion de gas metano depende del grado de mezclado, la temperatura y otras variables.
“Un dlgestor blen operado produce de04a0.5 m de gas por Kg de solidos volatlles

'a‘necesudad de calor de los dlgestores consiste en la cantidad necesaria para:
'dQs entrantes alcancen la temperatura del tanque de digestion
Compensar‘las perdudas de’ calor ‘que’se producen a través de las paredes, solera y

& cublerta de. dlgestor
» 'rdldas que S producen entre la fuente de calor y el tanque.

: L Las per das de- calor a traves de las paredes laterales, cubiertas y solera del digestor se
' calculan utlllzando Ia S|gu1ente expresion:
: o q = UAAT

: donde q= perdlda de calor (W)
. U= coeficiente global de transmision de calor (W m2°C™)
A = area de la seccioén transversal donde se produce la pérdida de calor (m™)
AT = caida de temperatura a través de la superficie en cuestion (° C)
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Los tanques de digestion usualmente son de forma cilindrica con el fondo de cono invertido, la
pendiente del fondo varia de 1:2 (vertical: horizontal), en los tanques sin dispositivos mecénicos
para‘la remocién de lodos, y de 1:12 en donde se utilizan dispositivos mecanicos. La altura de
los tanques rara vez es menor de 6 m ni mayor de 14 m.

Tabla 77. COMPOSICION TiPICA DEL LODO CRUDO Y DIGERIDO.

CARACTERISTICAS

L.ODO PRIMARIO CRUDO

LODO DIGERIDO

INTERVALO VALOR TiPICO INTERVALO VALOR TiPICO

Solidos secos totales (% ST) 2.0-8.0 5.0 6.0~ 12.0 10.0
Solidos volatiles (% ST) 65 30-60 40.0
Grasas y aceites (% ST) - 5.0-20.0 -

Proteinas (% ST) 25 15-20 18

Nitrégeno (N, % ST) 40 : 1.6-6.0 4.0
Fosforo (P,0s, % ST) 2.0 ) 1.5-4.0 2.5
Potasio (K,0, % ST) : - 0-3.0 1.0

Celulosa (% ST)

Hierro (no como sulfuro)

Silice (SiO3, % ST)

pH

Alcalinidad (mg L™ de CaCO;)
Acidos organicos (mg L™)

Poder caldrico (MJ Kg™')

° basado en el 65% de materia volatil
® basado en el 40% de materia volatil

. 8.0-15.0 10.0
©13.0-8.0 :

ACONDICIONAMIENTO QUIMICO

El uso de productos quimicos para acondncnonar el lodo para" su‘deshldratamon resulta
economnco por los mayores rendimientos y: flexnblhdad lq_tenldos L accmn ‘del” producto

ha observado que el tipo’ de lod :
de productos qu:micos 37 ge {

geri
Mezcla de lodo prl
Lodo dlgerldo por vi

El mezclado del 1 g
mezclado no debe romper el fiéeulo despues de haber sido formado y el tiempo de retencuon

debe ser minimo, de modo que el lodo acondicionado alcance el filtro lo mas pronto posible.
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TRATAMIENTOY DISPOSICION DE LODOS

Oxidacién con cloro.
El proceso consiste.en la oxidaciéon quimica del lodo- medlante Ia aphcacmn de una dosis
elevada de gas cloro, el cual se afiade directamente en el lodo en un reactor cerrado, durante
un corto periodo de tuempo La aplicacion de este proceso como medlo de estab;lnzacnon se ha
limitado a plantas pequenas : ;

Estabilizacion’ con cal
Se afade cal al lodo crudo en cantidad suficiente para alcanza

DESHIDRATACION

Lechos de secado. El secado al aire de lodos en lechos de arena es uno de l S metodos mas’

econdmicos de eliminacidn del agua, elimina una cantidad: de’agua‘suficiente para que el lodo
pueda manejarse como: material sdlido (contenido. de: humedad inferior al 70%). Los lechos
pueden ser cublertos o descubiertos, la vnabllldad econdmica depende en gran medida de:

Dlspomblhdad de terrenos a precnos accesnbles
. Cond|c10nes climaticas favorables (secoy. cal
« _El area necesaria es funcion de: :
‘o !Precipitacién y evaporacion prevnsnbles
o . Caracteristicas de los lodos P

0s0) para méaxima evaporacion

“En los Iechos de secado acttan dos mecamsmos

« .:Precolacién o infiltracién del agua a través’ del lecho de arena. La proporcion de agua
-+ 'eliminada por este mecanismo es del- 20 al 55%, dependiendo del contenido inicial de
.7 solidos en el lodo y de las caracteristicas de los solidos. La precolacion suele
.. -completarse en 1 a 3 dias, resultando una concentracién de sélidos del 15 al 25%.
~e . Evaporacion del agua. A través de.los mecanismos de radiacién y convencional, la
velocidad de evaporacién es mas lenta que la precolacuon y depende de |a temperatura,
humedad relativa y la velocidad del anre o

. EI lodo se deshidrata por drenaje a través de la masa del mlsmo yde la arena de soporte, asi

como por evaporacion de la superficie expuesta ‘al anre “La mayor parte del agua deja al lodo

’;por accion del filtrado; es esenmal prever un sustema ade»cuado de drenaje. El lodo se deja

pendlente mlnlma de’ 1%

El lodo puede extraerse despues de que haya drenado y secado lo sufcnente para ser paleable.
El lodo seco posee una textura basta, agrietada de color negro o marrén. El contenido de
humedad es aproximadamente del 60% después de 10 6 15 dias en condiciones favorables y
seglin .la naturaleza. Es posible reducir el tiempo si se hacen tratamientos previos con
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coagulantes quimicos, con esto es posible aplicar mayores espesores de lodos, se consudera
que la carga. .especifica_del lecho varja linealmente con la.dosis del’ coagulante. El. fltrado se
\tratamlento esta practlca resulta economlca solamente ]

. ‘“_im(e"\rhad‘ero ‘se’ ‘usan cuando hay que deshidratar el lodo en forma contmua durante’ todo el
“afo;. mdependlentemente de las condiciones climatoldgicas y cuando:no-hay- suficiente
;alslamlento para la instalacion de lechos descubiertos. El lodo bien digerido evacuado en lechos
“*de'secado no debe presentar olor, pero a fin de evitar molestias que puedan derivarse de un
lodo mal digerido, los lechos deben situarse a 100 m como minimo de las viviendas mas
proximas. La cantidad de lodo a descargar en los lechos puede calcularse bien en funcién de
cierto volumen per capita o bien por Kg de sélidos secos por m? por afio.

Tabla 78. VALORES TiPICOS DE LAS SUPERFICIES NECESARIAS PARA ERAS DE
SECADO ABIERTAS.

TiPO DE LODO SUPERFICIE CARGA DE LODO
m® 10” personas® | Kg de sélidos m? aiio™
Primario digerido 90 - 140 120 — 200
Primario y humus digeridos 110 -160 100 - 160
Primario y activado digeridos 160 - 275 60 — 100
F‘rimario y de precipitacion guimica digeridos 185 =230 100 - 160
% Jas necesidades de superficie correspondientes a lechos cubiertos varian entre el 70 y 75% respecto a los lechos

abiertos.

Lagunas de lodos.
Estas lagunas son areas excavadas en las que se deja escurnr y secar los lodos dlgendos

durante perlodos de meses o incluso afos, la profundldad puede.vanar de‘sde 0.6 m hasta 1.8

Las lagunas de secado pueden emplearse como‘sustltuto de los lechos de secado para la
deshidratacion de lodo digerido, pero no son adecuadas para la deshidratacién de lodos crudos,
lodos estabilizado con cal o lodos que den lugar a sobrenadante de alta concentracion a causa
de su potencial de olores y molestia. El rendimiento de. las lagunas depende del clima,
precipitacion y las bajas temperaturas inhiben la deshidratacion, ademas de la permeabilidad
del suelo, proteccion a corrientes subterraneas, velocidad de carga y profundidad. La aplicacion
mas adecuada de lagunas es en zonas donde la evaporacion es intensa. El lodo digerido se
vierte sin acondicionamiento previo a la laguna de forma que se lleva a cabo.una distribucion
uniforme. La deshidratacién es el mecanismo principal.

FLITRACION.

Filtracion al vacio.
Es el procedimiento mas usado para el’ secado de los lodos. El filtro al vacio que se emplea

para eliminar el agua de Ios lodos consta de un tambor sobre el. cual descansa el medio
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filtrante formado por una tela de algodén, lana nylon, dynel, fibra de vidrio o de plastico, una
.- “malla; de-acero inoxidable o también una doble capa de limaduras: de acero inoxidable. E!
~* tambor va’ montado en un tanque sobre su eje horizontal y sumergldo aproxumadamente una
‘cuarta® parte en el lodo acondicionado. Las vélvulas y la tuberia estan dispuestas deé manera
.'que a medlda .que el tambor gira lentamente, se aplica el vacio. en el mterlor‘del medlo filtrante y

donde: v = volumen del f‘ltrado (m )
t= tlempo (s) - L

P.= presion (N m" ) L '_' L

CA=area(mf) . oL

pn= v15c051dad del fltrado (N s m'z) S

, B resmtenc:a especvfca de la torta del lodo (m Kg™)

W= masa de los sdlidos secos por-unidad de volumen de filtrado (Kg m’ 3)
Rm = resnstencna del medio filtrante (m ) :
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Para presion constante, la integracion de la ecuacién anterior resulta
i . _ Y wv - MW pRm AR

V 2PA4* P4

La resistencia especifica del lodo se determina a través de datos de laboratorio. Los valores
tipicos de la resistencia especifica para diversos lodos biolégicos se indican en la tabla.

Tabla 79 VALORES TiPICOS DE LA RESISTENCIA ESPECIFICA PARA DIVERSOS
LODOS BIOLOGICOS

L.oDO RESISTENCIA ESPECIFICA (r) m kg™ *
Primario 1.5-50x10"
Activado 1-10x10"
Digerido 1-6x10"™
Digerido con coagulante 3-4x10"

® la resistencia especrﬁca se expresa como s° gr', esto no es dimensionalmente correcto
para el uso de las ecuaciones. Para hacer la conversion se divide el valor entre 9 81 X 10

El objetivo de la filtracién al vacio es obtener un alto rendlmlento en el fltrado un mm;mo de
~humedad en la torta del lodo. El rendimiento del filtro es la cantidad de solidos secos del lodo
‘-descargado del medio filtrante por unidad de superfcue y por unldad de’ tlempo El rendlmlento.
fv/del flltro se calcula con la sngunente expreston , e S .

\PW
wuré

donde L —vrendlmlento del f"ltro (Kg SOlldOS secos m'2 h") ‘ :
. W=masade sohdos secos por lumdad de volumen de t”ltrado ‘ ; -
P presion (N m- 2y : e ,
= tiempo de formacnon de Ia torta
p.t viscosidad del filtrado (N.s'm?) - ‘
. r=resistencia especufca dela torta del lodo (m Kg )
e tlempo de un ciclo (min) T

: S: se usa cal U otro solldo para acondnmonamnento del lodo, debe hacerse una correccién para
" determinar el rendimiento verdadero del filtro.

Tabla 80. EL RENDIMIENTO ESPERADO DE LOS FILTROS DE VACIO QUE TRATEN LODO
ADECUADAMENTE ACONDICIONADO.

TIPOS DE LODO RENDIMIENTO SOLIDOS DE LA TORTA
Kgm?h' %
Solidos crudos
Primario 20 -60 20 - 40
Primario y de filtro percolador 20-60 20-30
Primario y activado con aire 20-25 16 - 25
Primario y activado con oxigeno puro 25-30 20 -30
Sdlidos digeridos( con o sin elutriacion)

Primario . 20 -40 20 - 30

Primario y de filtro percolador -.20-25 ) 156-28 .
Primario y activado con aire e 20.-25 12-25
Primario y activado con oxigeno puro S 2530 15-25

168



_‘aumentar hasta 7 kg cm™, con tiempos de.

TRATAMIENTOY DISPOSICION DE LODOS

Filtracion a presuon

La filtracion a presion en filtros de prensa varia de Ia filtracién al vacno ‘en que la presion forza al
liquido en vez que del vac(o apasar a través, de un medio fltrante La ventaja principal sobre los
de vacio es que puede obtenerse una torta mas’ seca, lo cual es’especialmente interesante si se
va a incinerar posterlormente ‘El‘grado'de sequedad'*de laitorta es: funcidén de la presién de
funcmnamzento oscnlandoiésta e.ntre\3 5y 16 kg cm Esta fltraCton es econdmicamente viable

N

. la torta por dos métodos: Por la ten5|on de:la
- -presion ajustables y por enrollamlento alrededo

d "“tipo_de lodo con buen drenaje o] flopulable quir
ffltros de cinta. Al ser descargada Ia,torta pued

oncentrador de tamlz movil, el

“filtro prensa de banda, el sustema de'c : ltro rotatono por gravedad
Concentrador movil. : : :
El lodo espesado y acondlmonado con pollmero se dustrlbuye sobre un tamlz movn de velocidad
variable de dos fases. La gravedad es el medio principal de deshidratacion actuante sobre el
primer tamiz. Cuando se hace pasar el lodo sobre el segundo tamiz se realiza un proceso de
descompresion para la deshidratacién final. El lodo pasa bajo unos rodillos de compresion de
presién progresiva. Una vez que el lodo abandona dicho sistema, la cantidad de agua
remanente en la torta es relativamente baja. La torta sale de la unidad secundaria y entra en el
dispositivo de evacuacion.

Filtro de prensa de banda.

Consiste en dos bandas continuas colocadas una sobre otra, el lodo acondicionado se
introduce entre las dos bandas. E! proceso consta de 3 zonas. Primero el lodo pasa a través de
la zona de drenaje, donde se realiza la deshidratacion por accion gravitatoria. A continuacion, el
lodo entra en la zona de compresién donde se aplica una presion por medio de rodillos que se
hallan en contacto con la banda superior. Finalmente pasa a la zona de deshidratacion final. E!
lodo deshidratado es extraido por medio de un rascador.

Sistema de deshidratacion capilar.

El lodo quimicamente acondicionado se distribuye uniformemente sobre una banda donde se
drena el agua libre, con lo que se aumenta la concentracién de soélidos en un 25%. A
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continuacién,:. la -banda - entra en contacto con otra banda capilar, produciéndose la
-~deshidratacion por‘accion capilar de esta vitima, extrayéndose el filtrado en varios puntos de la
zona. Enseguida el lodo es transportado hasta la zona de compresion Ultima donde tiene lugar
la deshldratacnon final. La torta del lodo es arrancada de la banda por medio de un rascador. La
tela es lavada y el ciclo comienza de nuevo.

Concentracnon mediante el filtro rotatorio por gravedad.

Este proceso consta de dos celdas independientes formadas por unas telas filtrantes de nylon
de malla fina. La deshidratacion se produce en la primera celda y la formacion de la torta en la
"segunda. En la primera, se drena el liquido del lodo, y este se conduce al interior de la segunda.
En esta celda, el lodo se convierte por la accion rotativa, en una torta de bajo contenido de
humedad. Cuando la torta es lo suficientemente grande, el exceso de la misma se descarga por
encima del borde sobre la cinta transportadora para su evacuacion. La operacion es continua y
la deshidratacion se produce enteramente por gravedad. Cuando se precisa una deshidratacion
mas completa es necesario utilizar una prensa de rodillos multiples, la cual consiste en dos
cintas sin fin. La torta del lodo procedente del concentrador giratorio por gravedad es
introducido entre las cintas donde se aplica una presion determinada por medio de unos

rodillos.

CENTRIFUGACION. =
La centnfugacnon se usa tanto pakra el

centrifuga. Los sdlidos - debldo
centrlfugadora m|entras que el

cesos‘de secado Estas ventajas son, el hecho de
que son umdades snmples y: compactas ompletamente cerradas por lo que se reducen los
problemas de olor, los costos' de inversién’ son méas bajos que para la filtracidn al vacio. Las
desventajas son los’ altos costos de. mantenimiento, la necesidad de suministrar productos
quimicos a los lodos y la calidad del liquido removido es pobre. .

- El metodo que se recomlenda para dimensionar las unidades centrlfugas es estudlando su
: functonamlento a escala piloto, Las variables de la operacién son: .

L Para l,ncrementar el secado de la torta
' ‘Incrementar la velocidad de la centrifuga
Disminuir el volumen del tanque
Disminuir la velocidad del conductor
Incrementar la velocidad de alimentacion
Disminuir la consistencia de! lodo
Incrementar la temperatura
No usar floculantes

0000000

o Para incrementar la recuperacion de sélidos _

‘ _Incrementar Ia velocidad de la centrifuga ‘ X .
Incrementar el volumen del tanque "
Disminuir la velocidad del conductor

Disminuir la velocidad de alimentacién

Incrementar la consistencia del lodo

Incrementar la temperatura

Usar floculantes

0000000
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SECADO TERMICO.

-~ ~Este proceso consiste en reducir. el contenldo de agua por vaporizacion de esta al aire
-~ ambiente. En los lechos de secado, las diferencias de presion del vapor son la causa de la
... ~evaporacion a la atmosfera. En los dispositivos mecanicos de secado se suministra calor
~adicional para aumentar la capacidad de retencién del vapor del aire ambiente y proporcionar
‘asi calor latente de evaporacién El objeto del secado térmico es extraer la humedad del lodo,
.de modo que pueda incinerarse o ser procesado para su transformacion en fertilizante. E!
secado es necesario en la fabricacién de fertilizantes para poder triturar el lodo, reducir su peso
.y -evitar la continuidad de la actividad biolégica. El contenido de humedad del lodo seco es
“inferior al 10%, cifra inferior a la que se logra en los lechos filtrantes o por medio de la filtracién
“al vacio. Cuando los lodos van a ser incinerados, deben secarse hasta el punto en que puedan
-encenderse y quemarse. Para tal fin se emplea el secado por calentamiento; cominmente se

.usan cuatro unidades diferentes:

Horno de secado rotatorio
"-Secador instantaneo

Secador de pulverizadores "

Horno de hogar maltiple .

En condiciones de equmbno con una tasa de secado constante la transferencia de masa es
.proporcional a: Tl PR
-e.. Elareadela superf‘cle mOJada expuest : R
-e - La diferencia entre el contenido’ de agua: del aire de secado y la humedad de saturacion a la
temperatura que marqu ; bulbo hamedo para la interfase lodo-aire
e -Factores tales como:la:velocida lencia’ del aire de secado expresados como un
coeficiente de:transf:

humedad de aire de secado';(Kg de vapor de agua Kg™' de aire seco)
A= superf'C|e de secado

- ElL secado puede lograrse mas: rap:damente en un lodo f'namente dividido expomendo mas
superficie a la corriente de aire de secado. Pueden utilizarse cinco procesos mecanicos para el
- secado del lodo:

Sistema de secado instantaneo

Sistema de secado por pulverizacién

Sistema de secado rotativos

Sistema de secado de pisos muitiples

El proceso CARVER GREENFIELD o deshidratacidén por emersion de aceite

El secado es un proceso continuo, el lodo es calentado durante un corto periodo de tiempo en
un deposito a presion con temperaturas superiores a los 260° C y presiones mayores de 2.75
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MN m2. Sirve como proceso de estab;hzacuon y acondacnonamlento, ya. que acondlcvona el lqdo
favorecuendo la deshidratacion de los’ SOlldOS sm necesndad de utmzar productos quimlcos

REDUCCION TERMICA. s
: La reducczon térmica del Iodo lncluye g

f- . lLa transformacion total o parcnal de los. sohdos organlcos en productos f'nales oxidados

7.7 CO,y.H20, por incineracion'y ox1daC|on por via humeda -
LI La oxidacién parcial y voIatuhzacuon ‘de sdlidos orgamcos por plrolnsns a productos finales

que tienen poder calorifico.

INCINERACION: '
La incineracion de los lodos se consndera como un metodo de tratamiento o como método de

disposicion final. Hay dos tipos de incineradores para lodos: los instantaneos y los de hogar
multiple. Los instantdneos se disefian para - quemar:los- lodos secos provenientes de los
_secadores instantaneos o de pulverizadores. Estos son un material ligero que puede insuflarse
al hogar tal como se hace con un combustible: pulverlzado ‘El calor de combustion se aprovecha
para los secadores. Los de hogar multnple son consnderados como un secador por calor y como

un mcmerador

- En todos los tlpos de mcnneradores Ios gases de combustion deben tener y mantenerse a una
temperatura de 675 y 760° C, hasta que queden completamente incinerados. Esto es esencial
- ‘para evitar olores en la descarga de la chimenea y lograr una eliminacion eficaz del polvo,
- cenizas y hollin de la descarga del tiro. Se consigue mediante una cdmara de asentamiento con
- un separador centrifugo o con un precipitador eléctrico. La seleccion depende del grado de
eficiencia de eliminacién requerida por la situaciéon de la planta. La incineracion de lodos se va
generalizandose, especialmente en las plantas grandes. Tiene la ventaja de la economia,
supresidn del olor, independencia del clima y la gran disminucién del volumen y peso del
producto final del que tiene que disponerse.

OXIDACION HUMEDA.
En este proceso, los lodos de las aguas negras se ven forzados a pasar por aberturas de 6.3

mm, se precalientan en un tanque mezclador hasta unos 82 °C y después se alimentan por
medio de una bomba capaz de descargarlos a una tuberia en la que se introduce aire a 84 —
126 kg cm™. La mezcla caliente de aire y lodos se pasa por cambiadores de calor que elevan su
temperatura hasta 204° C, antes de que la mezcla entre en el reactor vertical de flujo
ascendente. Dentro del reactor, el oxigeno del aire se combina con la materia organica de los
lodos, oxidandolos hasta cenizas y liberando calor. La temperatura en el reactor se eleva hasta
cerca de 260° C. El efluente del reactor pasa por los cambiadores de calor, cediendo la mayor
parte de su calor a los lodos de alimentacién. La porcidn liquida del efluente lleva cenizas que
pueden ser eliminadas por sedimentacion en tanques o descargadas con el efluente de la

planta.

Cuando los gases calientes y el vapor se producen en cantidades suficientes, pueden utilizarse
para alimentar una turbina o méaquina que produzca la energia necesaria para la compresion del
aire. Otros productores de la oxidacion himeda de los lodos son: amoniaco, acidos volatiles y la
DBO residual. El grado de oxidacién depende de la temperatura en el reactor. Los
requerimientos del aire para el proceso, se determinan mediante el poder calorifico de los lodos
que se van a oxidar, en calorias por Kg de aire; la humedad de los lodos y las condiciones de
temperatura y presion en el reactor. El que el proceso se sostenga por si mismo depende del
contenido de humedad de los lodos y de su poder calorifico, que a su vez depende del
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contenldo organico o volatil. El éxito.en la operacion de la oxidacién hameda depende de
-suministrar.lodos. homogeneos con.un contemdo de solidos uniformes, asi como de mantener la

reduccion ermlca ‘son los lodos crudos deshidratados. No es
‘ racion, puede ser perjudicial ya que la digestion
olatil del lodo y en consecuencia, aumenta la
cepcion la constituye el tratamiento térmico antes de la
te se. deshldrata muy bien y es autocombustible. Los

Combustlon ‘instantanea
Incmeracxon conjunta
Pirdlisis: conjunta
Oxidacién’ por via himeda
Reincineracion

La incineracién en hornos de pisos multiples y la incineracién en lechos fluidizados transforman
la torta de lodo deshidratado en ceniza inerte. En la combustién instantanea, se incinera una
parte del lodo para disminuir las necesidades de:combustible cuando se trata de secar el lodo
para su conversion en fertilizante. Cuando no-hay mercado de fertilizantes se incinera en su
totalidad del lodo. La combustion instantanea para la total incineracion no es competitiva con la
incineracién en hornos de pisos miltiples y-la incineracién en lechos fiuidizados. En la
incineracién conjunta el principal objetivo es reducir los costos globales de la incineracion del
lodo y de los residuos sdlidos. El proceso tiene la ventaja de producir energia calorifica
necesaria para evaporar el agua de los lodos, mientras la combustion de los residuos sdlidos
proporciona un exceso de calor para la generaciéon de vapor. Pirélisis conjunta, es la destilacion
destructiva y descomposicién de solidos organicos a temperaturas variables entre 370y 870° C
en ausencia de aire u otros gases que mantienen la combustidn. La pirdlisis reduce el volumen
de residuos solidos y da lugar a un producto estéril. La oxidacion por via himeda supone la
oxidacion del lodo crudo a elevada temperatura y presion.

COMPOSTAJE

Es un proceso por el cual la materia organica sufre una degradacion biolégica hasta dar lugar a
un producto final estable. El lodo convertido en composta es un material sin problemas de
caracter sanitario, exento de olores y de caracteristicas similares al humus. Aproximadamente
del 20 al 30% de:los solidos volatiles se convierte en CO, y agua. Dado que el lodo se procesa
en un_intervalo:terméfilo ‘de temperatura, el producto final esta pasteurizado. La composta
formada a. partlr del lodo puede utilizarse como acondicionador del suelo, aunque el proceso
funciona .corréctamente, el problema prmmpal consiste en la carencia de un mercado para el
producto final establllzado Las operaciones de formacién de composta constan de tres etapas:

. -.A Preparacuon de los reS|duos a tratar
. Descomposicion de los residuos preparados
] Preparacion y comercializacion del producto

La recepcidn, clasificacion, separacion, reduccion de tamafios y adicion de humedad y
nutrimentos son parte de la etapa de preparacion. Para llevar a cabo la etapa de
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-descomposicién, se  han desarrollado varias  técnicas. "En el compostaje por apilado, los
residuos preparados se acumulan formando montones en un campo abjerto. Loes montones son
removidos una o dos veces por semana durante un periodo aproximado de 5 semanas. E!
‘material se cura durante un periodo adicional de 2 a 4 semanas para asegurar su estabilizacién.
~“Como alternativa al compostaje por apilado, se han desarroliado varios sistemas mecéanicos,
- “incluyendo en proceso de pilas aireadas. Con un control cuidadoso es posible producir un
. ~humus’en un periodo de 5§ a 10 dias utilizando un sistema mecanico.

“A menudo la composta formada es extralda, tamizada y curada durante un periodo adicional de
-aproximadamente 3 a 4 semanas. Una vez que la composta ha sido curada, estd preparada
:para-la tercer etapa, que es la preparacién y comercializacidén del producto. Esta etapa puede
incluir . la - trituraciéon . final, mezclado con diversos aditivos, granulado, ensacado,
- almacenamiento, transporte y en algunos casos la comercializacién directa. Exclusivamente
.zonas hUmedas o frias es preferible utilizar un sistema de compostaje mecanico cerrado en
lugar de uno abierto porque permite conseguir un mejor control del proceso.

VIil.2 DISPOSICION DE LODOS.
Debe darse un destino o disposicién final a todos los lodos de las aguas residuales que se
producen en una planta de tratamiento. El método seleccionado no debe crear problemas

adicionales de contaminacién. Las opciones para la disposicion final de los lodos son:

. Descarga a los cuerpos receptores
Disposicién en un relleno sanitario
Disposicién en el terreno
Aplicacion a tierras de cultivo
Incineracion
Recuperacién de subproductos

-DESCARGA DIRECTA A CUERPOS RECEPTORES.

En México esta es la forma de disposicién mas comin. De acuerdo con la legislacidn mexicana
vigente, para poder realizar una descarga a un cuerpo receptor se requiere un permiso de
- descarga de la Comisién Nacional del Agua. Este permiso incluye las condiciones particulares
“ de descarga. Las condiciones se determinan sobre la base de las Normas Oficiales Mexicanas,
los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua, a los usos del cuerpo receptor y a las
caracteristicas del gasto y calidad del cuerpo receptor.

Este método es econdmico, pero poco comun debido a se requiere tener disponible un cuerpo
de agua que lo permita. La disposicion de los lodos al océano puede ser una aiternativa para
comunidades localizadas en la costa pero esta técnica de disposicion requiere de
consideraciones muy cuidadosas, ya que su disposicion puede ser potencialmente peligrosa
para la vida marina. La seleccion del sitio de disposicidon requiere de un estudio completo de las
corrientes locales, de la quimica del agua, ia temperatura, vientos y biologia marina. Los sitios
deben tener fuertes corrientes para diluir los lodos. La dilucion es la clave para el éxito de la
: disposicic’m de lodos en el océano, ya que la gran cantidad de agua de dilucién disponible en el
) oceano tlende a mmlmlzar los efectos adversos.

- Los lodos crudos ‘son bastante inconvenientes, por lo que deben digerirse antes de
‘descavrgarl‘os al mar, el material flotante debe removerse o de lo contrario podria regresar a
tierra porlos.vientos y por las corrientes superficiales. Cuando se acarrean al mar, el valor de
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. un tratamiento, tal como el de concentracion, espesamiento, o digestion depende del costo
- relativo del tratamiento y del ahorro por acarreo de pequefios volimenes y del valor del gas
producido por la digestion.

DISPOSICION EN UN RELLENO SANITARIO,

El primer aspecto a considerar para este método de disposicion es el traslado de los lodos de la
planta a las instalaciones del relleno sanitario. Para poder transportarse en camiones e! lodo
debe contener una consistencia semisélida, la cual se alcanza con un contenido de sélidos
mayor al 20%. Para la aceptacion de los lodos en un relleno sanitario municipal debe
demostrarse que dichos lodos no son peligrosos, mediante la aplicacion de la norma NOM-
CRP-001-ECOL/93. El requisito incluido en la norma mencionada es practicamente el Gnico que
actualmente se exige en México para admitir un residuo en un relleno sanitario municipal; sin
embargo, a medida;que la operacién de los rellenos mejore, se exigird algunos requisitos

adlcmnales que ueden ser:

e Conte ido mlmmo de solidos :
_ Agua llbre medlante la prueba del f'ltro para pintura
" Relacién minima de lodo a basur: : ,
"Manejablhdad del lodo cori"‘maqumarla

En un relleno especffco. los dos prmCIpales metodos ‘de disposicién en rellenos samtanos son -

"~ el rellenado por trincheras o por area. El relleno por trinchera se: puede subdividir en trincheras

L angostas o anchas. El relleno por area se divide en tres diferentes-tipos: por: montlculos por
‘capas o por diques. El método seleccionado se determina. por el contenido de sélidos del lodo,
la estabilidad del lodo, la hidrogeologia del sitio, pendlente del terreno y dlspombllldad de
terreno. . S

RELLENO POR TRINCHERAS.

Los lodos se acomodan por debajo del nivel del suelo. La profundidad de las trincheras
depende de la profundidad del manto freatico y del manto rocoso; se debe mantener una
distancia minima, con una capa de suelo que sirva de amortiguador entre los lodos y el
substrato. La profundidad de las trincheras depende también de la estabilidad de las paredes de
las trincheras y de las limitaciones de equipo. Las trincheras angostas (de menos de 3 m de
ancho) se utilizan para lodos con bajas concentraciones de sélidos que no podrian soportar
* ninglin tipo de manejo con equipo pesado, proveen un método econdmico para la dlsposwlon
- de lodos muy - humedos ‘Los requerimientos de terreno y la pobre utilizacion del mismo, asi
;- como la cantidad.de’ espamo entre cada una de las trincheras son las principales desventajas

-‘: ‘que este metodo representa Lo

o Las trlncheras .anc

hasta de 15 m de ancho) se usan para lodos con concentraciones de
solidos lo. sufcuentemente ‘altas como para soportar el manejo con equipo pesado. La principal
ventaja de Jas,trlnch’erasy anchas sobre las trincheras angostas es el mejor aprovechamiento del
terreno, ya que se requiere un menor numero de trincheras para manejar la misma cantidad de
lodo. Una desventaja es que los lodos deben ser descargados directamente sobre el suelo de la
trinchera, por lo que se requiere acceso para los camiones. Tiene la ventaja de que los
camiones pueden descargar los lodos desde terreno firme, mientras que una excavadora
hidraulica que se encuentre dentro de la trinchera lo acomoda y compacta. Las trincheras son
relativamente rapidas y faciles de construir, lo que minimiza los costos de construccion. La
planeacion y disefio de un relleno de lodo por trincheras requiere que se determinen los
siguientes parametros para calcular el area requerida para un plan de disposicién a largo plazo:
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Espesor de la cobertura -
Profundidad de la excavacién
Longitud

Orientacién

Profundidad del relleno de lodo
Espaciamiento

Anchura

,EI espesor de la cobertura final depende del ancho de la trinchera y del tipo de equipo que se

" utiliza’en’las operacnones de cubierta. Los factores que influyen para determinar la profundidad

.. de’la excavacién incluyen: localizacion de las aguas subterraneas y el manto rocoso,
<l permeabilidad” del suelo, capacidad de intercambio idnico del suelo, limitaciones de equipo y
“" . establlidad de las paredes del relleno. La longitud de las trincheras esta limitada por el
contenido de sélidos del lodo y por la pendiente del terreno, se deben construir trincheras cortas

o con diques para retener los lodos cuando tienen muy bajo contenido de sdlidos. Para una

utilizacion o6ptima del terreno.

RELLENO POR AREA. :
A diferencia del relleno por trincheras Ios Iodos se disponen sobre el nivel del suelo. El relleno

por area se puede llevar a cabo por tres formas diferentes:

Monticulos. Donde los lodos se mezclan con tierra para que esté lo suficientemente estable
como para formar monticulos, Después de haber apilado el lodo a una altura de
aproximadamente 1.80 m, se cubren con por lo menos 1 m de material de cobertura.

Capas. Donde los lodos se esparcen en capas de aproximadamente de 15 a 30 cm sobre una
gran superficie de terreno, lo que proporciona secado adicional de los lodos y ayuda a obtener
una concentracién mas alta de soélidos; este método es favorable para aquellos lodos que no se
pueden desaguar facilmente.

Diques. Donde se construyen paredes con tierra para formar digues de contencion que pueden
almacenar el lodo. Los diques se pueden rellenar utilizando el método de monticulos o el de
capas. Se deben construir caminos de acceso para que los camiones puedan descargar los
lodos directamente en los diques.

Aunque el contenido de sdlidos no esta limitado para los rellenos por area, el requerimiento es
que el lodo sea capaz de soportar el manejo con equipo pesado debido a que no se tienen
medios para contener lodos poco estables. Esta caracteristica se puede adquirir mediante un
buen desaguado de los lodos. La contaminacion del agua subterranea es una de las principales
preocupaciones para la determinaciéon del sitio adecuado para el relleno, es por eso que se
requieren lineas bajo el relleno para poder llevar un control de los escurrimientos del relleno.
Los controles de disefio pueden prevenir los impactos adverso ocasionados al ambiente por el
lixiviado y por la generacion de gas metano. La generacion de olores y polvos, se pueden
controlar mediante estrategias de operacion mas que de disefio. Las caracteristicas favorables
del suelo son: un alto contenido de arcilla, una alta capacidad de intercambio catiénico y un pH

relativamente alto.
DISPOSICION EN EL TERRENO.

E!l relleno de terrenos es el mejor método para la disposicion de lodos deshidratados y residuos
de incineracion. Es una solucién factible cuando el terreno es adecuado y hay disponibilidad y la
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localizacién es apropiada. El empleo de los lodos como material de relleno se limita a los lodos
digeridos, los cuales quedan a la intemperie sin producir serias molestias por el olor. Los lodos

-deben estar bien digeridos y sin cantidades apreciables de lodos crudos o no digeridos
mezclados con elios.

LODOS MOJADOS O PARCIALMENTE DESHIDRATADOS.
Se pueden usar para rellenar terrenos bajos, tal como salen de los lechos secadores o de los
-filtros de vacio. Cuando se usan lodos mojados, la zona empleada se convierte en laguna de
lodos. Estas lagunas son poco profundas, los lodos se agregan en capas sucesivas hasta que
la laguna queda completamente llena y luego se abandona. Resulta econémico emplear
lagunas para la disposicion final de los lodos digeridos pues eliminan todo tipo de
deshidratacion. Solamente son utilizables en lugares donde existen zonas bajas desocupadas y
disponibles en la planta o a distancias razonables a donde puedan llegar los lodos por tuberias.
Se usa frecuentemente este método cuando son inadecuados los lechos de secado.

Se pueden disponer los lodos digeridos deshidratados que se obtienen en los lechos secadores
'y en los filtros de vacio, rellenando las tierras bajas de la misma planta o acarreandolos hasta
zonas donde:no causen molestias. Se dispone de las cenizas de los incineradores de lodos
como.material :de‘relleno. Cuando el area de que se dispone para rellenar estd cerca del
incinerador puede hacerse una lechada de cenizas al extraerlas de la camara de cenizas, y
bombearse al’ Iugar de_disposicion. Si la superficie que se va a rellenar esta lejos, hay que
cer.las’cenizas lo suficiente para suprimir el tubo y transportaria en camiones o carro de
I lugar de disposicion.

La:capacidad-del‘terreno para rellenar debe ser suficiente para permitir que los lodos se
kkdlstrlbuyan con- una altura no mayor de 0.6 m. Los lodos deben desecarse para evitar que haya
.agualibre que cause problemas de precolacién, escurrimiento y poder manejarios con equipo
par mowmxento de tierras. Al final de cada dia de operacién, la superf'cne del relleno debe
cubnrse con 15 cm de tierra y compactarse. El recubrimiento con tierra minimiza la posibilidad
de generacién de olores y los problemas de proliferacion de insectos.

“'APLICACION A TIERRA DE CULTIVOS.

-El lodo de las aguas residuales contiene muchos elementos esenciales para la vida vegetal
como nitrogeno, fosforo, potasio y trazas de nutrimentos menores que se consideran mas o
menos indispensables para el crecimiento de las plantas, como boro, calcio, cobre, hierro,
manganeso, magnesio, azufre y zinc. Algunas veces se encuentran estos elementos en
concentraciones que pueden ser perjudiciales, debido a desechos industriales. El humus del
lodo, ademas de proporcionar alimento a los vegetales, beneficia al suelo aumentando su
capacidad de retencion de agua y su calidad para el cultivo, haciendo asi posibles labores
agricolas en suelo pesados. También disminuye la erosion del suelo.

Los suelos tienen necesidades variables de fertilizantes, los elementos esenciales para el
crecimiento de las plantas se dividen en dos grupos: los que provienen del agua y el aire sin
restricciones y los que se encuentran en el suelo o deban agregarse a intervalos determinados.
En el primer grupo estan el hidrogeno, oxigeno y carbono. En el segundo grupo estan el
nitrégeno, fosforo y potasio, ademas de otros elementos que se encuentran en cantidades
suficientes en suelos de composicion media, como son calcio, magnesio, azufre, hierro,
manganeso, etc. Los principales elementos fertilizantes son nitrégeno, fésforo y potasio, la
cantidad que se requiere de cada uno depende del suelo, de las condiciones climatologicas y
del cultivo..
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Los lodos de las aguas residuales, secos o deshidratados, son excelentes acondicionadores del
suelo, ademas de que son buencs fertilizantes aunque incompletos a no ser que se refuercen
con nitrégeno, fosforo y potasio. Tanto desde el punto de vista quimico como higiénico el mejor
producto son los lodos activados crudos secados por calentamiento, aunque desprenden olores
al usarlos. Los lodos digeridos secados por calentamiento contienen mucho menos nitrégeno y
son mas valiosos. como acondicionadores de suelos y material de construccién, que como
fertilizantes.” Se_han' hecho numerosos estudios, tanto en laboratoric como en cultivos reales,
bajo condncnones-controladas para determinar el valor de los lodos como fertilizantes.

Se ha at”rmado que ‘los lodos digeridos son comparables a los abonos de las granjas, en cuanto
a sus constltuyentes fertilizantes, su disponibilidad y la naturaleza fisica del material. La
" diferencia mas importante entre los dos materiales estriba en que los compuesto nitrogenados

mas facilimente: descomponibles de los lodos, han sufrido mayor pérdida por el proceso de
digestion, a diferencia de los abonos, quedando un residuo nitrogenado de poca disponibilidad;
y qQue el potasio, por ser en gran parte soluble en agua, se ha eliminado por lavado en los lodos,
mientras que en los abonos se han conservado.

INCINERACION.
La incineracion es un proceso para reducir el volumen méas que un método de disposicion final,
ya que la incineracion produce una ceniza que aunque inerte debe disponerse apropiadamente.

RECUPERACION DE SUBPRODUCTOS.
Los productos que se pueden recuperar son los coagulante y la cal.

Recuperacion de coagulantes. :

Las sales de aluminio y hierro que se utlhzan como coagulantes forman floculos de material
polimérico e hidroxido de los metales; los cuales son dificiles de espesar y desaguar. Esta
dificultad estriba en que los hldroxudos e los metales tienen una gran cantidad de agua
atrapada, son muy solubles-en condlcmnes -alcalinas y acidas fuertes. Esta situacion tiene el
potencial de remover los polimeros d I'OXIdO de las suspensiones de lodo con dos efectos

benéficos:

. Reduccxon del volumen'y de la masa de lodo producido
. Recuperacnon del metal del coagulante

La recuperacron de coagulante se puede ver desde dos puntos de vista. El primero es
considerar la adicién de acido o alcali como una técnica de acondicionamiento del lodo para
mejorar sus caracteristicas de espesamiento, desaguado y reduccién de residuos. Otro enfoque
es el maximizar la recuperacion y reuso del metal del coagulante presente en el lodo. Para la
extraccién de los coagulantes del lodo se aplica acido sulfurico. La cantidad de acido requerida
para la extraccion es funcién de la concentraciéon del metal en el lodo, Ia concentraciéon de
sélidos en suspension y la concentracién de otros componentes que demandan &cido,
incluyendo la materia organica. La calidad del coagulante recuperado depende de la calidad del
coagulante de primer uso. Los compuestos que se presentan con mayor frecuencia en el
coagulante recuperado incluyen manganeso, hierro, aluminio y carbdn organico soluble. Si se
pretende recircular el coagulante se debe tener en cuidado con los trihalometanos, el color
residual, los compuestos organicos y los metales pesados.

La vialidad econdémica de la recuperacion de coagulante, no se ha demostrado en forma

concluyente, razén por la cual su practica no se ha extendido y debe estudiarse en cada caso
en particular ya que depende de la composicién del agua cruda, la dosis relativa de coagulante

178 o




TRATAMIENTOY DISPOSICION DE LODOS

y de los costos de tratamiento y disposicion de los lodos. Este costo depende de las normas
que se tengan que cumplir para la disposicién de los lodos.

Recuperacion de cal.

La recuperacion de la cal se lleva a cabo mediante la recalcinacién. En este proceso el lodo de
ablandamiento se desagua y se calcina para producir 6xido de calcio. Uno de los problemas
que ha evitado que el uso de la recuperacion de cal se haya extendido es que las impurezas
hacen que el proceso sea ineficiente o que el producto resultante no sea de la calidad deseada.
Algunos contaminantes que no se volatilizan .durante la calcinacién se incrementan con el
reciclaje, causando problemas tanto en el apagado de la cal como en la calcinacién. La
impureza mas comuin en el ablandamiento de agua subterranea es el magnesio y algunas
veces la silice. En el caso de las aguas superficiales las impurezas son los sélidos suspendidos
y los hidréxidos de los coagulantes empleados. La viabilidad econémica del proceso depende
del grado de ‘impurezas en el lodo, principaimente el magnesio, y el costo del combustible

necesario para la calcinacién del lodo.
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IX. OBRAS COMPLEMENTARIAS DE LA PLANTA

IX.1 OBRAS ACCESORIAS.

En una planta de tratamiento de aguas residuales grande debe considerarse el tener buenos
servicios de acceso, incluso ferroviario. El lugar debe tener suficiente area, no solamente para
las unidades iniciales sino también para acomodar otras expansiones futuras.

Siguiendo el proceso de seleccion, el primer paso en la determinacién de la mejor disposicion
de las unidades, es acomodarlias de acuerdo al flujo del agua residual a través del sistema. El
. -perfil hidraulico resultante para el flujo de las aguas de desecho determina la alineacion vertical

- “relativa de cada una de las unidades de la planta. La disposicion final de las unidades resulta de
-la‘adaptacion de las caracteristicas del lugar a los requerimientos hidraulicos y funcionales de la
planta.- También debe considerarse un area de operacién y mantenimiento cerca de las
unidades de tratamiento. Si se dispone de presion suficiente para que los desechos fluyan por
-gravedad, los requerimientos hidraulicos ubican la disposicion de la planta. Puede lograrse una
- - flexibilidad ‘-méas grande  en 'la localizacion de las unidades de tratamiento con bombeo
. intermedio de las aguas residuales. Sin embargo, donde sea posible es preferible el flujo por
gravedad entre las unidades. En el disefio de la planta se debe considerar un amplio espacio
para-la instalacion de unidades futuras ademas de ser un disefio flexible para facilitar la
ampliacion y la reparacion de las unidades existentes, sin que por eso se afecte la capacidad y
eficiencia del tratamiento.

Conexiones de tuberia.

Los conductos y tuberias deben acomodarse de tal forma que reduzcan los requerimientos de
espacio y costo. Deben disefiarse para manejar el flujo maximo esperado en toda la planta.
Debe acondicionarse a las unidades de tratamiento con derivaciones para que cada unidad
pueda ponerse fuera de servicio sin interrumpir la operaciéon de Ia planta. Deben emplearse
tubos de rebose para prevenir sobrecargas hidréulicas en las unidades de tratamiento. E!
disefio de las obras de descarga del efluente debe ser suficientemente conservador para
asegurar la integridad estructural de la descarga, prevenir fallas debidas a la erosidén y prevenir
retrocesos del flujo durante inundaciones.

Instalaciones hidraulicas.

Para el flujo por gravedad de las aguas residuales a través de una planta de tratamiento
primario se necesita que la elevaciéon de la superficie del agua en la obra de acceso del
influente sea mayor que el nivel mas alto esperado en el cuerpo de agua receptor, para superar
las pérdidas de carga o presion a través de la planta. Se recomienda una diferencia de presién
de 1 a 2 m para una planta de tratamiento primario. Si no se tiene la carga recomendada se
requiere una o mas fases de bombeo intermedias. La pérdida de carga total a través de la
planta es la suma de pérdidas en la transportacion del agua residual entre las diferentes
unidades de tratamiento. Las pérdidas debidas al transporte del agua residual son por friccion
en tuberias, uniones y accesorios, también las originadas por caida libre superficial y por futuras
expansiones. Las pérdidas de presion a través del equipo de proceso dependen de los tipos de
unidades y las especificaciones los fabricantes.

E! disefio del sistema eléctrico es un disefio mas de detalle y responsabilidad y normalmente no
es parte del disefio conceptual de las instalaciones. No obstante se mencionan algunos

términos.
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Subestaciones.

Existen varias formas de sumlnlstrar corriente a una planta de tratamiento de aguas residuales.
Utilizando el suministro de voltaje primario para la planta, el voltaje se establece por la planta
eléctrica que suministra la energia. Con servicios de sistema secundarios, se puede suministrar
cualquiera de las formas estandar de distribuciéon de voltaje. Los servicios primarios requieren
del mantenimiento de un subestacion de corriente a la planta con los transformadores y equipo
asociados. Usualmente se obtiene un costo inferior cuando la energia proviene de los servicios
primarios, pero los costos adicionales de subestacion deben considerarse para determinar la
alternativa mas econdmica. o

Lineas de corriente. :

Para proporcionar una proteccidn maxima en la planta de tratamiento los cables son
conductores aislados en conductos rigidos de acero. El uso de cables conductores unitarios en
toda la planta, simplifica el nGmero de tipos de cables requeridos.

Alumbrado.

Los sistemas de alumbrado no se implantan hasta que se han localizado todas las estructuras y
establecido el equipo y tuberia de trabajo. Los cuartos de control, los pozos de bombeo y areas
de trabajo deben alumbrarse adecuadamente. Debe proporcionarse alumbrado en caminos,
areas de estacionamiento, etc. Es muy practico tener iluminados los pasillos y plataformas de
operacion alrededor de-las unidades de tratamiento.

Control. .
Los’ controles electrlcos pueden instalarse como unidades individuales para cada unidad o
como unidades combinadas en un centro de control. Las unidades individuales son de mas bajo
nicial;“sin embargo, los ‘centros ‘pueden automatizarse facilmente para facilitar la
' rn;oper cion. La economia de cada alternativa debe estudiarse cuidadosamente para determinar
cual es la mas aproplada para la planta en particular.

vk_Operaclon de la planta. En las instalaciones de laboratorio se debe contar con lo necesario
para:hacer pruebas analiticas para control del proceso y de la calidad del efluente para que
cumpla con la normatividad implantada. La instalacién del laboratorio puede variar dependiendo
del tamafo de la planta. El laboratorio debe estar provisto de buena iluminacién, mesas de
trabajo, amplio espacio, lavabos e instalaciones sanitarias y equipo de seguridad. Los analisis a
realizar incluyen determinaciones como temperatura, concentracion de soélidos, cloro residual,
pH, etc. Debe estar equipado con muestradores, termémetros, horno, balanza, utensilios de
vidrio y otros aparatos y equipo dependiendo del proceso utilizado, calidad de! influente y los
requerimientos de calidad del efluente. El analisis debe hacerse diariamente para asegurar una
operacion éptima en plantas grandes y al menos semanalmente en plantas pequefias.

Instrumentacion. Incluye medidores, indicadores y registradores. De los instrumentos
solamente deben instalarse los principales para necesidades especificas. La instrumentacion
excesiva puede causar algunos problemas a los operadores de planta, particularmente en las
pequenas, ya que probablemente no se usaran. La instrumentaciéon tipica puede incluir,
medidores y registradores de flujo, calibradores de presién y tiempos de bombeo, indicadores
de nivel en tanques y pozos himedos, balanza y medidores de cloro. Otras determinaciones no
relacionadas directamente a los procesos de tratamiento pueden requerir dispositivos para
registrar la temperatura exterior, precipitacion pluvial, direccién del viento, consumo de agua,
combustible y corriente eléctrica.
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Servicios generales. Se debe tener un suministro adecuado de agua a la planta, a una presion
minima de 35 m para uso sanitario, enfriamientos, operaciones de equipo, procesos de
tratamiento, conservacion de pisos y proteccion contra incendios. Debe asegurarse que no haya
conexiones cruzadas entre el sistema de agua potable y el agua residual, puesto que podria

haber contaminacién en el sistema de agua potable.

Seguridad. Se requiere que haya dispositivos de seguridad en la planta para prevenir el acceso
a personas ajenas a ella, contando ademas con un alambrado y con letreros en las puertas.
Cercar los tanques abiertos y lagunas para evitar que haya ahogados. El emplazamlento
general de alumbrado se debe resguardar como medida de seguridad. ;

1X.2 MANTENIMIENTO DE LA PLANTA.

Se debe mantener en buenas condiciones de operacion el equipo de las plantas, las estructuras
y otros servicios relacionados para que cumplan correctamente con los objetivos para los cuales
fueron disefiados. El mantenimiento debe llevarse a cabo de tal manera que evite toda clase de
emergencias o paros imprevistos. Para el propio mantenimiento, es esencial el abastecimiento y
el uso regular de agua a presion para la limpieza y lavado de tanques, lineas, etc. El programa
de.-mantenimiento debe empezar con un departamento de mantenlmlento y observando las

’ reglas sxgunentes

Nlnguna planta puede operar en forma continua sin un programa de mantenimiento, a fin de
~tener: las -unidades eléctricas funcionando eficientemente. La mayoria de las fallas en los
" motores ' se:deben a cuatro causas: suciedad, humedad, friccion y vibracién. Una rutina de
- -limpieza elimina la suciedad, debiéndose tener cuidado en evitar la humedad de materiales. El
engrasado y aceitado adecuado tiende a eliminar la friccibn y es conveniente una inspeccion
-diaria’ para’ checar las vibraciones. El equnpo de control eléctrico tiene que evaluarse
regularmente. Las bombas son la pieza mas importante del equipo en una planta de
L tratamiento:No se puede tolerar que el equipo de bombeo este mucho tiempo fuera de servicio.

,Se debe conocer a fondo, tanto la operacidon como la construccién de la bomba con el objeto de

L propormonarle un mantenimiento adecuado, de acuerdo con la informacién y recomendaciones

proporcionadas por el fabricante. La inspeccién diaria debe incluir el examen de las

humaceras, motores, controles y collarines. La apariencia general de la planta de tratamiento
debe ser ‘agradable. Todo el equipo, tuberias descubiertas y barandales en la construccion
deben estar perfectamente pintadas, el pasto o hierba cortado y una limpieza estricta en todas

las areas

TESIS CON
FALLA DE ORICGEY |
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I1X.3 CONDICIONES DE SEGURIDAD Y CAPACITACION.

" Existen varios tipos y fuentes de peligro relacionadas con la operaciéon de una planta de
tratamiento, aunque la mayoria de los accidentes son el resultado de las practicas de operacion
deficientes, un namero incalculable de accidentes se originan o agravan debido a un deficiente
disefo de la planta. Los accidentes potenciales se pueden agrupar como sigue:

Lesion fisica

Electrocucién
Anogo TESTS CON
Infeccién FALLA DE ORIGEN

‘Explosiones

Entre los accidentes mas comunes se encuentran los de lesién fisica e infeccion, considerando

S que: ‘otras “categorias también ocurren en numeros significantes. Es responsabilidad de los

. disefiadoresde la planta el familiarizarse con los riesgos ocupacionales relacionados con la
“operacién y mantenimiento de la planta y disefarla de tal forma que se minimicen esos peligros.

- - Las'siguientes caracteristicas de seguridad para el disefio de una planta de tratamiento de agua
= residual pretenden ser gujas, mas no son todas las que existen. Estas deben considerarse
S como las minimas requeridas.

o Estacnones de bombeo.

”fDe‘bldo a que la mayoria de las instalaciones de bombeo de agua residual en la planta tienen
problemas de seguridad significativos y especiales, se discuten por separado.

Usar escaleras para el acceso a los cuartos de bombas y de preferencia las verticales. La
7. . escalera en espiral ofrece dificultades para sacar al personal herido, debido a su estrechez.
e ~Cuando se tenga que hacer uso de la escalera vertical pero la profundidad exceda los 3 m
+" " se debe utilizar una canastilla o una plataforma de descarga.
Especificar la proteccion para las partes movibles expuestas de las bombas y el equipo.
Usar tableros de distribucién con dispositivos de control tanto atras como adelante y
proveerlos con marcos con goma de aislar en el frente.
« - Especificar que la instalacién eléctrica, la iluminacidn, los switchs y el equipo eléctrico sea
.. contra explosiones, en todo el lugar donde existan atmoésferas potencialmente explosivas o
- donde se pueda acumular vapor de aire.

*Especificar el equipo a prueba de humedad donde puedan existir dificultades por ella.
'Especif'car que toda la instalacion eléctrica se aisle correctamente y haga tierra. No se
‘,deben permitir instalaciones eléctricas descubiertas.
 Proporcionar suficiente alumbrado natural o artificial a lo largo de la estructura,
especialmente en los pozos secos y himedos. El pintar las paredes y los techos de colores
-vivos ayuda a dar una buena iluminacion.

'~ Disponer de montacargas y de rieles para desplazar el equipo pesado como las rejillas,

“-cribas o bombas.

» . :Disponer de un depdsito de agua de suministro con buena presion para limpieza y lavado de
los pozos secos y himedos.

s Prohibir el cruce de conexiones entre el agua potable y el equipo de bombeo del agua
residual.

e Asegurarse una ventilacién adecuada en los pozos secos y hiimedos, ya sea por medios
naturales ¢ mecanicos. En los pozos secos o htimedos profundos, la ventilacion mecanica
se logra mejor si se tiene una entrada de aire cerca del techo y un tdnel de escape
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conectado a-un ventllador de ‘escape localizado exactamente arriba del nivel maximo del
“agua residual en los pozos hiimedos o cerca del piso de los pozos secos. La capacidad del
“ ventilador debe ser suficiente: para. efectuar un cambio’ .completo de aire entre 2 y § minutos,
dependlendo de la:forma‘de’ operacnon La entnlacvon en:los pozos himedos se ha logrado
“mediante’la’ |ntr0duc0|on de aire’y.la eval ‘atmosfera, a través de la alcantarilla
de entrada al pozo. Son convementes lo lndlcadore de gas combustible y las alarmas en

ﬁ:Separar completamente los™ pozos humedos' de’ Ios secos y darles solamente entrada
_atmosférica externa,
- Colocar adecuadamente sefiales de precaucion y usar plntura roja para peligros inherentes,
tales como las escaleras muy inclinadas u objetos salientes.
e Es necesario disponer de bastante espacio libre para evitar lesiones en la cabeza.
"o - Montar convenientemente los extinguidores de fuego de bidxido de carbono cerca de los
motores de bombeo y de los cuartos de los tableros de control

Areas de la planta general.
Ademas de los factores anteriores, los requisitos minimos de seguridad para el resto: de Ias

instalaciones de la planta son:

e Colocar protecciones removibles en todas las parte méviles expuestas.

e Utilizar cercas, barandillas protectoras y escotillas en todos los tanques abiertos, y en otros
lugares donde se necesiten. Se deben cercar todas las areas de la planta donde puede
haber paso de personas que no estan familiarizadas con ellas.

e - Se debe especificar el equipo eléctrico a prueba de explosivos para las rejillas adjuntas o las
camaras desarenadoras, en las galerias de los tanques de digestion de lodos donde estan
las tuberias de digestién o tuberias de gas, y en cualquier otra localizacion peligrosa donde

: sea posuble el escape de gas o fugas de lodos digeridos. Los dispositivos de calentamiento

“con flama abierta deben colocarse en cuartos separados con entradas exteriores y

“preferentemente a nivel de piso.

~.Debe contarse con agua potable para servicios sanitarios.

- - Se recomienda tener vestidores que tengan regaderas y casilleros, asi como comedor en
. “todas las plantas. Se debe proporcionar agua potable caliente en todas las plantas.

+ - Se debe tener abundante ventilacién mecanica en las camaras desarenadoras y rejillas, en

- los cuartos de bombeo de lodos, especialmente aquellos localizados bajo nivel de tierra, en
los cuartos de almacenamiento de cloro y en los digestores o las estructuras de las tuberias
de gas. La ventilacion mecanica no se usa en plantas pequefias, salvo en casos muy
especiales como en cuartos de almacenamiento de cloro o cuartos donde se hace la
cloracién. Los ductos de escape mecanicos en esos cuartos deben colocarse cerca del piso.

e Las valvulas o los dispositivos de operacion para las tuberias de lodo deben contar con
menos accesos para evitar lesiones fisicas y no entorpecer su propio uso.

e Se debe evitar la aglomeracién de equipo alrededor de las rejillas, bombas para lodos y
filtros al vacio.

e Son factores convenientes, la separacidn de los tanques de digestion de lodos del resto de
la planta y la colocacion de indicadores o alarmas de nive! liquido.

e  Se debe hacer uso adecuado de las practicas y disefios estandares apropiados para la
recoleccion de gas, su manejo y el equipo de combustion.

e Para plantas de tratamiento donde se ilegue hasta disposicion de lodos y desinfeccion, se
debe contar con el siguiente equipo de seguridad:
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Guarniciones de seguridad.

Botiguin de primeros auxilios.

Extinguidores de incendio de bidéxido de carbono y carbonato de sodio acidificado.
Indicador portatil de gas combustible en donde se recolecta el lodo.

Alarmas de gas combustible en los lugares peligrosos.

Indicador de deficiencia de oxigeno.

Equipo indicador de acido sulfhidrico y monéxido de carbono.

Ventilador de aire portatil.

Mascara con manguera o aire comprimido.

Cascos de seguridad con luz tipe minero.

0000000000

“Los “ operadores deben de recibir:- la"é'"\’/acunas necesarias contra inoculaciones cada

-determinado periodo, ademas de recnblr |nstruc0|ones detalladas de las practicas operacionales

de segurldad e hlg[ene
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X. PROCESOS AVANZADOS DE TRATAMIENTO.

X.1. REMOCION ADICIONAL DE IMPUREZAS.

El tratamiento terciario o avanzado es una serie de procesos destinados a conseguir una
calidad del efluente superior a la del tratamiento secundario. Estos procesos de tratamiento no
se emplean demasiado en el tratamiento de aguas residuales, pero su empleo esta previsto
conforme las exigencias de calidad de los efluentes se hagan mas estrictas en el futuro.

X.2. PROCESOS DISPONIBLES DE TRATAMIENTO AVANZADO.

ELIMINACION DE SOLIDOS EN SUSPENSION 7
Los solidos disueltos que no han sido eliminados en las operaciones convencionales de
tratamiento pueden constituir una parte importante de la DBO de los efluentes de las plantas de
tratamiento de agua residual. Se dispone de los siguientes procesos para la eliminacién de
estos soélidos disueltos: microtamizado, filtracidn y coagulacién.

Los microtamices se. construyen sobre tambores rotatorios. El agua residual se alimenta de
forma continua en la parte interior del tambor, fluyendo hasta una cdmara de aimacenamiento
de agua clara en la parte exterior. La limpieza de la superf'cue interior del tambor se lleva a cabo
mediante pulverlzadores de agua clara, necesitandose deliorden del 5% del volumen de
alimentacién para, esta’ Ilmpleza Con el microtamizado se ‘elimina del 70 al 90% de los sdlidos
en’ suspension.: El: dlseno funcional de un mlcrotamlzado conlleva la consideracion de los
mgunentes aspectos ,

.. La caracterlzac:on de los solidos en suspensién respecto a su concentracién y grado de
* floculacién.

. _‘6 -:L.a seleccion de los valores de los parametros de disefio de la unidad que no sélo aseguren

la capacidad para tratar las maximas cargas hidraulicas cuando las caracteristicas de los
- s6lidos sean criticas, sino también la capacidad de mantener la eficiencia de disefio dentro
-+ del intervalo esperado de cargas hidraulicas y de sélidos.
s La inclusién de los dispositivos de lavado y de extraccion adecuados para mantener la
capacidad del tamiz.

Tabla 81 CARACTERISTICAS DE LOS TAMICES

CARACTERISTICAS VALOR TiPICO
Tamario del tamiz .20-30 m
Carga hidraulica 3-6x10°m*m2 min'®
Pérdida de carga a través del tamiz : 75-150 mm
Inmersion del tambor 70 75% de la altura, 60 — 70% del area ®
Diametro del tambor 2 25-85m
Velocidad del tambor AR 5 m/m:n con 75 mm de pérdida de carga

', 35-45 m/min con 150 mm de perdida de carga ©
Necesidad de lavado e e e 2% del caudal a 250 kPa
IR R 5% del caudal a 100 kPa

basado en el drea superficial sumergida
® varia dependlendo el disefio.
€45 m min" velocidad maxima.
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Se utiliza normalmente la filtracién para conseguir rendimientos en la eliminacion de sélidos en
suspension hasta el 99%. Los materiales de relleno de los filtros mas empleados son arena,
antracita y tierra de diatomeas. La coagulacién se lleva a cabo utilizando sulfato de alimina,
polielectrélitos, cal y otros reactivos quimicos.

ADSORCION EN CARBON ACTIVADO

La adsorciéon puede describirse como el proceso en el que las moléculas abandonan la solucién
y quedan retenidas en la superficie s6lida mediante enlaces fisicos y quimicos, el sélido se
denomina adsorbente y el soluto a adsorber se denomina adsorbato. Si los enlaces que se
forman entre el adsorbato y el adsorbente son muy fuertes, el proceso es casi siempre
irreversible y se dice que ha tenido lugar una adsorcidn quimica. Si los enlaces son débiles
como los enlaces formados por las fuerzas de VAN DER WAALS, se dice que a tenido lugar
una adsorcion fisica, las moléculas asi adsorbidas son facilmente eliminadas, por lo que se dice
- ~que el proceso es reversible, la adsorcidn fisica es el proceso que ocurre mas frecuentemente
..en el carbén activado. La capacidad de adsorcién es funcién de la superf‘CIe total del

' ~adsorbente ya que cuanto mayor sea esta superficie se dispone de mayor niimero de fuerzas

esnduales no equmbradas para la adsorcion.

El carbon actlvado se ha empleado como adsorbente en las plantas de tratamiento de agua
para ellmlnar los olores y sabores que producen los contaminantes. El carbdn activado se

‘prepara-‘a’ partlr de materias primas carbonosas mediante procesos térmicos que implican la

deshidratacion .y carbonizacién, seguidos por la aplicacién de vapor caliente. Se obtiene una
estructura muy porosa con grandes areas superficiales. La gran ventaja del carbén activado
como adsorbente descansa en la posibilidad de reactivacion (hasta 30 veces o mas) sin pérdida
apreciable del poder de adsorcién. La reactivacién se lleva a cabo calentando el carbén
agotado hasta 930° C aproximadamente en una atmosfera de aire-vapor. Los productos
organicos adsorbidos se queman y el carbén activado se restaura basicamente hasta su
capacidad inicial de adsorcic’m.

La adsorcién en carbon activado ‘se lleva a cabo en forma continua o discontinua. En la
operacion discontinua se’ utlllza el carbén activado en polvo, se mezcla con el agua residual y
se deja decantar. La operacuon continua se lleva a cabo en columnas conteniendo carbén
granulado, es'mas econdmica que la operacion discontinua. La eliminacion de contaminantes
en las columnas de carbdn activado se lleva a cabo mediante tres mecanismos:

. Adsorcion
. Fijacion de las particulas grandes
. Deposicion parcial de materia coloidal

Los porcentajes de eliminacién dependen fundamentalmente de! tiempo de contacto entre el
agua residual y el carbén activado.

INTERCAMBIO IONICO

El intercambio idnico es un proceso en el que los iones que se mantienen unidos a grupos
funcionales sobre la superficie de un soélido por fuerzas electrostaticas se intercambian por
iones de una especia diferente en solucién. Este procedimiento ha llegado a ser notablemente
importante en el campo del tratamiento de las aguas residuales. Existen dos tipos basicos de
intercambiadores idnicos: catidnicos y anidnicos.

TESIS CON
FALLA DI ORIGEN
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Intercambiadores cationicos. i
-Las resnnas de mtercamblo catlonlco separan Ios catlones de’ una solucmn, nt rc mblandolos

- hidrégeno).

;Intercambladores anionicos.
. Las resinas intercambiadoras amomcas separan-aniones de una- solumon mtercamblandolos por
iones oxhidrico o hidréxido. Los regene dores normalmente usados son hIdI'OXIdO de sodio y

“amonio.

Normalmente los mtercambnadore catiénicosy. amomcos se emplean en serie mediante una
eleccidén adecuada de los lntercambladores ‘de iones, pueden resolverse todos los probiemas de
~ naturaleza |norganlca en ‘las aguas res:duales El primer paso al disefar un sistema de

intercambio idnico para un agua residual especifica es llevar a cabo un analisis completo de
cationes y aniones del efluente a tratar. Deben obtenerse los datos sobre los solidos totales
disueltos, CO; disuelto, SiO,y pH. Las concentraciones de los iones lndlwduales presentes se
expresan de cualquiera de |as dos formas siguientes:

. En mmequlvalentes por lltro (meq L)
. En funcién de |os equnvalentes de carbonato de calmo

revios- al proyecto

.,esmas catlonlcas y

amomcas se expresan normalment
de volumen del lecho.

.- unidad de volumen del lecho Elfg dc

... del regenerante empleado. -
;e . Consumo de agua de Iavado :El. ; avado es determlnado en estudios

: gu:
de laboratorio y algunas veces'es’ proporcnonado por los fabrlcantes se expresa en litros de

<" agua por litros de resina.:
-+ Recuperacién-de los. componentes ‘de. valor del agua re5|dual un factor importante al

‘determmar ia posnblhdad economlca del mtercamblo de iones.

. OSMOSIS INVERSA
- En ‘el tratamiento de las aguas resnduales mediante 6smosis inversa, el efluente contaminado se

;'pone en contacto con una membrana adecuada a una presion superior a la presidon osmotica de

la solucion. Bajo estas circunstancias,.el agua con una cantidad muy pequefa de contaminante
pasa a través de la membrana. Los contaminantes disueltos se concentran en el
compartimiento de agua res:dual Los dos parametros basicos para caracterizar los sistemas de

ésmosis inversa son: - AR

. Produccion de agua punfcada por unidad de area de membrana (flujo de agua)
. Calidad del producto es decir, pureza del agua purificada (factor de rechazo)
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'g ELECTRODIALISIS

: Los componentes idnicos de una. solucion: son- separados por: eI ‘uso de membranas

; semipermeables selectivas de iones. La apllcacion ‘de-un potencial - eléctrico ~ entre dos

' electrodos causa una corriente electnca ‘que: atravuesa la solucmn la‘cual_origina una migracion - .
|
]
l
!

de cationes hacia el electrodo:. negatlvo acia: el:electrodo posmvo ‘Dado el
Ios catlones y aniones, se forman

espaciamiento alterado de Jas, membranas permeables
células de sales concentradas E

membranas que estan separadas
cada p:la o etapa La eliminacio

La temperatura del agua‘residu :
~Las cantldades de cornente elect» ca‘que se hace pasar
-Eltipoy cantldad deiones presente :
. El'potencial de producur obturacmn

Los caudales de!l'agua reSIdual :

EI numero y conﬂguracuon de Ias etapa

s'del agua residual

! ontmuo Las unidades pueden
ecesaria o en serie para alcanzar
e.aporte; alrededor del 10% del

Este proc:eso puede funcaonar en modo contmuo C
- disponerse en paralelo para obtener la capacndad hldrauhc,

" ‘el grado’de -desmineralizacion deseado.’Se precisa:agua
volumen de la alimentacién, para lavar continuamente’las embranas Una parte de la corriente

“'del concentrado es recirculada para mantener los caudal preslones iguales a ambos lados
- de.cada membrana. E! acido sulfirico es’ mtroducndo en.la’corriente del concentrado para
‘,jmantener un pH bajo y minimizar en consecuencia’ ‘la® formacnon de incrustaciones. ‘Los .
. .problemas relacionados con este proceso para la’ renovacion del agua residual incluyen-la - g
--‘precipitacién quimica de las sales de poca solubilidad en la”supetrficie de fa membrana’y la-. ‘
obstruccion de ésta por la materia- orgamca coloidal en los efluentes de las plant s oo

: ktratamlento

Los*componentes basicos de {a.celda son ‘una serie de membranas hechas de resina de
=7 “Intercambio idnico, estas membranas son permeables sélo a las especies de iones y selectivas
- de tipo especifico de iones. Existen dos tipos de membranas utilizadas en las celdas de
-electrodialisis: membranas catidnicas que poseen una carga fija negativa permitiendo a los
.cationes pasar a través de ellas pero repelen a los aniones y membranas anidnicas que poseen
una carga positiva fija, permitiendo el paso de los aniones pero repeliendo a los cationes. E!
paso de los aniones a través de las membranas se acelera por la aplicacion de una tensién
constante a lo largo de una serie de membranas permeables al catidon y al anién. El catodo y el
anodo se colocan en los dos extremos de la celda en forma tal que la membrana mas proxima
al catodo sea permeable a los cationes y la mas préxima al anodo sea permeable a los aniones.
El agua residual cruda se alimenta continuamente en los compartimientos de ditucion.

Para un funcuonamlento adecuado de la celda de electrodidlisis la materia en suspension, los

~ lones organicos de gran tamano’ Y {a’materia: ‘coloidal deben separarse antes del proceso. Si
~ esto no se hace, estos materiales. pueden provocar el ensuciamiento de la membrana, lo que

- conduce a un aumento Ia_resudencxa eléctrica total. Para una tension constante aplicada, la

- corriente que pasa a traves de la celda dlsmmuye por lo tanto, la capacidad desmineralizadora
del equipo dlsmlnuye .El ensuciamiento de las membranas es el mayor problema a superar con
objeto de alcanzar: el funcnonamlento economico’ de la electrodialisis en el tratamiento de las

aguas resnduales
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OXIDACION QUIMICA ) G : ;
Puede usarse para eliminar el amoniaco, reducir. la concentracmn de materla organica, resndual y-
el contenido bacteriano y viral de las® .aguas. resnduales ;. Tanto el cloro*‘co el ozono, pueden

utilizarse para reducir la matena;organlca reS|dua ;

. .Enla tabla S|gu|ente se’ dan las-dosis=tIpicas 'de cloro'y o0zono para la oxudamon de la materla
-organica presente en el agua residual. Las dosis aumentan con el grado de tratamiento, lo cual

- es razonable si se considera que los' compuestos de- materia orgamca remanente tras un
tratamiento bioldgico estan constituidos - por compuestos organicos polares de bajo peso
molecular y por compuestos organicos complejos dispuestos alrededor de la estructura anular

del benceno.

Tabla 82. DOSIS TiPICAS DE CLORO Y OZONO PARA LA OXIDACION DE LA MATERIA
ORGANICA EN EL AGUA RESIDUAL.

PRODUCTO QuiMICO Uso Dosis (Kg K F" DESTRUIDO)
INTERVALO Tipico
Cloro Reduccion de DBOs 0.5-2.5 1.75
Reduccién de DQO 1.0-3.0 2.0
Ozono Reduccion de DBOs 20-40 3.0
Reduccién de DQO- 3.0-8.0 6.0

El cloro se emplea para oxidar los cuanuros a productos lnocuos Esto se lleva ia,cabo un en

CN +’)OH +C/ —>CNO +’7C

1 empa

2 empa =

Tamblen el ozono. pued _sustituir-al cloro | residuales que
contienen cianuro, La oxndac:on tnene Iuga € Tl
Ietapa CN + ‘

uas residuales es
papel .critico en la

fosforo es eI nutrlmento mas critico y los” pro i ; nltrogeno son menos

et"caces y.mas caros.

Procesos de eliminacion de fosforo.
. El fosforo del agua residual puede presentarse en' 3 formas ortofosfatos polifosfatos y fosforo

korgamco Los procesos de eliminacion de fosforo son

Precipitacién quimica

" Proceso de lodos activados
Lagunas de estabilizacion
Osmosis inversa
Electrodialisis
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_responsable-de una: reducmon de’10 a 30%: del fosforo. =]
‘de los’lodos? utlhzados .en la operacnon. En. algunas plan
eliminaciones de fosforo ‘superiores ;a las: requeridas: para:la” sintesis de la biomasa.-Los
. "términos fosforo en exceso y separacnon mcrementad
'—este fenomeno &

. Las Iagunas de estabthzacnon conducen a ehmmacuones
_condiciones de luz y temperatura sean favorables al’ crecnmlento de algas. Durante el verano,

E! proceso de lodos activados puede utilizarse también-en la. eliminacién: del fésforo y del

nitrogeno;“ya~que las  células: contienen ' aproximadamente el 2% de fésforo y el 12% de

nitrégeno ;en. peso.. En ‘una planta ‘tipica delodos’ actlvados. el crecimiento microbiano es
l-efluente, dependiendo de.la edad
e tratamiento bioldgico se-logran

e osforo son utilizados para descrlblr

levadas de nltrogeno siempre. que las

pueden alcanzarse separaciones de 80 % mlentras que en:invierno- este rendimiento puede
descender al 20 % o menos. La ésmosis mversa Y. la electrodlahsus son demasiado costosas
para su uso. ;

PRECIPITACION QuimicA
Los agentes de precnp:tacuon mas empleados en Ia ehmmacnon del fosforo son:

o Fe3+ como FeClI3.. El cloruro femco (10 mg - L 1): es’ el agente de precnpntacmn mas
.~ empleado en la eliminacion del fosforo, ‘conduciendo a'rendimientos del 90 %. . :
‘s Ca+t como cal. La cal es menos eficaz que el FeCI3 Se- utlllza en dosis'de 500a: 700 mg L-v

“1-dando lugar a rendimientos de 50%a valores de pH de 10.5 a 11;.0tro inconveniente de =

Sla utilizacién de.la cal resnde en-los grandes volimenes de lodos producxdo
problema ‘de "evacuacién. La; recuperacmn “de-la.cal mediante calcinacion: de
puede’ ser una solucion para - tesolver dicho problema ‘Debido a :

. compuestos orgéanicos, el lodo debe ser capaz de soportar su propla combustlon La'cales
él mas barato de los agentes de precipitacion. . -

-» A3+ como alumbre. Aunque el alumbre conduCe a rendlmlentos de prox:madamente el
95% de eliminacion de fosforo a dosis de' 200 ppm, se emplea menos’ debldo a'su'elevado” -
costo. La separacion del 50 al 60% de los compuestos organicos se logra con la ‘del fésforo.

+ Combinaciones de Fe3+ y cal. Las ‘combinaciones en proporciones respectlvas ‘de’ 2'a
5ppm y 100 ppm conducen a rendlmlentos enla ellmlnacmn del fosforo del 95%." -

La operacxon de precupltamon se lleva a cabo dentro del proceso de tratamiento.

. Prempntacnon en el clarlf'cador pnmano El agente de precipitacién, una combinacién de

[FeClI3y cal se afiade al‘agua residual cruda, precipitandose los fosfatos y separandose en
‘el sedimentador primario.- La eliminacion del fosforo es del 90 al 95% y se obtiene una
cantidad considerable de lodo. La adicion de cal en este proceso aumenta el pH del efluente
:~ del clarificador primario a 10.

e Precipitacion simultanea. El agente precipitador se afiade directamente al tanque de
aireacion. El precipitador decanta en el clarificador secundario junto con el lodo activado.
Los reactivos quimicos producen dafio a largo plazo a las células, y su rendimiento en la
separacion de productos organicos disminuye. La adicion de reactivos quimicos mejora la
decantacién y compactacion del lodo activado en el clarificador secundario.

e Precipitacidn sucesiva. Los reactivos quimicos para la aplicacion se afaden al efluente del

clarificador -secundario. Se requiere un. clarificador adicional para separar los fosfatos
precipitados con lo cual se aumentan los costos de inmovilizacion. Los rendimientos
obtenidos en la eliminacion del fésforo son superiores a los de las alternativas anteriores.
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SEPARACION INCREMENTADA DE FOSFORO RN

Una separacion de fésforo mayor a la cantidad requerida para: el metabollsmo celular puede
ocurrir en la operacion de algunas plantas de lodos activados.: En estas plantas se han
observado separaciones de hasta el 90% del fosforo en el efluente sin ninguna adicion de
precipitantes quimicos. Estos porcentajes de separacion contrasta on las separaciones del 10
al 30% observados en la operacion de plantas de lodos activados: convencnonales Aun no se ha
esclarecido si este incremento de’ fésforo es almacenad bido en el interior de las
células de la biomasa, o posiblemente‘una combmacmn]e estos.dos: efectos Sin embargo se
han determinado las condncuones operacuonales q e favor ep' racuon incrementada de
fosforo. , ; ,

Condicién 1. presencna alternada ‘de: amblentes anaeroblos,y aerobios. :Se ha establecudo que,
bajo cordiciones anoxicas, es decir.a niveles ‘cero.o muy bajos:de!OD; la biomasa libera fosforo
en el Ilcor en forma de ortofosfatos: solubles Bajo condiciones eroblas favorables, con altas
tasas de"aireacién, esta biomasa,: prevtamente despo;ada dél fo yro en condiciones anoéxicas, -
separan fosforo en una escala mas-alta. Estefésforo. separad corresponde no solamente al
que habia sido liberado en solucién bajo condiciones: anoéxicas; sinoitambién a un incremento

- que representa una fraccnon conmderable de fosfor ue:entraval’ efiuente..:En-todos los
na de las” caracteristlcas

Condnclon 7. la purga debe realizarse en forma .continua en vez. de |nterm|tente

Estas condiciones representan los criterios de base para elegir la secuencia de Ios procesos
para la separacién incrementada el fosforo. Tres de estos procesos son:

. Proceso PhoStritp
. Proceso Bardenpho
. Proceso Phoredox

PROCESO PHOSTRITP. ;

En este proceso los mncroorganlsmos entran en contacto alternativamente con ambientes
anaerobios y aerobios. La capa superior del eliminador (tanque en condiciones anaerobias)
enriquecida en fésforo, es entonces tratada con cal en un tanque con agitador, en el cual el
fosforo es precipitado en forma de fosfato de calcio. Este precipitado se descarga en el
clarificador primario. El tiempo de retencién en el reactor aerobio es normalmente de 8 a 12

horas.
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PROCESO BARDENPHO. SR '

Los microorganismos son primeramente expuestos a un amblente I|bre de oD y de nltratos, en
tales condiciones ocurre una liberaciéon de fésforo.. En una etapa posterior, la biomasa es
sometida a un medio ambiente -aerobio en-el cual el fésforo puede ser separado por los
microorganismos, o precipitados en la solucién. Los niveles de separacion son superiores a las
exigencias metabdlicas normales. Esta precipitaciéon es el resultado del cambio de potencial
redox causado por la separacion a diferentes medios ambientes.

PROCESO PHOREDOX.

En este proceso se obtiene una separacidon incrementada de fésforo en una planta
convencional de lodos activados no disefiada para nitrificacién. Esto se hace colocando
simplemente una balsa anaerobia a la entrada de la planta, la nitrificacion en la balsa aerobia
debe ser minimizada para evitar que se descarguen nitratos en la balsa anaerobia via reciclado
de los lodos.

ELIMINACION DEL NITROGENO

Existen razones importantes que justifican la eliminacion de Ios compuestos nitrogenados de las

aguas residuales antes de su descarga a los causes receptores, estas son: . |

e El nitrégeno junto con el fosforOJuegan un papel |mportante como nutrimentos en el proceso
de eutrofizacion. : o .

Los compuestos nltrogenados tlenen un demanda de oxngeno

;< agua potable
. EI N- NH., es toxnco pa a Ia

5 El bproceso prlncnpal especxfca
- - activados y tiene lugar en dos fase

- 'Fase de nitrificacion. ' : R

‘Esta fase consiste en la anreacnon utilizando” un-tiempo.de residencia.en eI reactor biolégico
considerablemente superior al que: suel I ‘?:{del proceso convencional de
lodos activados. Los compuestos. organlcos de:carbono’se oxidan-asi como los compuestos
nitrogenados que se convierten en nitrito finalmente ‘en- nitratos en- presencia de bacterias
nitrificantes. La fase de nitrificacién’ puede’ disefiarse para que ocurra en una etapa Unica
(proceso combinado de oxidacion del.carbo y de nitrificacidn) o en dos etapas (proceso en
etapas separadas de ox:dacxon deI carbon'o'y de nitrificacion).

Fase de desnitrificacion.
La desnitrificacion es un proceso blO en el que los nitratos y nitritos resultantes de la fase
de nitrificacién se convierten en: presencua ‘de bacterias desnitrificantes en gas nitrdgeno y éxido
de nitrégeno que se ventean : iminacion de nitrogeno de dispone de otros procesos:

e Eliminacién de amoniaco.’
un valor superior a 10 (pH
intercambio idnico “

Los procesos bioldgicos tales como los lodos activados y las lagunas de estabilizacion
Precipitacidon quimica
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El nitrégeno del agua residual puede existir. en. cuatro: formas ‘nitrégeno ‘organico; nitrdgeno
-amoniacal, nitrbgeno como nitrito 'y nitrégeno como - nitrato. : La- ‘nitrificacion - puede llevarse a
cabo en cualquiera de los procesos de lodos’ actlvado todo lo que se precisa es mantener las
.condiciones adecuadas para el crecnmlento de'los orgamsmos nltrlrcantes Los dos procesos de
cultivo fijo que pueden utilizarse son”los’ flltros.«percoladores y'los biodiscos. De los métodos
propuestos para la_eliminacion del nitrégeno “proceso de nltrlf'camon desnitrificacion es el
mejor debido a las sngunentes razones: :
e Alto potencial de eficacia de eliminacién
Alta estabilidad 'y factlblhdad de ‘
“Fécil control del proceso -
Bajas necesidades de superﬂcne :
Costos moderados

La eliminacion del nitrégeno con este proceso se Ileva a cabo tanto en una como en dos etapas,

dependiendo de la naturaleza del agua residual. Si sl agua residual a’ tratar. contlene ‘nitrégeno

en forma de amoniaco, se necesitan dos etapas, pero si'el nltrogeno se encuentra en forma’ de .
: mtrato solo se precisa de la etapa de desnltnrcaaon

LODOS ACTIVADOS CON NITRIFICACION.
Este proceso también ilamado nitrificacién de.un. solo paso;: oni
materiales carbonaceos son oxidados en la :misma: unldad de alreacno as : condiciones
optimas para la nitrificacién son: temperatura de:30° C, pH de 7.2 a 8.5, F/M-de* 0.05 a 0.15;
tiempo de retencién hidraulica largos y tiempo. de retencion: de lodos ‘de:20.a 30 dias
dependiendo de la temperatura. El grado de nitrificacion depende de tres factores, tiempo de
retencion de los lodos, concentraciones de OD y temperatura del agua residual. La nitrificacion
comienza con un tiempo de retencion de los lodos a los 5 dias, pero no es apreciable sino hasta
los 15 dias, dependiendo de la temperatura. El sistema de aireacién es disefiado para proveer
oxigeno adicional necesario para oxidar el nitrégeno amoniacal.

Tabla 83. CRITERIOS DE DISENO PARA EL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS CON
NITRIFICACION EN SU VARIANTE DE AIREACION EXTENDIDA Y LAGUNAS DE

OXIDACION.
-

CONCEPTO AIREACION EXTENDIDA LAGUNAS DE OXIDACION
Carga volumétrica (kg DBOs 107m" d”) 80 — 160 160 — 240
SSVLM (mg L~ h 3000 - 6000 3000 - 5000
Tiempo de retencion de alreamon 2 (d) 18 - 36 24
Suministro de aire (m® Kg™! DBO; aplicado) 187 — 250 -
Tiempo de retenciéon de los lodos (d) 20-30 20-30
Tasa de recirculacion 0.7-15 0.25-0.75
Fraccion volatil de SSLM {mg L™ 0.6 - 0.7 0.6-0.7

La nitrificacion en reactor independiente puede llevarse a cabo en un proceso unitario de
crecimiento suspendido o de crecimiento no suspendido. En cualquier caso, la nitrificacion es
precedida por un pretratamlento ara reducw la demanda carbonosa. Se requiere de una DBO
baja para asegurar una. concentracion alta de nitrificadores en la biomasa de la nitrificacion. El
proceso mas comun de n;trlfgacnon en reactor independiente es el proceso de crecimiento
suspendido con flujo pistén'con sedimentacién. En este proceso, el efluente del pretratamiento
es un efluente con pH ajustado y aireado.” Los nitrificadores predominan, puesto que Ia
demanda carbonosa es baja. La sedimentacién procede a la aireacion y los lodos del
sedimentador son regresados al influente del tanque de aireacion.
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Tabla 84 CRITERIOS DE DISENO DE NITRIFICACION PARA CRECIMIENTO SUSPENDIDO

Y NO SUSPENDIDO.

SISTEMA DE CRECIMIENTO SUSPENDIDO
Tipo de flujo Preferible que sea pistén
pH oéptimo 8.2-8.6
SSVLM (mg L™ 1200 - 2400
OD minimo en el tanque de aireacion (ppm) 2.0
Carga hidraulica superfxcnal sedimentada (Ips m" ) 0.19-0.28
Carga de sélidos (kg m2d™) 97 - 146
Tasa de recirculacion de lodos (%) 50 a 100
Tiempo de retencién (h) 05-3
Tiempo de residencia medio (d) 10 - 20
Area del medio (m* gr"' NH4-N oxidado d™') 0.61-2.05
Tasa de recirculacion Hasta un 100%

ELIMINACION DEL NITROGENO POR PROCESOS FiSICOS Y QUIMICOS.

Separacion del amoniaco por arrastre con aire (air Srtipping).

El arrastre con aire del amoniaco es una modificacién del proceso de aireacién utilizado para la
eliminacién de gases disueltos en el agua. La separacion suele utilizarse en una torre de
arrastre, el agua residual con un pH elevado es bombeada al a parte superior de una torre
empacado con flujo a contracorriente de aire. El amoniaco libre es removido.del agua con el
flujo de aire, liberandolo a la atmosfera. Este sistema es bueno en la remocion de amoniaco en
aguas residuales con altos contenidos del mismo (mayor de 10 ppm), sin embargo con un
contenido de amoniaco mayor a 100 ppm puede ser mas econdmico utilizar otras técnicas de
remocion. Para determinar la'cantidad de aire requerida para extraer el amoniaco del liquido se
utiliza una ecuacién de balance material en estado estable para una torre de arrastre:

G(Y Y) L(X X)

donde: G = moles de gas entrante por umdad de tlempo
L = moles de liquido entrante por unidad. de tlempo
'Y, = concentracién del soluto en el gas en la parte inferior de la torre, expresada en
moles de soluto por mol de gas exento de soluto
Y2 = concentracion en la parte superior.

X, = concentracién del soluto en el agua-en la parte inferior de la torre, expresada en
moles de soluto por mol del quuido
Xz = concentracion en la parte supenor

, S| se supone que el liquido saliente y el aire -entrante por la parte inferior de la torre no
| contlenen amomaco la ecuacion se podra expresar del slgu1ente modo:
: G Xy

L Y

La efcac:a del proceso depende de la temperatura del aire y de la relacién aire/ agua. La
eficiencia dlsmlnuye con el decremento de la temperatura La operacion del sistema no se
afecta por los componentes toxicos presentes, los cuales si pueden afectar el funcionamiento
bioldgico del sistema. Sin embargo, los toxicos volatiles son removidos durante el proceso. La
eficiencia de operacidn es dependiente de la temperatura del aire, de la siguiente manera:
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PROCESOS AVANZADOS DE TRATAMIENTO

~Cloracién al punto de quiebre o breakpoint.

" gas nitrégeno y otros compuestos estables. La ventaja mas lmportant . d

Temperatura del aire Eficiencia de remocion de NH;
10°C 75%
20°C 90 a 95%

Tabla 85. CRITERIOS DE DISENO PARA LA REMOCION DE AMONIACO.

Carga hidraulica superﬂcnal (lps m™) 0.68 - 1.36
“Flujo de aire (m* L") 6.10 — 7.62

pH del agua residual 10.8-11.5
‘Pérdida de presion de aire (cm de agua m™') 0.125-1.58 .
Material del empaque Plastico o madera ..
‘Espaciamiento del empaque (cm) 5 (horizontal y vertical

Se afiade una cantidad suficiente de cloro para oxidar el mtrogeno ami e
te proceso conmste :

en que, con un adecuado control y homogenizacion del. caudal;: ‘puede reducirse: a.cero la-

“ = totalidad del nitrdgeno amoniacal presente en el agua residual. Una ventaja adnctonal es que al\ ,
,mlsmo tiempo se consigue la desinfeccidn del agua residual. g i :
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RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

Este trabajo se realizd para servir de apoyo al curso “TRATAMIENTO"’DE AGUAS,_
RESIDUALES", el enfoque es tedrico y es el resultado de la reco llac'on d !
publicaciones, las cuales aparecen en la Bibliografia. :

En este trabajo se presentan algunas consideraciones que se. deben d
una planta de tratamlento. como son: Crltenos Datos nece

'NOM-001-ECOL:1996 "

~NOM-002-ECOL-1996 -

, " NOM-003-ECOL-1997 -
Si el profesor:cree convemente pro

reglamentos y: leyes afnes

los: lodos -
de 1at ENEP' S
Alcantanlladoy e

lo que hace facil su vnsnta y el permlso Io otorga eI Orgamsm

e gua Potab e
Saneamlento (OAPAS) ' i
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