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INTRODUCCION,

En el globo :rriqueo el gran depésito de agua es el oceanoc.

El calor del sol la evapora y forma nubes, las cuales empujadas por los
vientos, pueden llegar a la tierra, donde se enfria lo suficiente para
que el liquido se precipite como lluvia o nieve. Parte del agua precipi
tada se infiltra en el suelo; otra fluye por la superficie formando &w
arroyos, y vuelve al mar. El agua del suelo vuelve a la superficie al-
nivel de las fuentes o mediante el uso de bombas. Inevitablemente el -
agua termina volviendo al mar, per> juede incorporarse a los cusrpos -
de varios organismos en sucesién, en su camino hacia el océanc. Agi, -
el agua forma la porcion liquida de la sangre y de la linfa, es el me_
dio donde se disuelven todos los elementos sblides en el cuerpo, donde
se producen las reacciones quimicas necesarias para el metabolismeo ce-
lular, por medio del agua es posible la distribucifn y regulacién del
calor orgéniceo, a la ves que enfria el cuerpe con el sudor. Asi como =
el agua es vital para el ser humano, lo es para tode organismo vivien_
te ya sea animal o vegetal. De alli la importancia tan grande que en -
la actualidad tiene la prevencién de 1: contaminacién del agua, que -«
con la cada dia mayor industrializacién y explosién demeografica, va en
aumento; es también importante la recuperacién de aguas residuales pa__
ra hacer posible su tratamiento y reusec.

Por contaminacién del agua se debe entender la presencia de toda sus _
tancia que altere su calidad e impida su uso, sea para fines industria
les, agricola, recreativos o domésticos. Cuando esta contaminacién re_

basa el limite maximo tolerable de la capacidad de asimilacién del ---

cuerpo receptor, se provocaran alteraciones fisicas, quimicas y bio __



légicas en el sistema ecolégico.

El problema del tratamiento de las aguas residuales se resume basica__
mente en los siguientes puntos: a) Determinacién del grado de tratamien
to, b) Seleccién del método de tratamiento mas econédmico y adecuado.

El tratamiento de las aguas es una eliminacién de sustancias extrafias

a la naturalesa de ésta, dentro de ciertos limites, para que la capa__
cidad del cuerpe receptor las admita sin que dé lugar a condiciones que
puedan poner en peligro la salud del hombre. El material impurificader
puede ser de origen: 1) Inorganico, 2) Organico ( animal o vegetal ) -
3) Bacterias en suspensién y disueltas en el agua. Otros factores con_
taminantes de las aguas son: Materiales flotantes, sedimentacién de 88
lides formando bancos de lodosz y residuos industriales.

Cuando las descargas contaminantes llevan desperdicios en cantidades ~
tales que demasiden una gran cantidad de oxigeno para su transformaciém
( conversién de las sustancias dafiinas en inécuas, por medio de la ac_
tividad bioldgica ), se establece una relacién entre el oxigeno disuel
to presente en el agua y la demanda de oxigenoc requerida por parte de
los microorganismos para poder llevar a cabo esta estabilizacién., En -
un principio el oxigeno disuelto disminuye bajo el efecto primario de
la desoxigenacién. La cafda del oxigeno disuelto induce la reaereacién
y después de un cierto tiempo el oxigeno disuelto alcanza un minimo -~
recuperandose de ahi en adelante, hasta alcanzar un punto de equilibrio,
El tratamiento biolégico de las aguas residuales se inicia en los Es__
tados Unidos de Norteamérica y La Gran Bretafia, como una prictica agri
cola. lusgo, en Inglaterra, se continué con filtros de arena, hasta ==
llegar a las unidades biolégicas convencionales.

En el presente trabajo se explica el sistema de tratamiento biclégice
('convnncloual de lodos activados ) al que seran sometidas las aguas -

residuales provenientes @e las zonas de la Ciudad Industrial del Valle
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de Cuernavaca, sus lugares aledafios, y las poblaciones de Tlalhuapan -
y Tejalpa del municipio de Jiutepec, Morelos, los controles a los que
se sometera el efluente de la planta de tratamiento con objeto de arro
Jar aguas de calidad agricola para hacer posible su resuso por parte de
los campesinos de esa zona, las principales caracteristicas de los mi_
creerganismos mias comunmente encontrados en las aguas residuales y los
distintes procesos a los que pueden ser sometidos los lodos residuales
provenientes de esas aguas para su mas adecuada disposicién final.,

El interés despertado por el presente trabajo se debe a que esta plan_
ta de tratamiento biélégice de aguas residuales es la primera de una fu
tura serie en toda la Repiblica Mexicana que la Secretaria de Agricul
tura y Recursos Hidriulicos impulsa en combinacién con los gebiernos -
de los Egtados, con objeto de cembatir y abolir la contaminacién de --
las aguas de la zona, ya que en la actualidad alcanza niveles qQUe ===
perjudican la agricultura, asi como las condiciones sanitarias de las
comunidades.

Asi, al wmismo tiempo que se plasma el posible tratamiento de aguas que
el gobierno adeptaré para hacerlo finico en las demas plantas de trata_
miento en la Repiblica Mexicana, se explica el porqué @n Quimico Farma
céutico Bidlogo esta capacitado para hacer un estudio de esta clase.
Si se tiene presente que el objeto del tratamiento es obtener, por me-
dio de la aplicacién de conocimientos tanto fisicos como quimicos, un
producto biolégico de una calidad determinada, la formacién de un Qui__
mico Farmacéutico Bidlogo abarca los aspectos fundaméntales para lograr
esta transformacién; y esta capacitade para poder determinar las con__

diciones éptimas para el buen funcionamiento del sistema de tratamien

to.



ANTECEDENTES.

En los Giltimos afios han habido quejas a causa de la contaminacién en -
_esta zona que ha provocado una proliferacién de plagas y una disminu___
cién del rendimiento agricola de las parcelas a causa de la salida de
agua a través de barrancas adyacentes a éstas Yy a fraccionamientos ur_
banos. Ante la inconformidad de los ejidatarios las autoridades de ia
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, ordenaron a las in__
dustrias de la Ciudad Industrial del Velle de Cuernavaca cumplieran con

los requisitos sanitarios debidos.

CeIeVeAeCo e un fraccionamiento industrial localizado al oriente de -
Cuernavaca, Moreles, auspiciado en férma tripartita por el Gobierne --
Estatal, el Gobierno Federal y la iniciativa privada. Su construccién
se planteé en tres otapas, la primera actuaimente urbanizada y operando,
cuenta con una superficie de 400 Ha. de las cuales, el 50% estan desti
nadas a la industria, y el resto para zonas habitacienales y comercia’
les; la segunda etapa ( 1980 ) cubrira también 400 Ha. y una tercera -
etapa a largo plazo, de 1,500 Ha,

La szona actualmente urbanizada, incluye aproximadamente 30 industrias
en operacién y 60 que anicamente har adquirido terreno. El sistema de
drenaje dentro de Col.V.A.C., os de tipo combinado ( aguas residuales
domésticas, desechos industriales y escurrimientos pluviales ) con des
carga a colectores que posteriormente por escurrimiento superficial, -
se canalizan a2 las barrancas de los alrededores Yy aguas abajo, son ==
aprovechadas en riego agricola. Las barrancag de Puente Blanco y Gachu
pina son los cuerpos receptores de C,I.V.A.C. y las barrancas Rivetex

Rastro Municipal y Puente Blanco, corresponden a los receptores de los



desechos industriales generados en las zonas aledafias. Las aguas resi
duales son aprovechadas aguas abajc ; <n zonas aledafias para el riego
de productos agricolas como son: maiz, frijol, algodén, cafia, arroz, -
gitomate y plantas de ornato en épocas de estiage; en épocas de lluvia
contindan a través del rio Apatlaco hasta el rio Amacuzac.

El anteproyecto total se presento a las autoridades de la Secretaria de
dgricultura y Recursos Hidraulicos, a la Comisién Consultiva del Alteo
Amacuzac y a los industriales y autoridades municipales de C.I.V.A.C.~
con objeto de promover en conjunte, una solucién al problema de conta_
minacién de la zona con un sistema integral de coleccién Yy tratamiento
denominade Distrito de Contrel de la Contaminacién del Agua en la zona
de CoI.V.A.C. Este Distrito, es un concepts nuevo en nuestro medio ~--
pero que en 1los casos en que ha side empleado en otras partes del wun_
do ha probade ser la manera mis econdmica y técnicamente mas manejable
de resolver en férmes cemunitaria los problemas comunes a regiones donde
conviven centros industriales y otras actividades humanas que demandan
cantidades considerables de agua ¥ los recursos hidraulicos son limita
dos. El desarrollo exitoso del Distrito de Control de la Contaminacién
del Agua en la zona de C.I.V.A.C. reviste especial impertancia por ser
el primero en su tipo en nuestre peis, y las experiencias que de aqui-
se obtengan seran de una gran aplicabilidad en otras muchas zZonas del
pais. El sistems de tratamiento adoptadoe corresponde a un tratamiento
biolégico, por las siguientes razones: 1) Las aguas residuales de las
industrias actualmente en funcionamiento, son degradables. Y 2) E1 de_
sarrolleo industrial futuro esperade en la zona es de tipo semejante -~
al actual de acuerdo a la aceptacién de CI.V.A.C. Por consiguiente, --
se requiere un sistema 1o suficientemente experimentado como 1o es el

proceso biolégico convencional de lodes activados.
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Las industrias ectualmente en operacién en C.I.V.A.C., abarcan toda =--
una gama de fases de productos elaborados, entre los cuales pueden en_
listarse: Productos quimicos, plasticos, farmacéuticos, textiles, equi
po electromecéinico, muebles de madera, productos automotrices, electrd
nicos, gasolineras, ceramicas, cementeos, productos de celulosa, ceri_
llo8, cal, etc. En resumen, los caudales generados en el distrito una
vez iniciada la operacién de la planta de tratamiento, serin los si__
guienter: gasto minimo: 141 iitros/sg ; gasto medio: 249 litros/ sg 3
gasto maxiwo: 570 litres/sg. Las aguas r.llduule; tratadas deberan -~
cumplir con el reglamento para la Prevencién y Control de la Contamina
cidén de Aguas publicado en el Diario Oficial el 29 de marzo de 1973 -~
para uso agricola ( clasificacién D IIX )y ¥ los municipios e industrias
deberan cumplir con los 5 parametros del mismo reglamento, que son: --
pH ( 4.5 a 10 ), Grasas y Aceites ( 70 mg/1 ), Materia flotante ( nin_
guna en malla 3 mm ), Temperatura ( 30° ), y S61idos sedimentables ( 1
ml/1 ).

Los posibles usos del agua tratada que se han establecide por orden --
de prdoridad, requerimientos, aspectos legales y econémicos, es en pri
mer lugar, reutilizacién en la agricultura, y en segundo, reutilizacién
en la industria por las siguientes razones: 1) Su digtribucién es per
gravedad a través de canales de tierra o surcos en sembradios; la po__
blacién rural es de mimimos ingresos ¥ los beneficios econémicos sur___
gen de la agricultura; algunas areas de riego tienen a la fecha, con__
cesionadas lag aguas residuales y resultara econémico entregar el agua
tratada por gravedad en los limites de la planta de tratamiento. 2) ==
las aguas residuales generadas actuslmente no se utilizan en la indus__
tria por tener capacidad actual de explosidén, los pozos de C.I.V.A.C.

Yy los particulares; los caudales Yy niweles de bombeo en los posos son
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econémicamente explotables a la fecha; el potencial econémico de la --
industria es mucho mayor que el de los agricultores ( de aqui su érden
de prioridad ); de reutilizar la industria las aguas residuales tratadas
es de requerirse su retorno a liineas de aproximadamente 6 a 8 km de -
longitud y por consiguiente los costos de bombeo son elevados a fin de
tener las presiones adecuadas en las instalaciones industriales; y ---
algunas industrias requieren agua de mejor calidad Yy necesitarian rea_
lizar tratamientos particulares que elevarian considerablemente el cos

to unitario del agua, que légicamente seria @mayor gue el obtenido con

la explotacién de los pozo=.



SISTEMA DE TRATAMIENTO.

SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

La disposicién de las aguas negras, ya sea por irrigacién, por el méto
do subsuperficial o por el de dilucién, depende del tratamiento previo
a su disposicién. El propésito del tratamiento de las aguas negras pra
vio a su dispesicién por dilucién, consiste en separar de ellas la can
tidad de sblidos necesaria para que al mer descargadas a las agues re_
ceptoras, no interfieran con el mejor o mas adecuado empleo de éstas.
Los sblodos que se separan en su mayoria son de origen organico, pere
también se incluyen los inorganicos. A pesar de que son muchos los mé-
todos usados para el tratamiento de las agues negras, todos gueden ins
cluirse dentro de los sigulentes 5 procesos: 1) Tratamiente preliminar
2) Tratamiento primario, 3) Tratamiento secundario, &) Cloraciém y 5)-
Tratamiento y disposicién de los lodos residuales.

TRATAMIENTO PRELIMINAR: El objetive del tratamiento preliminar es el -
separar de las aguas negras aquclios constituyentes gque pudieran obs__
truir o daflar el equipo de la planta, o interferir con los procesos --
subsecuentes. Por lo tanto, los dispositivos pare un tratamiente preli
@minar se disefian para: Separar o disminuir el tagafio de los sélidos or
ganicos grandes que flotan o se encuentran suspendidos; para separar -
los s6lidos inorganices pesados ( arena, grava, metales ); y separar -
cantidades excesivas de aceites y grasas. Para lograr ésto, se emplea
equipo muy variado: Rejas y cribas de barras. Estan formadas por barras
separadas de 2 a 15 cmj generalmente tienen claros de 2.5 a 5 cm,y ===
deben instalarse en un angulo de 45 a 60° con 1a vertical. Pueden lim_

piarse manualmente o con rastrillos automatices. La materia asi sepa___
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rada puede enterrarse, incinerarse o reducirse de tamafio mediante ----
trituradoras o desmenuzadoras, con objeto de reincorporarlas a las ---
aguas negras ya con un tamafio tal, que no representen peligro de obs___
truir las bombas o tuberias o los sistemas de tratamiento pesteriores.
Desarenadores. La materia inorganica conocida con el nombre de "arena®
puede dafiar las bombas por abracién y causar serias dificultades en --
los tanques de sedimentacién y digestién, al acumularse a las salides
causando obstrucciones. Las camaras desarenadoras se localizan antes -
de las bombas o de los desmenuzadores, y precedidas de cribas de barras
y rastrillos gruesos. Los desarenadores son grandes canales en donde -
la velocidad de flujo disminuye, pudiendose sedimentar los sdlidos ---
inorganicos pesados, quedande la materia organica en suspensién. Las -
arenas cuando no son regrasadas a las aguas negras son lavadas cen eb
Jeto de librarles de meteria organica que pueda causar maleos olores --
por descemposicién, regresandose a las aguas negras. Tanques de pre =-
aereacién. Una aereacién antes del tratamiento primario puede tener -~
por objetive: 1) Obtener una mayor eliminacién de sélidos suspendidos
en los tanques de sedimentacién. 2) Ayudar a la eliminacién de grasas
y aceites, 3) Refrescar las aguas sépticas antes de someterlas al tra
tamiento. y &) Disminuir la demenda bioquimica de oxigene. ( D.B.O. )
Esto se logra introduciendo aire en las aguas negras en un perieodo de
20 a 30 minutes a veleocidad determinada o bien, suministrando una ae_
reacién mecinica. La agitacién de las aguss negras en presencia de aire
tiende a aglomerar o flocular los sélidos suspendidos mas ligeres, for
mando particulas de mas facil sedimentacién. También faborece la sepa_
racién de las grasas y aceites llevandolos a la superficie.

Disposicién de las aguas negras: Existen 3 metodos para llevar a cabo
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la disposicién final de las aguas negras: 1) Irrigacién. Consiste en -
derramar las aguas negras sobre la superficie del terreno, lo cual se
hace generalmente mediante zanjas de regadio. Este método sélo es apli
cable a pequefios volimenes provenientes de poblaciones pequefias en las
que se dispone de la superficie necesaria. Su mejor aplicacién es en -
zénas aridas o semiiridas en las que la humedad proporcionada es de -~
gran valer para la tierra. Este método no se recomienda para campos --
donde de sultivan alimentos de consume humanc que deban ser ingetidos
sin cocimiento. 2) Disposicién subsuperficial. Este método consiste --
en hacer llegar las aguas negras a la tierra por debajo de su superfi_
cie a través de excavaciones o enlozados.Generalmente se eliminan asi,
las aguas provenientes de institucuines o residencias en lag que el «=
volawen es wuy limitado. Este método en la actualidad tiene puy poca -
aplicacién. 3) Por dilucién. Este método consiste en descargar lag =—--
aguas negras en aguss superficialcs, como las de un rio, lago ¢ el mar.
Esto origina la contaminacién del agua receptora. El grado de contaming
cién es proporcional al volimen de aguas negras descargadas y su dispo
sicién. El factor determinante en esta contaminacién, es la cantidad -
de oxigeno disuelto que contengan las aguas receptoras, ya que éste -=-
determinard que me favoresca una descomposicién sercobia ¢ anzerobia.
Funcién del oxigeno disuelte ( 0.D. ) en las aguas receptoras. Al des_
cargarse las aguas negras sobre las receptoras, tiene lugar la degra__
dacién y descomposicién de los sélidos por la accién bacteriana. La pre
sencia de oxigeno produce una descomposicién aerébica, mientras que si
no existe presencia de oxigeno en el agua, se producira una descompo o3
sicidén anaerébica apareciendo condiciones putrefactas. El oxigeno se -

disuelve en el agua per contacto con el aire, hasta alcanzar la satura
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cién a una temperatura determinada. A o°c, el punto de saturacién es -
de 14.6 p.p.m. Esta concentracién disminuye con la temperatura de mane
ra que a los 15°C 1a concentracién de saturacién es de 10 p.pP.m. lLa re_
aereacién aumenta la velocidad de dilucién del oxigeno.

Demanda bioquimica de oxigeno ( D.B.O. ): La cantidad de oxigeno que se
requiere para la oxidacién aerébica bielégica de los sblidos organicos
de las aguas negras se conoce como la demanda bioquimica de oxigeno. -
Con esta do-eoﬁpo-icién se requiere de un periodo de tiempo grande. de
pendiendo de la temperatura. Los valores de la D.B.0O. en las pruebas -
de laboratorio deben especificar el tiempo y la temperatura usades en
la prueba. Los mis comunes sen 5 dias y 20’0. Y a menos que se especi_
fiquen otras condiciones, debe suponerse que las determinaciones se --
hicieron bajo estas condiciones.

En el primer Distrito de Control de Contaminacién de Aguas, el trata__
miento preliminar lo férman las siguientes estructuras:

Egtructura de llagada y cribade: Esta estructura esta formada por una
caja distribuidora del caudal que bien puede permitir el paso directo
del agua hacia la barranca de Puente Blanco sin ningin tratamiento, en
trar al proceso de tratamiento o bien descargar al tanque de aereacién.
Adosados, se iniclan 2 carales con un muro comin en los que se encuen_
tra un tipo de rejilla manual o automatica. El caudal a manejar y el -
tipo de agua residusl conteniendo residuos industriales de fidbras tex_
tiles, pulpa de papel y otros hace necesario instalar una rejilla auto
limpiable. El control del flujo de agua se efectuara mediante la opera
cién de compuertas manuales y el material retenide por las cribas sera
transportado a un incineradeor construido para tas fin lateralmente a -

la estructura. Las dimenciones se calcularon de acuerdeo a la velocidad
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de llegada de 0.60 m/sg y a los caudales a manejar: Gasto minimo 141
litros/sg; gasto medio, 249 litros/sg; gasto waximo, 569 litros/sg.
Rejilla. En la estructura de llegada y cribado, se tendran 2 tipos de
rejillas: manual y automitica. En posicién vertical y con separaciones
que varian de 19 a 50 mm y su sistema de limpieza puede ser manual o -
rutomatico. El equipo sera del tipo de rejilla inclinada con rastra via
Jera. Al llegar la rastra a su limite superior, los sélidos seran des_
cargados en una tolva para su almacenaje y dispesicién final.

Los s8lidos asi obtenidos, pueden disponerse en 2 férmas: Incinerande_
los o bajo tierra. En este caso, se seleccioné la incineracién y se efec
tuarid en un horno lateral a la rejilla, utilizando petrdleo diafano o

gas como combustible.

¥ Roceptor de las
descargas

ey oy

Posicion del riel guia cuando
los rastrillos estan arriba

Rejillas

Gula de rastrillos
Barra de rastrilos

VR R ST 37 PRy
Anclaje de las rejillas —/

~1
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TRATAMIENTO PRIMARIO. Un tratamiento primario, consiste en retirar de
las aguas negras los s8lidos organicos e inorganicos sedimentables, --
mediants el proceso fisico de sedimentacién. Esto se lleva a cabo re__
duciendo la velocidad del flujo. Los principales dispositivos para el
tratamiento primario son los tanques de sedimentacién. Tanques de sedi
mentacién simple: Su funcién principal, consiste en separar los sbli =
dos sedimentables mediante el proceso de sedientacién. Los sdlidos -~
asentados se extraen a intervalos de tiempo frecuentes para evitar la
descomposicién con la respectiva formacién de gases. Los sélidos pue__
den sedimentarse por la accidén de la gravedad en una tolva o embudo, -
o hacia un punto mas bajo en el fondo del tanque, de donde se bombean
o descargan por la accién de la presién hidrostatica. Los tanques con
equipo mecénico para la recoleccién de los sélidos descargan los sélidos
por bombeo. Estos tanques se conocen como tanques de sedimentacién ---
simple con limpiesza mecanica. Pueden ser de forma rectangular, circu
lar o cuadrados, pero todos operan recolectando los sblidos sedimenta_
dos por medio de rastras de movimiento lento que los empujan hacia el
sitio de descarga. Las rastras pasan lentamente rozande el fondo del -
tanque empujando los sdélidos sedimentados hacia una tolva localisada -
en el extremo de entrada del t-nqug, ¥ luego son levantadas por una =--
cadena hacfa la superficie del tanque en donde, pacialmente sumergidas
empujan los mdlidos flotantes, grasas y aceites a un recolector de na_
tas situado en el extremo de salida del tanque. las entradas, deben =--
disefiarse para dispersar la corriente alimentadora homogeneamente por
tedo el tanque; pueden ser semejantes a vertederos pero lo m®’as usade
es un canal de puertas espaciadas. Los deflectores se encuentran gene_

ralmente a la entrada y a la salida del tanque, szirviendo el primerc, -
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para ayudar a difundir el flujo, y el Gltimo, para detener el material
que flota. Los deflectores de espuma deben colocarse antes de los verte
deros de salida.El disefio de los vertederos de salida, es sumamente va
riado. Los hay para hacer que las aguas negras sedimentadas salgan en
férma de una pelicula delgada y por la superficie del tanque, y gene__
ralmente son ajustables. Es muy importante que estén nivelados para --
que la descarga o salida, sea uniforwe en su cresta. El1 término "carga
del vertedero" se usa para expresar los metros cubicos que pasan dia__
riamente sobre un metro de vertedera. En las plantas de capacidad mwe_
nor a 4,000 -3 diarios, la carga del vertedero no debe ser mayor a 133
-}- de vertedero y por dia; lo cual puede aumentarse hastz 200 en plan
tas mas grandes.

Capacidad superficial de sedimentacién: Se expresa en términos de 1/-2
de superfici del tanque. Es un importante factor debido a que parece -

ser que afecta al porcentaje de eliminacién de sélidos sedimentables y
a la demanda bioquimica de oxigeno.

Tiempo de retencién: Es el tiempo en horas que se retienen laa aguas -
negras en el tanque, basandose en el gasto y volamen del tanque, supo_
niende un desplazamiento total y un flujo uniforme a través del compar
timiento de sedimentacién. En la actualidad este factor se ha reempla_
zado por la carga de los vertedores y la capacidad superficial de se
dimentacidén. Dimenciones globales: Segin las normas aceptadas mas re
cientemente la longitud minima es de 3 m y la profundidad no debe ser
menor de 2.10 m ¢ en tanques de limpieza mecanica ). Las dimensiones -
del tanque quedan determinadas por la cantidad de aguas negras g.? se
requiera tratar, por la planaacién general de la planta, capacidad su_
perficial de sedimentacién y tipo de equipo. Supdéngase que se van a tra

tar 4,000 -3 diarios en un tanque rectangular de 21 m de largo, 7.2 m
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de ancho y 2.10 m de profundidad. Los vertederos de descarga son en for
ma de H, con 4 tramos de 7.20 m de largo y 2 tramos de 0.60 m de largo.
Carga de los vertedores: & x 7.2 + 2 x 0.6 = m de longitud total.
4,000 / 30m = 133 -3 / m . Capacidad superficial de sedimentacién: 7.2
x 21 = 151,.2 Iz de area en la superficie. 4,000 -3/ dia / 151.2 -2 =
26.4 -3/ -2 / dia. O sea 26,400 1/ -2/ dia. Tiempo de retensién: 151.2
x 2.1 = 317.52 > ( volémen del tanque ). 317.52 x 24/ 4,000 = 1.9 hrs
Eficiencia de los tanques. Deben eliminarse del 90 al 95 % de sélidos
sedimentables, o sea 40 a 60 % de los sélidos suspendidos totales. La
demanda bioquimica de oxigeno debe disminuir em un 25 a 35 %. Estas ei
fras son de caracter general dependiendo de la cantidad de sélidos sus
pendidos totales

Operacidén de los tanques: Los mecanismos colectores deben funcionar el
tiempo sufucuente para prevenir una acumulacipn de sbélidos en el fonde
del tanque. Si se dejan acumular los sélidos en el tanque se crea una
carga indebida en el mecanismo, lo cual puede dafiar el squipo. Ademas,
los sélidos pueden descomponerse provocando la produccién de gases y -
lodos flotantes. No sme considera como buena practica descargar lodes -
una cantidad excesiva de agua, pues ésta ocupa lugar en el espacio de
almacenamiento y consume calor en los tanques de digestién. Hay que to

mar en cuenta que no se busca rapidéz en la descarga de los lodos, sino

eliminar lod ntrados, mientras estan ain frescos para que quede
limpio el fondo del tanque.

Ventajas y desventajas de los tanques de sedimentacién simple con lim
pieza mecanica y digestidén de los lodos por sepapsdo: Ventajas: 1) El,
tratamiento de los lodos en tanques por separado, especialmente los tan
ques provistos de calentamiento, hace que se pueda controlar mejor el

proceso de digestién. 2) El costo de construccidén es menor.
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Desvertajas: Estos tanques requieren de mayor atencién durante su ope_
racién, cuidado y mantenimiento del equipo mecanico.

Tratamiento quimico: Los resultados obtenidos son mejores que los del
tratamiento primario comén, pero no tan bueno como los de un tratamiento
secundario. Tienen lugar procesos fisicos y quimicos muy distintos a -
los que tienen lugar en el proceso bioldégico que es la base del trata_
miento secundario. Este tifo de tratamiento se ha restringido a casos
muy especiales, devido al progreso del tratamiento secundario, a la --
supervisién que requiere, al costo de los reactivos y a las cantidades
excesivas de lodos de las que tiene que disponerse. Es usado en el tra
tamiento de desechos industriales que ne son facilmente biodegradables
y en donde las condiciones de las aguas receptoras exigen periddicamen
te un mayor grado de tratamiento, pere que no llegan a justificar un -
tratamiento secundario. Este tratamionio consiste en agregar uno o mas
reactives a las aguas negras para producir un flécule que es un com
puesto quimico insoluble que absorve la materia coloidal, envolviendo

a los sélidos suspendidos no sedimentables y que se deposita rapida __
mente. La sustancia quimica neutraliza las cargas eléctricas que tienen
las particulas colecidales, haciendo que se aglomepen y formen grumos -
facilmente sedimentables. Los reactivos mas usados son: sulfato de ---
aluminio o alumbre, sulfato ferroso con cal, sulfato férrico y cloru__
ro férrico con o sin cal.

Floculadores: Después de la mezcla del reactivo, se agita suavemente -
durante 15 a 30 min para producir la coagulacién de las particulas. Si
se desea disminuir la demanda bioquimica de oxigeno, debe aumentarse el
tiempo hasta 45 min.

Eficiencia: Con el tratamiento quimico, se logra una disminucion hasta
del 90% de los sélidos suspendidos y hasta un 70% en la demanda bio ___

quimica de oxigeno; se adapba bien para disminuir la contaminacién en
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Playas y aguas recreativas asi como para desechos industriales que pu_
dieran inhibir la actividad biolégica. Su costo de operacién es eleva_
do debido al aumento de mano de obra, por los productos quimicos y por
la mayor cantidad de lodos que hay que tratar y disponer.

En el Primer Distrito de Control de Contaminacién de Aguas, el trata _
uiento primario esti formado por un proceso de sedimentacién primaria
consistente en 2 tanques rectangulares provistos de canales de llegada.
El influente pasara de los canales de llegada a los de entrada de los
tanques a través de comp.ertas manuales. Dichos cenales estan provis E.
tos de orificios de 10cm de diametro para no crear condiciones de tur_
bulencia o agitacién. Cada uno de los tanques esta provisto de un sis_
tema de rastras mecanicas, las cuales practicamente barren el fondo =~
del tanque hacia las tolvas localizadas en el piso bajo del canal de -
llegada a fin de evacuar los lodos al digestor aerébico. Los tanques -
cuentan con mecanismos de remocién de grases y aceites consistente en
un tubo ranurado longitudinalmente y con posicién cambiable manualmente
con pendiente havia la parte lateral a fin de evacuar las grasas y a___
ceites de la superficie hacia una trampa de grasas y uacer posible su
disposicién en el incinerador. El efluente sedimentado, rebosara una
serie de canaletas despuestas al final del tanque en férma de H, en =--
cada camara pasando asi a un-canal principal alimentador de un tanque
de regulacién. El dimencionamiento de los sedimentadores es el siguien
te: Gasto del disefio = 570 1/sg; Tiempo de retencién = 1 hr 20 min.

No de unidades: 2 tanques; Voldamen: 1,368 -3; Profundidad: 3.20 m§ --~-
Borde libre: 0.50 mj; Areat 427.50 m; lLado: 10 x 42.74 m. Los tiempos -
de retencién que se presentarian dependiendo del caudal de entrada, --
resultan ser: Gasto minimo, 140 1/sg; 5.4 hr. Gasto medio, 250 1/sg; -

3.0 hr. Gasto miximo, 570 1/sg; 1.3 hr. La concentracién de sélidos -~
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suspendidos en el influente sera de 800 mg/1 que para un gasto medio -
de 200 1/sg, resulta una carga de 576 Kg/hr, y de acuerdo a la eficien
cia de remocién de un 60% se tiene que los lodos dispuestos al digester
seran: 576 x 0.6 = 345.6 Kg/hr.

Con una concentracién del 5% ( 50,000 mg/1l ), se requieren &4 tolvas por
tanque en donde cada conjunto de tolvas estara conectado a un méltiple
con valvula accionada hidraulicamente con regulador de tiempo a fin de
enviar los lodos al digestor.

Tanque de regulaciént Consiste de una unidad localizada lateralmente
al proceso de sedimentacién primaria que tendra como funcién, la re._
gulacién del caudal y la homogenizacién de las caracteristicas del aguae.
Esta unidad operara en funcién de un medidor Parshall. En dicho tangee
se tendran variaciones de nivel segin los caudales de entrada a la plan
ta de tratamiento, siende éstos los siguientes: Gasto miniwo = 140 1/sg
Gasto medio = 250 1/sg; Gasto maximo = 570 1/sg; Gasto al resto del --
proceso = 200 1/3g.En el mismo tanque se instalaran dispositivos acti_
vados por sefial neumatica, controladores de nivel operados desde el me
didor Parshall.

El siguiente equipo se instalara en la tuberia entre el tanque de regu
lacién y el aereador: una valvula de mariposa de 76 cm de dli-otrg. -
Este equipe se utilizara para controlar el flujo que pasara del tanque
de regulacidén al tanque de aereacidén. Recibira una sefial neumatica del
medidor Parshall de agua cruda, con lo cual se regulara ia apertura de
la valvula permitiendo un paso de 200 1/sg de agua. Tendra igualmente,
un control de nivel en el tanque de regulacién, el cuial, al llegar a -
un nivel critico, enviara una sefial nuematica que obligmwra a la val e
vula de maripcsa a cerrarse hasta tener un nivel apropiado en el tanque
de regulacién, lo que permitira el trabajo de dicho tanque en la férma

en que se ha diseiiado.
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ISOMETRICO DE. KASTRAS EN SEDIMENTADORES RECTANGULARES.

TRATAMIENTO SECUNDARIO. Si un tratamiento primario complete no es sufi
ciente, existen 2 métodos basicos de tratameinto secundario: 1) Filtires
goteadores y 2) Lodos activados. Los filtros de arena pueden usarse =--
cuando se deses un alto grade de tratamiento. En estos tipos de trata_
miento, e utilizan cultivos biolégicos para llevar a cabe la descompe
sicién aerébica u oxidacién del material orgénico, transformandelo en
compuestos inécuos, lograndose un mayor grado de tratamfnto. En los -~
filtros, los organismos estan adherides al medio filtrante y hacia elleos
va el material organico sobre el cual trabajaran.En cambio en los lo__

dos activados son los organismos los que se llevan Eagta la materia --

organica. En ambos casos, el éxito de la operacién estriba en mantener
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las condiciones aerébicas ambientales favorables para el ciclo vital -
de los organismos y en controlar la cantidad de materia organica que -
descompongan. En los filtros goteadores o rociadores, deben ger prece_
didos por tanques de sedimentacién primariea equipados con colectores de
natas. Estia integrado por las siguientes partes: 1) El lecho o medio -
filtrante. 2) Un sistema recolector. 3) Un mecanismo para distribuir -
unifirmemente las aguas negras sobre la superficie del filtro.

El medb filtrante sirve para el doble propésito de proporcionar una --
gran superficie sobre la cual puedan formarse los lodos y peliculas ge
latinosas que producen las bacterias, ¥ el que queden sufucientes hueces
que permitan que el aire circule libremente por todo el filtro. Cual
quiera que sea el preoducto que se emplee, usualmente se especifica que
debe ser homogéneo, dure, limpio, sin polve e insaluble en los constita
yentes de las aguas negras. La férma del material debe ser casi cabica
para impedir que se apelmace y de un tamafio tal, que pase a través de
una malla de aberturas de 12.5 cm, pereo qua sea retenido por una de -~
5 cm. Los sistemas recolectores, tiemen por finalidad: 1) Retirar las
aguss negras que se han pasado a través del filtro, para aplicarles un
tratamiento posterior. 2) Proporcionar ventilaciém al filtre para man_
tenerle en condiciones aerébicas. Cuande las piedras del filtro estan
mis calientes que las agus negras, la corriente de aire a través del i1
tro gera ascendente. Si la temperatura del filtro es mas baja, la direc
cién de la corriente de aire seri descendente. La forma de estos siste
mas o bloques generalmente es rectangular con canales para el efluente.
La distribucién de las aguas negras sobre el fiiltro, puede llevarse a
cabo mediante 2 sistemas: 1) Aspersores fijos. 2) Distribuidores gira_
torios. Los primeros, se fijan sobre el fiitro y son alimentados por -

un tanque dosificador controlado por sifén. Las agras negras se aplican
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por periodos cortos de tiempo, y entre los periodos de descanso, puede
llenarse el tanque dosificador. La férma de los aspersores puede ser -
muy variada. Ain en las condiciones mis favorables, la distribucién --
no es completamente uniforme, quedando porciones de la superficie del
filtro donde cae muy poca cantidad de agmas negras. Los distribuidores
giratorios son alimentados por medio de una columna central hueca, a la
que estan conectados 2 o mas ramales y cierto namero de conecciones a
través de los cuales se aplican las aguas negras.

Tanques de sedimmtacién secundaria: El propésito de estos tanques es la
alimentacién de sélidos suspendidos que deben ser separados de las aguas
antes de su disposicidén., Estos tanques son de disefio similar a log ---
tanques de sedimentacién primaria.

Lodos activados: Este al igual que los filtros goteadores;, es un pro_
ceso bioldgico en el cual los microorganismos aerdbicos se mezclan lntl
mamente con la materia organica en un medio favorable para la descompo
sicién aerdbica de los sdlidos. La eficiencia del proceseo depende de -
que se mantenga el oxigeno disuelto en las aguas negras durante todo -
el tratamiento. Las aguas negras comunes contienen una cantidad insufi
ciente de organismos aerébicos para llevar a cabo por s{ solos la des
composicién; por lo que es necesaric el agregar una cantidad mucho mayor
y distribuirlos bien, antes de que el proceso de losdos activades pueda
empezar a trabajar con eficacia. Este proceso se aplica después de un
tratamiento primario a las aguas negras. Estas aguas llevan sélidos --
tanto en suspensién como en forma coloidal, que con agitacién y en pre
sencia de aire fprman conglomerades sobre los cuales sme desarrella la
vida bioldgica, pasando a formar particulas cada vez mas grandes de 6
lides que se conocen como lodos activados. Egtos lodos tienen la pro___

piedad de absorber o adsorber la materia organica coleidal y disuelta,



incluyende el aminiico de las aguas negras. Los microorganismeos utilizan
el material absorbido convirtiendolo en sélidos insolubles no putre ___
scibles. La degradaciéon bacteriana consiste en una sucesién de cambios
de compuestos complejos a simples hasta llegar a productos no utiliza-
bles por las bacterias. Para lograr la cantidad suficiente de lodos, -
lo que se hace es utiliszar nuevamnete los lodos obtenidos durante un -
periodo de tratamiento; este proceso acumulativo se conoce como lodos
recirculados. El exceso de lodos activados se retira continuamente y -
se acondicionan para su ddsposicién final. Los lodos deben ser manteni
dom en suspensién en el agua que va a ser tratadea mediante algin méte_
do de agitacién. De alli gue el proceso de lodos activados conate de -
los siguientes pasos: 1) Mezclado de los lodos con las aguas a tratar.
2) Aereacién y agitacién. 3) Separacién de les lodos. %) Recirculacién
de la cantidad adecuada de lodod activados. 5) Disposicién de los lo___
dos.Dos términos de uso corriente, son: Indice volumétrico de los lo__
dos: Ea el volumen en mililitros que ocupe un gramo de lodos en la mes
cla con las aguas negras al dejarlos sedimentar durante 30 min. En ca_
da planta de tratamiento debe determinarse cual es el indice volumétri
co, debiendose esperar variaciones dia a dia, teniende en cuenta que -
con el aumento de éste existiri una disminucién en la densidad, y por
lo tante un abultamiento. Edad de los ledos: Es el tiempo nredio en dias,
que esta expuesta una particula de s6lidos a aereacién en el proceso.

Se calcula a partir delpeso de los lodos en el tangue de aereacién y -
los sélidos suspendidos en las aguas negras mediante la siguiente re__
laciént Edad de los lodos = Vix A / Q x C En donde: V: Volimen del ---

3

tanque de aereacién en m". At Concentracién de sdlidos suspendidos en
el tanque de aereacién en p.p.m. Q! Gasto de aguas negras en -3/ dia.

C: Concentracién de sdlidos suspendidos en las aguas negras que entran
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al tanque de aereacién en p.p.m. ( excluyendo los lodos recircula

dos ). Es importante mantener la edad de los lodos dentro de ciertos -
limites, pero cada planta de tratamiento debe determinar la edad opti_
ma segin sea la naturaleza de las aguss tratadas. El mesclado de los lo
dos activados se lleva a cabo generalmente sgregando los ledos recircm
lades a las aguas negras sedimentadas en @l extremo de alimentacién del
tanque de aereacidén, en donde se lleva a cabo un mezclado uniforme y -
rapido. La aereacidén y agitacién tienen 3 objetivos: 1) Mesclar los --
lodos recirculados con las aguas negras. 2) Mantener los ledos en sus_
pensién. 3) Suministro de oxigeno para la oxidaciénm biolégica. El aire
se suministra generalmente por alguno de los 2 métodes siguientes: a)
Aereacién por difusién. b) Aereacién a presidon, o aereaciédn mecanica.
En la aereacidén por difusién, se suministra aire a baja presién y se -
hace pasar por diferentes tipos de materiales porosos con objeto de -=-
repartir el aire en férma de pequefias burbujas. Las placas difusoras -
estan compuestas de alumina cristalina fundida o de alguna arena con -
alto contenido de silice y se fijan generalmente a estructuras de con__
creto armado. A fin de impedir su taponeamiento, es recomendable filtrar
el eire para librarle de polve e impuresas. La cantidad de aire reque_
rido, depende de : 1) La carga de la demanda bioquimica de oxigene. 2)
La cantidad de lodos. 3) La concentracién de sdélidos. 4) La eficiencia
deseada en el abatimiento de la demanda bioquimica de oxigeno. La mi_
nima cantidad de aire requerida en las aguas negras es de 2 p.p.m. de
oxigeno disuelto. Una cantidad deficiente de oxigeno, proveca la obten
cién de lodos de baja calidad, mientra que con un exceso de aereacidn,
se obtienen lodos demasiado finos de dificil sedimentacién. Debido a -
que los lodos necesitan de un tiempo para asimilay la materia organica
que hayan absorbido, es necesario mantener las condiciones aerébias. -

Se ha comprobado que un lapso de tiempo de 6 a 8 horas con aire difundi
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do , ¥y de 9 a 12 heras con aereacién mecanica, es suficiente. la se__
paracién de los lodos activados del tanque de aereacién, ;o hace en --
tanques de sedimentacién secundaria o final. Estos taaques son de dise
fio similar a los sedimentadores primarios con limpieza mecanica. La re
mocién de los lodos es de mayor importancia que en los sedimentadores
primerios, ya que cierta porcién debe ser retenida continuamente para
recircularla al tanque de aereacién. Esta recirculacién debe hacerse
antes de que los lodos pierdan su actividad por muerte de los microor_
ganismos en el fondo del tanque. Los lodos pueden ser reaereados en --
un tanque por separado antes de recircularlos. La cantidad recirculada
de lodos debe ser lo suficientemente grande para lograr la purificacién
deseada, y lo mas pequefia posible para lograr un aprovechamiento econd
mico del aire. Dependiendo de las caracteristicas de las aguas negras,
la cantidad de lodos recirculados puede variar desde 10 a 50% del veola
men de las aguas negras a tratar. La cantidad Sptima debe estimarse ex
perimentalmente en cada planta teniendo en cuenta que la cantidad 6pti
ma queda limitada por el suministro de aire y la carga de las aguas ne
gras. Si se deja que los sdlidos me acumulern los requerimientos de ai_
re y alimentos excederan a los disponibles desequilibrandose la opera_
cién. El proceso convencional de lodos activados consiste en meszclar -
las aguas negras sedimentadas con los lodos recirculados a la entrada
del tanque de aereacién. Este tanque se disefia de tal manera, que pro_
porcione un tiempo de aereacidén de 6 a 8 horas cuando existe aire di__
fundido y de 9 a 12 horas si la aereacién es mecanica. Los lodos activa
dos se recirculen en una prepercién en la que se mantenga un contenide
de sdlidos de 1,000 a 2,500 p.p.m. El proceso convencional de lodos ac
tivados es capas de llevar a cabo el mayor grado de p .rificacién legra

do hasta la fecha por los diferentes métodos de tratamiento de aguas -
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negras de uso comin, con excepcién de la lograda por filtracién inter_
mitente en arena. Al estar moviendose los fléculos de lodos activados
entre las aguas circulantes, la descomposiciéon de materia organica es
mas completa que la lograda en los filtros goteadores. Como el proceso
de contacto bioldgico tiene lugar bajo el agua, desaparece el peligro
de las moscas asi como los problemas de malos olores. El espacio que -
requieren los lodos activados es mucho menor que el que se requiere --
para los filtros goteadores.Aunque el proceso de lodos activados punde
adaptarse para tratar aguas de muy diversas concentraciones y composi_
ciones, las cargas repentinas y las sustancias téxicas pueden inhibirlo
o destruir la actividad bacteriana. Existen algunas meodificaciones al
proceso convencional de lodes activados con el objeto de lograr econo__
mias en la construccién y/o operacidén. Agunas, se describen a continua
cién: 1) Aereacidén escalonada: En esta, el agua entra al tanque de ae_
reacién por varios puntos, pero los lodos solamnte por el primer punte
de entrada. Este origina que la concentracién de sélidos sea mayor en
el lugar de entrada y disminuye en las etapas subsecuentes. Esto origi
na que se pueda controlar con facilidad la cantidad de lodos que seo --
mantienen en aereacidén. En este proceso pueden obtenerse resultados ca
si equivalentes al proceso de lodos activados ( convencienal ) pero con
la mitad del tiempo de aereacién. 2) Aereacién graduada: Consiste en -
suministrar una mayor cantidad de oxigene en sl punto de entrada de --
las aguas negras que en las etapas subsecuentes. Lograndose con ésto,
la disminucién de los costos de operacién y lograr un mejor control del
proceso cuando se llegue a presentar alguna carga organica repentina.
3) Aereacién modoficada: Es conocida también como tratamiento intensi_
vo con lodos activados. En esta modificacién puede usarse el agua negra

cruda o sedimentada. Se mezclan con el 10% de los lodos de recirculacién
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Yy se aerean durante 1 a 2 horas solamente. Controlando el suministro de
aire, el tiempo de aereacién y el porcentaje de lodos recirculadoe, ce
puede lograr casi cualquier grado de tratamiento entre la sedimentacién
primaria y el proceso convencional de lodos activados. Se obtienen aho
rros en los cestos de operacién, asi como menor superficie que en una
planta convencional. k&) Aereacién activada: Es un tratamiento por eta_
pas con menor periodo de aereacidén. Los lodos obtenidos en la seccién
de lodos activados y que g neralmente se desprrdicia como exceso de 1o
dos, es pasada a una seccidén de aereacién activada que recibe una por_
cién de aguas negras sedimentadas. La concentracién de sbélidos es de -
200 a 400 p.p.m. Se destinan tanques de sedimentacién secundaria para
ambas secciones. Este proceso ofrece gran flexibilidad y un amplio --
margen de eficiencia del tratamiento, segin los requerimientos de las
aguas receptoras, debido a que es posible variar la proporcién del gasg
to total de aguas negras entre las 2 secciones. En el proceso de estabi
lizacién por contacto, los lodos activados se pomen en contacto intimeo
con las aguas negras durante 15 a 30 min solamente. En este tiempo, los
lodos absorben gran cantidad de la materia suspendida, coleidal y disuel
ta. Después esta mescla es pasada a un sedimentador donde se separan .
los lodos y se pasan a un tanque regensrader cn donde son estabilizados
y regensrados por asereacidén. La digestién aerdbica es un proceso en el
que se aerea vigoresamente un flujo continue de agua con sus sélidos -
macerados, en un tanque disefiado para mantener el flujo durante un =--
dia. Después las aguas son pasadas a un tanque de sedimentacién conven
cional para recircular los lodes sedimentados a aereacién y derramar el
agua clarificada al efluente receptor. Este proceso tiene por objeto,
completar la estabilizacién de la fraccién putrescible de la aguas ne__

gras, por oxidacién bioldgica en un sélo compartimiento. La experien
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cia ha demostrado que este proceso es muy sensible a cambios repenti_
nos de volimen y/o0 a las caracteristicas de los desechos.

El problema mas comin que se presenta en las plantas de tramiento de -
lodos activados, consiste en que los lodos cambian sus caracteristicas
diswinuyendo su sedimentabilidad, lo cual se manifiesta en el aumento
de su éndice volumétrico. lolvlodo- deben ser de apariencia granulosa
bien delimitados, de color pardo dorado, y de olor a moho. Existen va_
rias causas que provocan éste fendmeno. Algunas son descritas a continua
ciént1) El acortamiento del periodo de aereacién, come resultado de un
flujo excesivo o grandes corrientes pluviales. 2) Corto circuito en los
tanques de aereacién. 3) Desechos industriales con grandes cantidades
de sustancias organicas o tixicas para los microorganismos. 4) Conteni
do demasiado alto de lodos o demasiado bajo en el tanque de aereaciédn.
5) Aereacién insufucuente que evite la debida formacién de lodos, o --
excesiva aereacidén que llegue a desintegrar los flécules. 6) Aguas sép
ticas en la sedimentacién primaria. 7) Interrupcién en la roeirculaci@g
de lodos o intervalos demasiado largos. 8) Preponderancia de hongos --
que férmen filamentos en los lodos. Las etapas anteriores, pueden resu
mirse diciendo que el abultamiento resulta de una sobrecarga o un balan
ce indebido entre las 3 variantes: Carga de la demanda bioguimica de -
oxigeno, concentracidén de sdélidos suspendidos en las aguas mezcladas

y la cantidad de aire en el tanque de aereacidén. Algunas medidas correc
tivas para recuperar el ritmo normal del proceso, son: Agregar cal hi_
dratada a los tanques de aereacion para elevar el pH sin excederse de
7.1. Actualmente se esta usando afiadir cloro. Disminucién de los s81i_
dos que son llevados al tanque de aereacidén mediante la eliminacién de
lodos. Reaereacién de los lodos antes de recircularlos a los tanques de

aereacion. Cloracion de los lodes recirculados. Aumentar la cantidad -
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de aire y el tiempo de aereacién. Otro de los problemas mas serios que
pueden presentarse en una planta de tratamiento de lodos activados, es
el espumamiento. La causa no se conoce con presicién, pero se piensa que
es el exceso de detergentes sintéticos. Existen diferentes métodos pa_
ra su control. Uno de ellos, es el uso de antiespumantes; estos produc
tos son muy eficaces pero su costo es elevado. Otro método es la asper
cién fina de agua sobre la espuma. Fn el Primer Distrito de Control de
Contaminacién de Aguas, El tratamiento secundario esta integrado por -
una unidad de aereac’én en donde se llevara a cabo la estabilizacién -
biolégica del agua. El ambiente aerébico ssra creado mediante aereado_
res mecanicor. Posteriocrmente al tratamiento de las aguas en este tan_
que, la masa biolégica resultante sera separada del liquido en 2 tan__
ques de sedimentacidén secundaria o final. El nivel al cual debera man_
tenerse la masa biolégica en el tanque dependera de la eficiencia re__
querida y las condiciones relativas de la cinética de crecimiento. ---
Comunmente se utilizan 2 tipos de aereadores mecanicos: Los de super
ficie y los de turbina. En los primeros, el oxigenc es intréducido dai_
rectamente de la atmbéefera y en los de turbina es aplicado en la par__
te inferior del reactér. En el presente proyecto, se seleccionaron ae_
readores de superficie por presentar un maximo de simplicidad en el --
sistema de aereacidén ya que no se requieren compresores, tuberfias y =~
difuseres. Los aereadores de superficie consisten de impulsores sumergi
dos totalmente o parcialmente, instaléndose simétricamente en el 'tanque
a fin de permitir una agitacidén sufucuente del agua e introducir el oxi
geno del aire, creando asi un rapido cambio de interfase. El dimensio_
namiento de la unidad de aereacién se llevé a cabo con el gasto del in
fluente al proceso bioldégico que resulta ser de 200 1/sg y un tiempo de

retensién de 6 horas. No de unidades = 1 tanque. Volamen = 4,320 I’ -
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Profundidad = 3.10 m. Borde libre = 0.85 m. Area = 1,403 -2. Lado =

46 x 30.50 m. Tiempo de retencidn = 6 horas. En el tanque de aerea P
cién se instalara el siguiente equipo: Seis aereadores formados por mo
tor, flecha y hélice. Este equipo se instalara para poner en contacto
las aguan'negral sedimentadas, con el aire con el profosito de intro__
cir aire al agua en aereacidén y que pueda llevarse la oxidacién de la

materia organica en condiciones aerdbias.
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Sedimentacién Secundaria en el Primer Distrito de Control de Contamina
cién de Aguas.

El proceso de sedimentacidén secundaria, consiste de 2 tanques circula_
res que reciben por la parte inferior ( columma central ) el efluente
del tanque de aereacién con objeto de continuar la remocidn de la de__
manda biogquimica de oxigeno y de mdlidos, reteniendo el caudal por un
periode de 2 horas. Esta unidad presmenta comwo mecanismo, un sistema de
rastras circulares movilizadas por un motor reductor que barren el fon
do del tanque enviando los lodos sedimcntados de la periferia al centro
a una tolva circular en el piso con objeto de que a través de una tubge
ria de interconeccién, que presmenta un sistema de valvulas actuadas per
medidores de tiempo, los lodos con una concentracion de 1.5 a 0.2% ( -
15,000 a 2,000 mg/ 1 ) sean evacuados periddicamente al digestor aerd_
bico. El mismo mecanismo, esta provisto de una serie de conductos que

giran con la propia rastra a fin de que por carga hidraulica los lodos
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encontrados a 1.50 m de la superficie del agua, sean tomados y envia__
dos a un carcamo de bombeo para su posterior incorporecién al tanque -
de aereacién. Esta cantidad de lodos retonada al aereador es del érden
del 50% del caudal del influente ( 200 x 0.5 = 100 1 / sg ). El caudal
de salida es desbordado por una canaleta periférica provista de verte.
dores triangulares dispuestos en placa de acero y posteriormente el --
efluente pasara al tanque de contacto de cloro. El dimensionamiento de
los sedimentadores, ha sido hecho en base al caudal de diseifio ( 100 1/
8g ), el tiempo de retencién ( 2 horas ), y la carga superficial ( 800
1/min x c.z ). Las dimensiones resultantes fueron: No de unidades = 2,
Diametro = 19.40 m. Pared de agua = 2.44 mw. Volémen = 720 I3. Area =
295.08 -2. Vertedores triangulares: No de vertedores = 295. Distancia =
0.20 m. Gasto por vertedor = 100 1/2g/295 = 0.341 1/sg. El equipo de ~
los sedimentadores secundarios se utiliza®a para recolectar los lodos
sedimentados en los tanques y dirigirlos hacia un punto de recoleccién
desde donde se retiraran del tanque. El equipo de rastras debera girar
al rededor de una columna central bajo el impulse de un motor eléctri_
co, que se instalara sohre la columna central. El equipo constara con
desnatadores para recogei las grasas, aceites, espuma, etc. y los Ba___
teriales que se encuentren cerca o scbre la superficie del agua, inclu
yendose ademas, una caja de natas y un vertedoro para el efluente. Los
lodos encontrados a aproximadamente 1.50 m en los sedimentadores secun
darios ( lodos frescos ) seran retornados al tanque de aereacién, sien
do como norma general retornar un 50% del influente de la planta { 100
1/8g )e La medicién de lodos de retonno se realizara por medio de un -
medidor magnético, el cual la enviara a un convertidor de sefial, que ~
tr: .sformara esta sefial magnética en eléctrica, la gque sera enviada a
un indicador, registrador y totalizador de gasto instalado en el table

ro de control, en donde se registraran los gastos.
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CLORACION DE LAS AGUAS NEGRAS. La cloracién consiste en agregar cloro

a las aguas negras con un fin determinado. Puede ser aplicgdo en for__
ma gaseosa, en solucién acuosa o en férma de hipoclorito de sodio o --
calcio que al disolverse en el agua, desprende cloro. El cloro gaseoso
cuesta mucho menos que el proveniente de hipocloritos; por esta razén,
es el mas usado con excepcidn de aquellos casos en que se necesita una
cantidad relativamente pequefla. El cloro es una sustancia sumamente ac
tive que reacciona con muchos compuestos, dando productos muy diversos.
Si se agrega una pequefia cantidad, se consumira con los compuestos reduc
tores como el Has y el hierro ferroso. Asi no se logra ninguna desin__
feccibn. Si se agrega una cantidad mayor, formara compuestos organicos
clorados, los cuiles tienen una ligera accidén desinfectante. Si se afia
de el cloro suficiente para reaccimar con los compuestos reductores y
con la materia organica, entonces actuara sobre el amoniaco y otros -~
compuestos nitrogenados formando cloraminas y otros compuestos con ac_
cién desinfectante. El cloro que consumen los compuestos reductores y
la mteria organica se conoce como demanda de cloro. Es igual a la can_
tided que se agrega menos la gque permanece come cloro combinado des o
pués de cierto tiempo, que generalmente son 15 min. La cantidad de clo
ro en exceso sobre la demanda de cloro se define como cloro residusl =
Y se expresa en p.p.m. Por ejemplo: Un clorador alimenta 25 Kg de cloreo

en 24 hr; el gasto de las aguas negras es de 3,400 -3

y el cloro medi_
do por la prueba de la ortotolidina después de 15 min, es de 0.5 pP.p.m.
de donde: Cloro dosificado = 25/ 3,400 x 100 = 7.3 g/ m° = p.p.m. Dosi
ficacibén de cloro = 7.3 - 0.5 = 6.8 p.p.m. demanda de clore.

Propésitos de la cloracién: 1) Desinfeccién. Ningan tratamiento prima_

rio ni secundario pueden eliminar totalmente las bacterias de las aguas.

Cuando el agua se descarga a masas que van a ser usadas como fuente --
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de abastecimiento piblico o para propdsitos recreativos se requiere de
un tatamiento para destruir los organismos patégenos. I'ste tratamiento
se conoce como desinfeccién. No se intenta esterilizar, pues la esteri
lizacién es la destruccién de todos los organismos vivos, lo cual es -~
poco practico.Debido a que los organismos patdgenos son menos resisten
tes que los sapréfitos puede lograrse la desinfeccién sin esteriliza o
cidén. Los experimentos de laboratorio han indicado que si se agrega el
cloro sufuciente para que después de 15 min exista en el agua una caencen
tracién de 0.5 p.p.m. de cloro residual, se logra la desinfeccién. Asi
la desinfeccidén de las aguas negras se define arbitrariamente como la
adicién de suficiente cloro para dejar 0.5 p.p.m. de cloro residual a
los 15 min de su aplicacién. Ei punte de aplicacién debe localizarse -
en un lugar donde el cloro pueda mezclarse rapidamente con toda la =~--
corriente de aguas negras y de manera tal, que dicha mezcla pueda sos__
tenerse por un minimo de 15 min antes de descargarse en la corriente -
receptora. La cantidad de cloreo que se requiere para producir un clore
residual de 0.5 p.p.m. varia de 12 a 24 Kg por cada 1,000 -3. El aho___
rro que se obtendria al hacer varios ajustes en el suministro de clore
no compensa el tiempo que necesita el operador para lograrle. Cuando se
practica solamente un tratamiento primario, puede usarse el tanque de
sedimentacién como camara de contacto y clorar el influente. Esto tie_
ne la ventaja de lograr todos los beneficies de la precloracién, sin
olvidar que elobjetivo principal es la desinfeccién. Algunas veces se
hace algo similar en el tratamiento secundario, en donde la cloracién
se hace previa a la sedimentacién. Se ha observado que con las siguien
tes dosificaciones de cloro se logra un cloro residual adecuado para la
desinfeccién: Tratamiento primario: 20 a 25 p.p.m. Filtros goteadores @

15 p.p.m. Lodos activados : 8 p.p.m. Filtros de arena : 6 PePeMo
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2) Prevencién de la descomposicién de las aguas negras. a) Control de
olores: El problema de olores ofensivos se presenta cuando las tube__
rias que transportan las aguas negras son demasiado largas permitiendo
la descomposicidén anaerobia antes de que el agua llegue a la planta de
tratamiento. En estos casos se afiade una centidad adecuada de cloro sdlo
con el objeto de retardar la descomposicién bacteriana para que llegue
en buen estado a la planta. Generalment- una dosis de 4 a 6 p.p.m. es
sufuciente. La practica comin consiste en empezar con una dosis alta -
9 10 p.p.m. ) para lograr un rapido control de olores y disminuir gra__
dualmente la dosificacién durante el tiempo necesario que permita deter
minar la dosis minima para satisfacer las condiciones particulares. b)
Proteccién de las estructuras de la planta: La descomposicién de las -
aguas negras pueden producir st que por su concentracién, su eolor no
llega a producir un problema serio, pero puede causar una seria corro_
cidén en las alcantarillas interceptoras y en la misma planta de trata_
miento. El remedioc es el mismo que para el contrcl de olores: una clo_
racién adecuada para prevenir su forracién o destruirlo si ya esta for
mado. c¢c) Espesamiento de los lodos: El exceso de lodos activados o los
lodos propios de las aguas negras que entran a la planta pueden ser =--
concentrados en tanques de retencién o espesadores antes de mandarlos
al digestor. Manteniendo 1 mg/l1 de cloro residual se impide que los ~--
lodos se vuelvan sépticos durante el periodo de retencidén. 3) Mejoras
en la operacién de la planta. a) Sedimentacién: Una precloracidén en los
tanques de sedimentacion ayuda a obtener una sedimentacion masz completa
s Pero generalmente la precicracién tiene por objeto otras metas. b) -
Filtros goteadores: Los olores que se desprenden al distribuir las aguas
negras sobre un filtro goteador, pueden controlarse por medio de una

precloracién en el tanque primario, o en su defecto, en el tanque dosi
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ficador. c) Abultamiento de los lodos activados: Este fenémeno es cau_
sado por una sobre carga organica; una precloracién ha dado bueno re_
sitados, pero se logra un control mucho mejor cuamdo se cloran los lo_
dos de recirculacion, los cuales deben permanecer en contacto con la -
solucién de cloro cuando menos durante un minuto, antes de mezclarlos
con el influente del aereador. Riesgos en el manejo del cloro: Por ser
el clore gaseoso demasiado téxico debe manejarse en recipientes y tu =
berias de acero, pero cuando tiene humendad, debe manejarse en recipien
tes resistentes a la corrosién como plata, vidrio, hule y plasticos. =~
Ademas el personal que maneje el cloro debe usar mascaras apropiadas -
Yy debe serentrenado debidamente. Solamemnte cuando el objeto de la clora
cion sea la desinfeccidn, ésta debe ~er continua.

En el Primer Distrito de Control de Contaminacién de Aguas, el sistema
de cloracién esta formado por 6 tanques permitiendo esta cantidad, sufi
ciente cloro para un periodo de 20 a 25 dias para rellenar los cilin -
dros vacios nuevamente. Tomando en consideracién el sistema de tratamien
to se requiere una dosificacién de 8 mg/). El sistema de inyeccidu de
cloro se utilizara para mantener en el agua bajo tratamiento, una con__
centracién de 0.5 p.p.m. de cloro residual efectuando inyecciones de -
cloro en la descarga del agua tratada. El tipo de inyeccién por cho =
ques podra ser utilizado. El sistema trabajara manualmente desde el -~
tablero de control de cloracién. El sistema se disefié para una capaci_
dad minima de 180 Kg/ dia de acuerdo a la concentracién mencionada. Se
usarad un sistema de inyeccién en solucién, teniendo como fuente de su__
ministro de agua el efluente final de la planta misma. Teniendo en ===
consideracién que la calidad de agua deseada en el distrito es Dlll' =
( calidad agricola ) y desconociendo la eficiencia de la planta de ---

tratamiento, se acordé posponer la cloracidn hasta conocer el funciona

miento.
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DIGESTION AEROBICA. El propésito do este proceso es la reduccidn del -
volimwen de los lodos y la descomposicién de la materia organica muy --
putrescible hasta compuestos ustables o inertes. Con excepcién de los
tanques sépticos y de doble accién, la digestién se lleva a cabo en --
unidades separadas que se usan exclusivamente para este fin. Procesos
de digestién: Cuando se realiza la digestién en ausencia de oxigeno 11
bre los microorganismos que la llevan a cabo se conocen como anaerébios.
La mayor parte del agua de las aguas negras, se encuentra “embebida'-
en los sélidos. Los organismos vivos romperan la estructura molecular
de estos sbélidos y liberaran el agua obteniendo ademas, oxigeno y ali_
mento para su desarrollo. Los sélidos solubles o disueltos como los (1]
cares, son los primeramente atacados en estas reacciones. Hay formacién
de acidos organicos y gases como anhidride carbénico y acide sulfhidri
co. El pH de los lodos disminuye de 6.8 a 5.1; esto se conoce como eta
pa de fermentacidn Acida y se realiza con rapidéz. En seguida viene un a
segunda etapa en la cual predominan organismos a los que favorece un -
medio ambiente acido, lo cuial se conoce como periodo de digestién acida,
en donde los acidos orghricos y los compuestos nitrogenados son ataca_
dos con mucho menor rapidés. El pH sube de 5.1 a 6.8. La toreo;a etapa
se conoce como etapa de digestidén intensa, estabilizacién y gasifica -
cibén. En ésta etapa son atacados los compuestos nitrogenados mas reeis
tentes como las proteinas y aminoacidos. El contenido de acidos volati
les disminuye. E1 pH aumenta de 6.8 a 7.4. Se producen grandes volumenes
de gases con un 65% de metano o mas. El metano es un gas inodoro muy -
inflamable que puede usarse como combustible. Los sélidos que aGn que__
dan, son relativamente estables o lentamente putrescibles, pudiendo --
disponer de ellos sin crear condiciones indeseables, teniendo valor en
agricultura. Cuando la digestidén se lleva a cabo en un sdlo tanque, to

das las etapas descritas, tienen lugar simultineamente. El sobrenadante
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del digestor, es eliminado continuamente al igual que el gas, con ----
objeto de dejar sitio a los lodos frescos. Los mejores y mas rapides -
resultados se logran cuando los valores de pH predomimmtes en la terce
ra etapa, ocilan entre 6.8 y 7.4. Las 2 primeras etapas de digestién -
8610 son manifiestas al iniciarse 1la operaciém de las unidades de di =
gestion. Después se hacen patentes cuando existe un transterno de so -
brecarga, por productos quimicos téxicos, etc. El proceso de digestién
puede medirse por la destruccidén de la materia organica, o por el vola
men y composicidén de los gases producidos. Los lodos bien digeridos, -
tienen color negro, oler alquitranoso no desagradable y recogidos en -
una probeta deben presentar estructura granular y mostrar canalizacio
nes bien marcadas causadas por el agua al subir a la superficie mien -
tras los lodos se asientan en el fondo. Los factores awbientales que -
intervienen en la actividad microbiana, son la humedad, temperatura,
alimentacién y alcalinidad. Se ha comprobado que la digestioén tiene --
lugar casi a cualquier temperatura, pero el tiempo que tarda en comple
tarse varia mucho. Sen perjudiciales las variaciones bruscas de tempe__
ratura. A 12 o 13°C la digestién se completa a los 55 dias. A medida -
que la temperatura aumenta, el tiemp» disminuye de manera que a los --
26°¢C o1 tiempo se reduce a 35 dias, a 30°C, 26 dias. s 35°C a 24 dias.
La digestién que se realiza entre 27 y 38°C ge llara mesofilica. A mas
de 38°C se conoce como mesofilica. Independientemente de la eleccién de
temperaturas, ésta debe mantenerse en un rango estrecho que varie en 1
© 2 grados para obtener un rendimiento éptimo. En los digestores con ~
calentamiento debe suministrarse el calor suficiente para: i) Calentar
los lodos crudos hasta que la temperatura deseada sea unifirme. 2) ---
Evitar pérdidas de calor por las paredes, tapa y fondo del tanque. los
métodos para el suministro de calor son: Circulacién de agua caliente

a 50°C a través de tuberias o serpentines fijados interiormente a las
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paredes del tanque. Circulacién de lodos mezclados del tanque de diges
tidon o de lcs lodos crudos por un cambiador de calor fuera del tanque.
Combustién de los gases de los lodos en un calentador sumergido. Inyec
cién de vapor en el fondo del tanque. Introduccién de agua caliente o
vapor a los lodos crudes antes de que entren al tanque.

El alimento para los microorganismos en el digestor proviene de los 1o
dos crudos provenientes de las diferentes unidades de la planta de tra
tamiento. De alli que el volimen y velocidad de bombeo de lodos al di_
gestor, sean factores vitales en la operacién eficiente del digestor.
Si se agregan demasiados lodos a un digestor predomina la primera eta_
pa ( 4cida ) a tal grado que el medio se vuelve desfavorable para los
microorganismos que llevan a cabo las segunda y tercera etapas de la -
digestion. Cuando ésto #e presenta, se dice que el digestor esta sobre
cargado. Los organismos de un digestor son mas eficientes cuando se les
suministra su alimentacidén en volimenes cortos a intervalos frecuentes.
Al iniciar la operacién de una unidad digestora, se pueden lograr resul
tados més rapidos peniendo al principio algo de lodos digeridos si se
pueden obtener de otra planta. Esta siembra suministra una cantidad ade
cuada de organismos de la segunda y tercera etapas que consumiran los
productos de la primera etapa, y esi, la unidad "maduraria" en mencs ~-
tiempo.la mescla de los lodos frescos con los lodos en digestién sirve
para lograr varios propositos: Mezclar intimamente los lodos frescos -
con lodos en digestién activa. Evitar formacién de espuma. Mejorar la
. transmisidén de calor de los serpentines del interior o de otros dispo_
sitivos para calentar otrae partes. El mezclado, puede ser continuo o
intermitente perc cualquier fporma cue se use debe lograr una tempera_
tura uniforme y suministrar a todos los organismos los requerimientos
adecuados para alcanzar los resultados deseados. Bl revzclado intermi -

tente permite la separacién y eliminacién del sobrenadante en un sédlo
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digestor. Con el mezclado continuc se acelera la digestién reduciendose
la capacidad necesaria en el tanque. Este Gltimo, requiere de un segun
do tanque de digestion o almacenamiento para hacer posible la separa _
cién y remocidén del sobrenadante. El valor optimo de pH para los lodos
en un digestor es cercano a 7.0, gensralmente dentro de los limites de
6.8 a 7.4. En un digesteér bien disefiado y operade es posible mantener
un equilibrio entre los lodos frescos y los que se encuentran en diges
tién, de manera que el pH se mantenga propicio para el desarrollo de
log microorganismos.

Tipos de digestores: Pueden clasificarse en: 1) Unidades digestoras que
férman parte deltanque de sedimentacién, como los tanques sépticos ( en
donde los lodos se emcuentiran en contacto con las aguas negras en se_
dimentacién ) y los tanques de doble accién ( en donde las 2 funciones
se llevan a cabo en compartimientos separados ). 2) Los tanqﬁa- separa
dos que se usan exclusivamente para digestion, pueden clasificarse en:
Cubjertos o descubiertos. En los descubiertos los gases desprendidos du
rante la digestién se recogen y son usados como combustiblie para motores
de gas o para calefaccién. Pudiende smer estacionarias o fijas, o bien
flotantes subiendo o bajando de acuerdo con la cantidad de gases que -
se acumulen. Con o sin calentamiento. Con o sin agitadores o dispositi
vos para el mezclado. Los lodos deben ser extraidos de las unidades de
digestién antes de gque se vuelvan sépticos, y lo mas espesos posible -
pero que puedan ser manejados sin problemas a través de bombas y tube_
rias. Los dispositivos empleados para la digestién deben usarse a intexr
valos de tiempo adecuados que garanticen el buen mezclado de los s061i_
dos con el inéculo. Esto hara que la digestion sea mas rapida y unifor
me y ayudara a evitar la formacién de espuma.

Descarga del sobrenadante: El sobrenadante es el licor que se separa de
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los sblidos de los lodos. Aunque el sobrenadante tiene un bajo conteni
do en sélidos, es rico en materia organica que se descompone rapidamen
te produciendo ma'os olores. Por tal motivo, generalmente es sometido
a un tratamiento antes de su disposicién. En los digestores de cubier_
ta fija el sobrena‘ante debe ser extraido en igual voliimen que los lo_
dos frescos agregados al digestor, con objeto de evitar el aumento de
presién interna hasta tal punto que la cubierta pueda levantarse y ---
romperse. El procedimiento mas usual para disponer del sobrenadante de
los digestores consiste en agregarlo al influente del sedimentador pri
mario pero esto puede causar que el tanque se vuelva séptico. En al____
gunas plantas se ha encortrado ventajoso el retornarlo al tanque de ae
reacién o a un filtro goteador. Cuando éstas Gltimas unidades sen inca
paces da tolerar esta sobrecarga, lo que se usa son lechos de lodos --
© lagunag.

Gases de la digestion. Los gases que se desprenden durante el proceso
son el subproducto mas valioso. Su utilizacién puede abatir grandemen
te los costos ya que es posible usalos para producir la energia necesa
ria en una planta de tratamiento complets. Cuande la digestién ya se -
ha establecido y mantenido normalmente, los gases combustibles ( prin_
cipalmente metano ) representan por regla general del 65 al 70% del -~
voliimen total, y los gases inertes ( la mayor parte bidéxido de carbo__
no ) del 25 al 30%. Pueden existir otros gases combustibles como el --
hidrégeno y acido sulfhidrice y no combustibles como en nitrégeno y --
oxigenc. Las principales aplicaciébnes de estos gases son para calefac_
cién o para produccién de energia. Los gases de los iodos, forman mez_
clas explosivas en proporciones de una parte de gases con 10 a 15 de -
aire. Se recomienda una ventilacién adecuada tanto en la parte inferior

como en la superior para evitar acumulacién de gases.



42

En el Primer Distrito de Control de Contaminacidén @e Aguas, este pro___
ceso consiste en la oxidacion directa del materi~l biodegradable por -~
la masa bioldégicamente activa de organismos y oxidacién de material ce
lular microbiano. Estos 2 pasos se ilustran en las siguientes reaccio_

; B i
nes: Materia Organica + Oxigeno —-—gsﬁizﬂﬂii Materia celular + co2 + H O

S8
Materia Celular + Oxigeno ___o_l_!._d_os____’ Lodos digeridos + CO

(o]
Volatiles L

2
La segunda reaccidon es denominada respiracidn enddogena y normalmente es
la predominante durante la digestién aerébica. La estabilizacién comple
ta se preserta hasta tener un periodo extenso de respiracién endogena.
Las ventajas que presenta la diestion aerdbica, son %tas siguientes: -
Reduccién de malos clores y de s6lidos biodegradables, mejoramiento de
la pérdida de humedad de los lodos, operacién relativamente sencilla,
no hay generacioén de olores, el numero de organismos patogenos es re__
ducido al igual que las cantidades de grasa y hexanos solubles, la ta_
sa de respiracién de los lodos asi como la produccidén del sobrenadante
es claro, bajas concentraciones de demanda bioquimica de oxigeno y 268
foro total y se requiere una menor inversién comparada con la digestion
anaerébica. Las desventajas que presenta, son: los parametros de disefio
no estan muy estudiados y los lodos aerobicamente estabilizados gene _
ralmente presentan menos pér&ida de humedad., por lo que se recomienda
su disposicién en terrenos de cultivo o en lechos de secado. El equpo
en la unidad de digestién consistira de 6 aereadores completos formados
por motor, reductor, flecha y hélice. Este equipo servira para poner -
en contacto los lodos con el aire con el propdésito de oxidar la materia
organica en suspensién. El sobrenadante pasara directamente a un carca
mo lateral al de los lodos de recirculacién. Los lodos digeridos, sq_;

ran evacuados a los lechos de secado por gravedad. Los caudales a mane

jar resultan: sobrenadante = 9.53 1/sg. Lodos digeridos = 0,47 1/sg
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LECHOS DE SECADO. Ain en el mejor de los casos, los lodos digeridos --
contienen gran cantidad de agua, por lo que no se pueden disponer satis
factoria y econdmicamente de ellos. Los lechos de secado eliminan una
cantidad de agua sufuciente para que el resto pueda manejarse como mate
ria sélida dejando un material con un contenido de humedad de un 70% o
menos. Los lechos consisten de una capa de grava de tamafio regular de
30 cm de profundidad, bajo una capa de arena limpia de 15 a 22.5 cm -~
de profundidad. Bajo la capa de grava debe haber colectores de teja --
de junta abierta, con no menos de 15 cm de grava sobre ellos y espacia
dos de 6 en 6 cm como maximo. La tuberia que lleve los lodos a los le__
chos debe desembocar a 30 cm sobre la superficie de arena. Sobre los -
lechos deben colocarse placas distribuidoras y protectoras de concreto
en los puntos de descargs de los lodos. Los lechos pueden ser cubiertos
o descubiertos, o bien pueden ser cubie tos con vidrieras como los ---
invernaderes. Son mas comunes los descubiertos. El objeto de cubrir con
vidrieras los lechos, es el protegerlos del frio del invierno, cuando
se podrian congelar y de lluvias que ocasionarian que no se secaran. -
Los lechos cubiertos reguieren de menor superficie que los descubier__
tos; pero el costo de construccién, es mucho mayor. El secado de los
lodos es el resultado de 2 fendmenos: Drenaje y evaporacidénm. Al aplicar
los lodos, flotan al desprenderse los gases o fluidos, formandose una
capa de licor que escurre ¢ drena hacia abajo a través de la arena. El
principal escurrimiento ocurre entre las primeras 12 a 18 horas. El se
cado subsecuente se debe principalmente a la evaporacidén. A medida que
ésta se lleva a cabo, la superficie se agrieta permitiendo la evapora__
cién de las capas mas profundas. El espesor de la capa de lodos que se
aplique, se determina con la experiencia, pero varia de 20 a 30 cm. ==

Con el uso de alumbre, el tiempo de secado que para una capa de 20 cm
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seria de unas 3 semanas, el tiempo de secado puede reducirse casi a --
la mitad. La adicién de un producto quimico ( acido sulfarico, alum___
bre, caparrosa verde clorada, sulfato ferroso, cloruro férrico con o
sin cal, etc. ) baja el valor del pH a tal punto que las particulas mas
pequefias se coagulan formando otras mas grandes y el agua contemida -~
en los lodos se separa mas facilmente. No hay un valor de pH definido
para todos los lodos. Este debe determinarse en cada caso. El producto
quimico debe disolverse y mezclarse intimamente con los lodos para uti
lizar la coagulacién.

La palabra "elutriacién" significa purificar por lavado. En el trata__
miento de aguas negras, significa la extracciéon por medio de agua, de
los cempuestos amoniacales en exceso. Esto se logra poniende en contac
to por poco tiempo los lodos con el efluente de la planta, y el sobre_
nadante se retorna al proceso de las aguas negras. El proceso se lleva
a cabo en tanques similares a los de sedimentacién primaria, pero do _
bles, en donde el agua de lavado y los lodos entran por extremos opues
tos. La cantidad de agua necesaria requerida es el doble o triple del
volamen de los lodos que se estan elutriando. La elutriacién, presen
ta varius ventajas: Disminucién en un 65 a 80% la cantidad de produc _
tos quimicos necesarios para el acondicionamiento. Menor contenido de
cenizas en la torta del filtro. Se requiere poca o niniguna cal comeo
acondicionador.

En el Primer Distrito de Control de Conteminacién de Aguas, los lechos
.de secado permiten la pérdida de humedad de los lodom, al llevarse el
filtrado a través de los lechos de arena y grava. Siendo recolectado -
este filtrado en drenes inferiores bajo la capa de grava. A fin de ---
hacer los sdlidos manejables, las referencias #ndican su uso en lodos

digeridos aerébicamente ( Ref. EPA - Sludge Treatment and Disponsal ).
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Las pruebas definitivas de los lodos generados en el Distrito por un -~
periodo prolongado permitiran estaLlecer el tratamiento definitivo de
los lodos y que bien podra ser filtracidén al vacio o centrifugacién. -
Se ha estimado conveniente proponer la construccidér de 4 lechos de se_
cado. Su dimensionamiento, esti basado en el calculo de lodos al diges
tor y las recomendaciones de EPA.

TRATAMIENTO Y DISPCSICION FINAL DE LOS LODOS RESIDUALES. Los lodos de
las aguas negras, son una mezcla de aguas negrm y sdlidos sedimentados.
Por su origen reciben el nombre de primarios, secundarios, exceso de -
lodos activados o lodos quimicos. Por el tratamiento recibido pueden -
denominarse crudos, digeridos, elutriados, humedos o secos. Los lodos
se tratan con objeto de facilitar su disposicién mediante la disminucién
del vollvern del material que va a ser manejado, mediante la elimina ___
cién parcial o total de la porcién liquida w mediante la descomposicién
de la materia organica putrescible a compuestos organicos e inorgani _
cos relativamente estables o inertes. La composicidén de los lodos de_
pende de la naturaleza del agua y principalmente del tipo de proceso -
del cual se obtuvieron. Los lodos obtenidos de un tanque de sedimenta_
cién simple son loﬁ lodos de las aguas crudas y por consiguiente se les
conoce como lodos crudos. Estos generalmente no han sufride descomposi
cién por le que son sumamente inestables y putrescibles. Son de color
gris y contienen fragmentos de desperdicios, sélidas tecalel; etc. ¥y -~
tienen un olor nauceabundo. Los lodos de un tanque de sedimentacién ~-
secundaria se compormn de materia organica parcialmente descompuesta, -
son de color café obscuro, floculentos, de aspecto mas homogéneo y con
menos olor que los lodos crudos. Los lodos en exceso separados en el -
tratamiento de lodos activados estan parcialmente descompuestos, son de

color café dorado y floculentos, con olor a tierra no desagradable., --
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Diagrama del proceso de tratamientc de aguas negras en el Primer Distrito de Control de

Contaminacién de Aguas.

e —

B.~ Sedimentadores Primarios.

|

|

|

|
C.- Tanque de Aereacidn. S T SN _.l_l
D.- Sedimentadores Secundarios. H
E.~ Caseta de cloracién.
F.~- Bombeo de lodos.
@.- Tanque Digestor.
H.- Bombeo de Sobrenadante.

I.~- Lechos de Secado.
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Estas dos Gltimas clases de lodos, por ulterior descomposicién se ha___
cer sépticos y de mal olor.Los lodos de precipitacién quimica son por
lo general, negros; el olor puede ser desagradable, pero no tanto co__
mo el de los lodos crudos. Es conveniente manejar los sélidos lo mas -
concentrados posible, por las siguieftes razones: Economizar espacio -
de almacenamiento. Economizar capacidad en las bombas. Economizar calor
en los digestores con calentamiento. Se consideraran como métodos de -
tratamiento a aquellos procesos que se emplean en una planta de trata_
miento hasta la disposicidn final de los productos de dicho tratamien_
to. lLos procesos a que puede ser sometido el lodo se pueden clasificar

come a continuacién se muestra:

Clase Espesa Estabili Acondicip Eliminacién Secado Reduc Disposi
de lodo. miento. zacidén. namiento. de agua. por ca cién. cién
lenta_ final.
miento.
Prima_ Descom_ Filtro a
rio. posicion presién.
Diges__ Lechos Seca_ Tierra de
tién de secado miento cosecha.
aerdbi instan
ca. Centrifu_ téneo. Inci_  Restaura
gacién. nera_ cién de
Diges_ Quimico. cién. tierra.
Secun_ Grave_  tién Filtros Compar
dario. dad. anaerg rotato_ timien
bica. rios. tos mal
tiples.
Flota_  Trata_ Elutria_ Filtros Oxida Generacién
cién. miento cién. con ce_ Caja se cién  de energia
con cal fiidor cadora. humeda
horizon con ai
Centri_ Clora_ Calenta_ tal. re.
fuga_ cién. miento.
cién. Criba Secado Pirdli Relleno
Calenta cilin_ por as sis. sanitario.
miento drica. persién
Quimi Lagunas Oceanica.
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Espesamiento: El término "espesamiento" se usa para describir un incre
mento en la concentracién de los sdlidos..Estabilizacién ( reduccién )i
La estabilizacidén de los lodos es un proceso que tiene por objeto la «
conversién de los lodos en una férma menos ofessiva, mediante la reduc
cién de malos olores, grado de putrescibilidad y contenido de organis_
mos patégenos. La digestion anaerdbica asi como la aerdbica involucran
una estabilizacién biolégica del lodo a través de una conversidn par _
cial de la materia putrescible a liquido, sélidos disueltos y productos
gaseosos, con alguna destruccién de patogenos. Esbos procesos reducen
ademas, el volimen del lodo que se Becara. De estos procesos resulta
una estabilizacién y una reduccién en la cantidad de sélidos. Calenta_
miento: El calentamiento, causa la muerte de patdgenos. En consecuen
cia, la materia organica putrescible es ustancialmente disuelta, apare
ciendo en el licor cocido con las subsecuentes decantacién o eliminacién
de agua. Descomposicién: Es un proceso aerdbico que involucra la esta_
bilizacidén biolégica del lodo. Origina reduccién de sélidos, patdgenos
y mal olor. Acondicionamiento:! Es un pretratamiento del lodo que faci
lita la remocidén de agua en el espesamiento. Los wétodos quimicos, in_
volucran el uso de floculantes organicos o inorganicos para ayudar a -
la formacién de una torta de lodo. En esta férma, los floculantes produ
cen un lodo con menor cantidad de agua, facilitan la captura de sélidos
( por aglomeracién ), y facilitan la formacién de la torta. Esta torta
resultante, es el verdadero medio filtrante. En el proceso de espesa__
miento los floculantes promueven una separacidén de fases mas rapida, -
un contenido mas alto de sdélidos y mayor grado de captura. Calentamien
to: El calentamiento se refiere a la presién del cocimiento de los lo_
dos de tal manera, que sdlo tiene lugar una pequefia oxidacién. Asi, el

calentamiento es dilerente a la oxidacion total que generalmente invo_
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lucra mas altas temperaturas y presiones, con inyeccién de aire para -
favorecer una mayor oxidacién de los lodos. El secado de los lodos por
calentamiento involucra la aplicacidn de calor para evaporar la mayor
cantidad de agua posible. Reduccion de lodos: Se define como el proce_
so de reduccidn de los sdlodes volatiles del lodo. La disposicién fi _
nal de los lodos esta referida a si se realiza en el liquido, torta, -
lodos secos o cenizas. La secuencia y funciones de las unidades del --
proceso, son las que a continuacién se muestran:s

1) Espesamiento:? ﬁe-ocién de agua, reduccidn de volumen, eficiencia de
los procesos posteriores y mezclado. 2) Estabilizacidn‘( Reducciédn ) s
Destruccién de patégenos, reduccidén de volumen y peso,control de olores,
control de puttescibilidad y produccién de gas. 3) Acondicionamiento -
{ Estabilizacién ): Mejorar el grado de espesamiento o eliminacién de
agua, mejorar la captura de sdélidos, mejorar la compactabilidad y es__
tabilizmacién. 4) Eliminacién de agua: Remocién de agua, reduccidén de -
volumen y peso, reduccién de los requerimientos de incineracién o seca
do y cambios en la humedad de la torta.5) Secado por calentamiento: RE
mocion de agua, esterilizacién y utilizacidén. 6) Reduccién ( Estabili_
zacién ): Destruccién de sélidos, remocién de agua, conversién y esteri
lizacidén. 7) Disposicidén final: Utilizacién ( tierras de cesecha ), --
utilizacién ( energia ), utilizacién ( restauracién de terrenos ), ---
disposicién ( relleno sanitario ) y disposicién ( oceadnica ).
Modificacién de las propiedades fisicasz y quimicas. Tratamiento biold
gico y quimico conbinados: La adicidn de sales metalicas en varios pun
tos del tratamiento biolégico comvencional, con objeto de la remocién
de fé3foro, trae como consecuencia una produccioén adicional de lodo. -
Este importante incremento resulta primeramente de la precipitacién -

de los compuestos metalicos insolubles, tales como los fosfatos. Las -
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siguientes conclusiones se han obtenido después de realizar numero__
sos estudios con diferentes lodos: 1) La adicién de cal en un trata e
miento primario provoca el mayor incremente en la produccién de lodos.
2) El incremento minimo en la masa de lodo se logra con el uso de alu_
minio en las unidades de aereacién. 3) Tanto la masa co.0 el volimen -
del lodo, dependen grandemente de las caracteristicas del agua residual.
L) La seleccién de un tratamiento quimico, asi como su punto de aplica
cién, debe realizarse estimando la procesabilidad del lodoc asi come la
adicién de éste. Las caracteristicas del lodo que pueden afectar la -
procesabilidad, son: 1) La densidad de particula. 2) La distribucién #
del tamafio de particulas. 3) La carga superficial. 4) Grado de hirata_
cién. 5) Compresibilidad.

La densided de las particulas es lo mas importante en el espesamiento
de los lodos, debido a que afecta la velocidad de asentamiento. La ===
distribucién de tamafio de particula afecta, tanto el espesamiento como
la eliminacién de agua. Conforme el tamafio de particulas decrece la re
lacién superficie/ volidmen se incrementa exponencialmente. El incremen
to del area superficial involucra mayor Ridrataciony la mayor demanda
quimica e incrementa la resistencia a la eliminacién de agua. La dis _
tribucién del tamafio de particula también afecta la compresibilidad. -
Los 2 factores principales que detrm nan una dispersién estable de 80_
lidos en liquidos son la carga superficial y la hidratacién. La carga
superficial debe ser neutralizada para promover la floculacidn. El des
cuido de la carga superficial puede ocasionar otros efectos superficia
les como el que las particulas se hidraten afectando adversamente el -
proceso de remocién de humendad. Todos los lodos de aguas residuales -~
contienen en cierto grado sélidos suspendidos con cierto grado de car_

ga superficial e hidratacién. Desafortunadamente, todos los sélidos -~
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contenidos en los lodos de las ~guas de origen municipal producen tor
tas de lodos compresibles e hidrofilicas sélo si antes de la elimina__
cién de agua, son coagulados y floculados.

Tamafio de particula: Las particulas finas y coloidales se encuentran
presentes en las aguas residuales crudas y practicamente todas escapan
a la captura de sdlidos en las unidades primarias. Desafortunadamente,
algunos de los procesos de los tratamientos de aguas residuales tien _
den a crear paticulas finas adicionales. Los mejores procesos para la
remocién de finos son la coagulacién y la floculacién. La resistancia
especifica a la filtracién, es una medida de la relativa eliminacién -
de agua del lodo. Ha sido definida como la presién requerida para pro__
ducir una unidad de flujo a través de una torta que contiene una uni___
dad de peso de s6lidos secos por unidad de area cuando la viscosidad -
del liquido es uniforme. El valor especifico es detrminado en el labora
torio mediante experimentos de filtracién.

Compresibilidad y retension de agua. La filtracién, es la operacion me
diante la cual existe una separacion de una mezcla heterogénea de un -
liquido y particulas sdlidas a través de un medio filtrante que permi_
te el paso de un liquido, perec retiene la mayor parte de particulas --
sdlidas. La velocidad de formacién de la torta, porosidad estructura y
caracteristicas del agua son los factores dominantes en la filtracién;
no el espacio abierto del medio. En una torta idealizada, incompresi _
ble, el vaciado es constante. Cuando existe un gradiente de presién --=
las particulas no se deforman ni decrece la porosidad. No existe un --
incremento fuerte en la resistencia a la filtracién conforme el tiempo.
En el caso de tortas compresibles la deformacion de las particulas ---
disminuye el vaciado, incrementandose la resistencia a la filtracién.

El grado y velocidad de la deformacién se relaciona con la reistencia
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a la filtracién, la cual sera mayor en la base de la torta. La compre_
sibilidad y la retencién de agua caracteristicas de la torta de lodo,
decrece materialmente con el uso de los métodos de acondicionamiento -
para facilitar la eliminacién de agua.

Efecto de la digestién anaerébica sobre la eliminacién de agua. Las -~
caracteristicas escenciales de los lodos primarios no son cambiadas ~-
significativamente por los procesos de digestién. El lodo se compacta

y se le elimina el agua facilmente. No obstante, la exprriencia en va_
rias plantas indican que la digestidn produce un lodo el cual es ligera
mente mas problemaatico al someterlo a eliminacién de agua que el lo__
do prémario crudo.

Los sistemas convencionales de aereacién, producen lodos activades que
son més variantes en su naturaleza que los lodos primarios. & principal
causa de esta variacién es el modo de configuracién y modo de operacién
del spistema en particular. No obstante, se podria generalizar sin limi
tes acerca de la naturaleza y caracteristicas de la biomasa en el gua
sanitaria doméstica. El lodo activado contiene particulas de menor ta_
mafio que el lodo primario. Se encuentran compuestas de un 60 a 90% o -
mas de material organico celular, conteniendo una gran cantidad de aguae.
Particulas elementales de lodo activado son agregadas generalmente du:
rante la biofloculacién. El establecimiéénto de los procesos para lodos
activados es dificil debido a las interferencias interparticulares y =~
las fuerzas entre los liquidos. El grado de floculacién existente en -
el lodo activado en la unidad de aereacién debido a la biofloculacién,
o bien al use de floculantes, afectara las caracteristicas establecidas
asi como el grado de captura de sdlidos.

ESPESAMIENTO ( MEZCLADO ). El espesamiento, incrementa el contenido de

86lidos en el lodo mediante una remocién parcial de la perte liquida.
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Lste proceso se repite varias veces durante el tratamiento de los lo _
dos para reducir su velimen. Las unidades que preducen espesamiento de
lodo son: Sedimentacién primaria: Clarificacién del liquide y,o espe__
samiento. Elutriacién: Lavado y espesamiento del lodo. Sedimentacién -
secundaria: Clarificacién del liquido, espesamiento parcial. Espesade_
res por sedimentacidén: Espesamiento y mezclado del lode.

Espesamiento per flotacién cem aire. En gensral, el espesamiento por -
flotacidén con aire se emplea cuando las particulas tienden a flotar en
vez de hundirse. Esta flotacion usa burbujas de gas para incrementar -
la flotacién de las particulas sélidas. Puede llevarse a cabo por & --
férmas: 1) La flotacién ocurre cuando las burbujas se generan por in___
troduccién de aire a través de un impulsor o un medio poroso. 2) La --
flotacidén con aire a presidn ocurre cuando se introduce el aire a alta
presién 3) La flotacidn sencilla, o~urre cuando el aire es suministrado
al agua residual aereada a presién admosférica. 4) La flotacidn biolé_
gica tiene lugar cuando los gases formados por la actividad natural --
de los microorganismos’ son usados para la flotacion de los sélidos.
Las particulas sélidas adheridas a las burbujas poseen ui.a densidad me
nor que la del agua y tienden a flotar. Debido a que la solubilidad --
del aire se incrementa con la presién, es posible la disolucidén de ---
cantidades apresiables de aire. La presién usada en la flotacién es ~--
importante debido a que detrmina la saturac#on de aire o el tamafio de
las burbujas formadas. Esto influye en el grado de concentracion de -~
s6lidos y .1 calidad deéel sobrenadante. En general, al incrementarse la
presién o el flujo de aire se produce una mayor flotacidn de sélidos -
y una menor concentracion de sélidos suspendidos en el efluente. Las -
burbujas menores de 100 micras y preferentemente menores de 50 micras

son las mas deseables para obtener una flotacién efectiva. La relacién
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aire - sélidos es un parametro importante debido a que puede aumentar
la tasa del ledo. La relacién aire - sélidos necesaria es funcién, en -
primer lugar, de las caracteristicas del lodo. La relacién mas comun__
mente usada para un exceso de lodos activados, es de 0.02. Han sido 66
usados wuchos agentes quimicos en los istemas de flotacién. Estos agen
tes quimicos aglomenran los sdélidos dentro de un fléculo estable, lo =~
cual facilita la captura de las burbujas de gas. los polielectrolitos
catiénicos son los agentes quimicos mis ampliamente usados. La expe L
riencia ha demostrado gue la introduccién del polimero en el sitio don
de las burbujas se forman y se mezclan con el lodo, dan por resultado
la méxima eficiencia.

Ventajas y desventajas de los espesadores por flotacién con aire disuel
to: Confiablilidad, producto espeso, alta concentracidn de solidos, ba
Jo costo;, mantenimiento del lodo en condiciones aerébicas, alto costo
de operacién ( agentes quimicos ).

Espesamiento centrifugo. El uso de centrifugas para el espesamiento del
exceso de lodos activados no es comin. Se ha usado sélo cuando existen
limitaciones de espacio o les caracteristicas del lodo hacen inttiles
otros métodos. Si un lodod puede ser espesado por gravedad o flotacién,
( sin el uso de agentes quimicos ) este tipo de espesamiento centrifq_
go econbémicamente no es recomendable.

ESTABILIZACION ( REDUCCION ). El principal propésito de la estabiliza_
cién es la reducci’n de malos olores y putrescibilidad de los lodos --
tratados, asi como la cantidad de organismos patégencs. Si los lodos -
van a ser sometides a eliminacidén de agua e incineracién, la estabili
zacién es inesesaria. lLa mayoria de los métodos de estabilizacién, par
ticularmente las digestiones anaerébica y aerdbica, dan por resultado
une disminucién de sdlidos suspendidos en el lodo. Estos 2 procesos --
se usan cada vez mas. El interés por la digestién aerébica del exceso

de lodos activados va creciendo debido a que puede producir condiciones
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exotérmicas en las reacciones. La cloracién se ha limitado o situa_____
ciones especiales o cuando se involucran tanques sépticos en el trata_
miento de las aguas residuales. Digestidn anaerdbica: En la siguiente

tabla pueden observarse las reacciones bioquimicas gue tienen lugar --

durante la digestién anaerdbica.

Alimento. + Microorga Produc_ + Produc + Microor CH, + CO_ + Otros
8, el - i T A s

nismos K, tos no tos reac ganismos K2 pro___
"AN reacti_  tivos. "B" duc__
vos. tos.
Sustan_ Principal co_ , Acidos Metano, 520
cias com mente for H o0 organi fermen_ H S
plejas. macidén de 2 cos. tacién. 2
acidos.
Carbohi__
dratos,
grasas y
proteinas Produc  Produc_ Célu_
tos in tos ce_ las ¥y
terme_  lulares produc
dios, y otros tos es
y esta produc_ tables
bles. tos in_ de de_
termedios grada_
Células. de degra cién.
daciéne.

La digestién comprende una serie de complejos procesos bioquimicos, -~
en donde varios grupos de microorganismos anaerobios y facultativos -~
asimilan y transforman simultaneamente la materia organica. Con propo__
sito de simplificacion, estos procesos pueden describirse como sigue:
1) En la primera fase facultativa,los organismos formadores de acido
convierten la compleja materia organica en acidos organicos volatiles.
Se férma acido acético, propidénico, butirico, etc. durante ésta fase,
ocurren pequefios cambios en la cantidad total de materia organica del
sistema, resultando pequefios cambios de pH. 2) La segunda fase invo__

lucra la conversién de los acidos organicos volatdles a metano y didxi
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do de carbono.

Este proceso anaerdbico es controlado por bacyerias productoras de meta
no. Estas bacterias proliferan con velocidad relativamente baja. Son -
muy sensibles a cambios de pW, composicién de sustrato y temperatura.
Si el pH baja de 6.0 cesa la formacién de metano y per lo tanto no hay
decremento en el contenido organico del lodo. Las bacterias productoras
de metano son altamente activas en niveles mesofilicos y termofilicos.
Los mesofilicos, son aquellos que se encuentran entre 80 y 110°F y los
termofilicos eutre 113 y 149°F. En general los digestores en los Esta_
dos Unidos de Norteamérica, operan termofilicamente.

La digestidn anaerébica, puede ser influenciada por facteres tanto fisi
cos como quimicos. Algunos de éstos se enlistan a continuacién:
Facteres fisicos: Tiempo de retencién, temperatura, concentracién de =-
s6lidos, grado de mezclado, distribucién de sélidos. Factores quimicos:
Potencial hidrégeno, alcalinidad, contenido de acidos volatiles, nutrien
tes y materiales toxicos.

La velocidad del crecimiento bacteriano y por lo tanto, la velocidad -
de estabilizacidn, aumenta y disminuye con la temperatura.

Inactivacidon bacteriana: La digestidén anaerdbica reduce la poblacién -

bacteriana comeo se muestra en la siguiente tabla:

Bacteria. Periodo de % de remosién. Observaciones.
digestion.
Entamoeba 12 dias 100 Gran reduccidn
Hystolytica de la poblacién
a 68°F
Salmoella 20 " 92 85% de reduc:_

cion en 6 dias

Typhosa

de retensién.
Bacilos de 35 85
la tubercu
losis.
Escherichia k9 v 100 Gran reduccién
Coli de la poblacién

a 99°F
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Cuando las condiciones de los digestores no son favorables para la ---
multiplicacién de los organismos mas patdgenos, éstos no son letales.
Digestién aerdbicu. La digestion aerdbica implica la nereacién de lodo
primario, del biolégico o una combinacidén de los 2 en un tanque abier_
to. Generalmente esto sc usa para estabilizar el exceso de lodos acti_
vados o el exceso de lodos de plantas chicas. Las ventajas de esta di_
gestién, son! Relativa simplicidad en su operacién, requiere de menor
gasto comparado con la digestion anaerdbica, no genera olores significa
tivos, reduce a niveles muy bajos el nimerc de organismos patdgencs, -
reduce la ca. tidad de grasas, produce un sobrenadante que clarificade,
es bajo en demanda bioquimica de oxigeno, sélidos y fésforo total,pe
duce la tasa de respiracion del lodo. Este proceso no carece de des____
ventajas: Alto costo de operacién. Ordinariamente, se emplean lechos de
secado para la eliminacion del agua en ésta clase de lodo.

E1 oxigeno puro en vez de aire puede ser usado en esta clse de diges L.
tion para la estabilizacién de los lodos, en la cual se requiere una -
gran cantidad de oxigeno que no la da el aire.

Oxidacién con cloro: Para lograr una buena oxidacién, se requieren lige
ras dosis de cloro ( 2,000 mg/ 1 ). En este proceso el lodo se seca ==
bien en lechos de secado y es estable., El gobrenadante y filtrados del
proceso contienen altas concentraciones de cloraminas.

Tratamfento con cal: La adicién de cal en cantidad sufucuente para man
tener un pH entre 11.0 y 11,5 estabiliza el lodo y destruye las bac__
terias patégenas. El lodo estabilizado con cal se seca bien en lechos
de secado y sin problemas de olores. La filtrabilidad puede ser mejo___
rada con el uso de cal; no obstante, se requiere de cierta precaucién
cuando se practica la disposicién del lodo para la tierra. Su disposi_

cién en lechosde secado puede crear situaciones donde el pH baje hasta
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cerca de 7.0, antes de que el lodo se seque por completo, causando con

esto un nuevo crecimiento de organismos resultando condiciones nocivas.
Las pseudomonas como las salmonellas, son totalmente eliminadas y el -

total de aerdbicas es reducido entre el 88 y el 99%. Las coliformes fe
cales son destruidos en un 99%.

Tratamiento con calor para la estabilizacidén: Esta forma de tratamiento
es un método bien conocido para la destruccidn de los organismos patQ_
genos y ha sido aplicada con objeto de desinfectar el lodo. Los 2 -6t2

dos que se han aplicado para el tratamiente de lodos son la pasteuriza
cidén y la oxidacién a baja presién.

La pasteurizacion implica el calentamiento de los lodos a una detrmina
da temperatura por un tiempo definido con ohjeto de destruir a los or__
ganismos indeseables. El cuadro que se muestra a continuacién expone -

el efecto de varias temperaturas de pasteurizacidén y los tiempos en ~-

los que los organismos patogenos tipicos son encontrados en los lodos.

Cerca de los 75°C por una hora es efectiva para la reduccidén de los in

dicadores de coliformes asi como en la destruccién de patégenos.

Organismo. Temperatura %c
Minutos.

50 55 60 65 70
Entamoeba histolytica. 5
Huevecillos de Ascaris 60 7/
Lumbricoides.
Brucella abortus. 60 3
Corynebacterium
diphteria. 45 &
Salmonella typhosa 30 L
Escherichia Coli. 60 5
Micrococcus Pyrogene 20

var. aursus.

Mycobacterium tuber_ 20
culosis.
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ACONDICIONAMIENTC. El1 acondicionamiento de lodos se define como el pre
tratamiento que facilita la eliminacién de agua mediante un proceso de
espesamiento.

Acondicionamiento quimico y el uso de polielectrolitos: Las particulas
sélidas presentes en el lodo generalmente necesitan de un acondicionay:
miento debido a que son demasiado finas, hidratadas Y poseer cargas --
electrostaticas. Estas caracteristicas de las particulas inhiben el es
pesamiento y la eliminacién de agua, lo cual es causa de su composicién
quimica y la estructura superficial de éstas. El lodo es una suspen ___
8i6n coloidal estable y la funcién de un acondicionador consiste en -~
desestabilisar dicha suspensién. Las particulas pueden perder, ganar -
© distribuir electrones para formar enlaces covalentes, ionicos, puen_
tes de hidrégeno o cadenas dipolares o inducidas. Practicamente todas
las particulas en el agua residual tienen carga negativa., Dependiendo
de la carga neta de la suspensién, ésta puede ser floculada por adsor
cién de polimeros ( polielectrolitos ) con cargas positivas ( cationes
o negatives ( aniones ). lLos polimeros no ionicos ( carga neta cero ),
puaden trabajar también come floculantes. Los polimeros aniénicos son
adsorvidos en las partes catiénicas de las particulas. Los polimeros -
no ionicos pueden adsorverse a través de puentes de hidrégeno, pero --
normalmente asumen cierto grado de potencial negativo Zeta en la for___
ma disperss. En general los polielectrolitos floculan por neutraliza
cién de las cargas superficiales en las particulas dispersas. A pesar
de la gran variedad de poil-oro- usados, es imposible generalizar acer
ca de la aplicacién de uno en especifico, ya que éste dependeri de la
naturaleza de los lodos en particular. Se requieren pruebas de labora_
torio o piloto. Hay que hacer notar que no hay 2 polimeros que dén ---

los mismos resultados ya que algunos trabajan mejor, combinados con --



otros compuestos quimicos, etc.

Uso de compuestos inorganicos. Los iones metalicos polivalentes ( fé s
rrico, ferroso, aluminio ) se hidrolizan en agua para producir comple_
Jos polinucleares. Las sales metalicas usadas en el acondicionamiento
de lodos, son el cloruro férrico y sulfato ferroso. Su funcién prime
ra, es como coagulantes. Las sales hidrolizadas poseen propiedades Po_
liméricas. La cal hidratada es comunmente usada en conbinacién con las
sales metalicas. Ademas la cal tieac un ligero efecto deshidratante en
los coloides; es usada también en el control del pH, reduccién de ma -
los olores, desinfeccién y como ayuda para la filtracién.

Elutriacién. La elutriacién se ha venido usando ampliamente para el --
acondicionamiento de los lodos digeridos anaerdbicamente antes de re_
currir a las sales metalicas. El proceso involucra la extraccién de --
los carbonatos solubles ( alcalinos ) y fosfatos asi como las particulas
mas finas de lodo. El principal objetivo de este proceso, es la reduc_
cién del uso de acondicionadores quimicos y la produccién de un lodo -
con facil eliminacién de agua.

Tratamiento con calor. En un tratamiento con calor, se alcanzan tempe_
raturas de 300 a soo°r y presiones de 150 a 40O psig en periodos pro___
longados. Uno de los efectos del tratamiento con calor es la ruptura -~
de la gel que se encuentra dentro del agua y de los sélidos residuales.
Los lodos de agua residual estan compuestos escencialmente por material
celular. Estas estructuras contienen gel intracelular. El calor rompe
las células liberando el contenido proteico del protoplasma. Ademas, -
rompe las proteinas produciende un licor obscuro conteniendo polipég__
tidos solubles, nitrégeno amoniacal, acidos volatiles y carbohidratos.
Aplicacién de acondicionadores: La secuencia optima de los acondicona_

dores es bien determinada por la experiencia cuando se usan 2 o mas de
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éstos. Normalmente el cloruro férrico es afiadido en primer lugar cuan_
do se requiere el uso de cal. Los polimeros aniénicos son agregados pri
mero cuando es necesario el uso de polimeros aniénicos y catiénieos.
Acondicionamiento con espesamiento por flotacién. Los acondicionadores
quimicos pueden ayudar a la flotacién de los sélidos incrementando la
velocidad de aglomeracién, concentracién y captura. Los 2 primeros Pa_
rametros estan relacionados y dependen de la adicién del polimero asi
como del lodo activado..

Acondicionamiento por eliminacién de agua. Una importante variable en
la eliminacién de agua es la aplicacién y dosificacién de los acondi_
cionadores quimicos. Los métodos de eliminacién de agua son la filtra_
cién rotatoria, centrifugacién y filtracién con presién.
Centrifugacién. Los floculantes poliméricos se usan normalmente para -
el acondicionamiento de los lodos en centrifugas de tazones sélidos.
Las sales metalicas no son usadas por presentar problemas de corrosién.
Los parametros a vigilar para controlar una buena efectividad son: La
velocidad de produccién y el contenido de sélidos.

Lechos de secado. El uso de lechos de secado para el acondicionamiento
de los lodos, comunmente no se usa; no obstante, en casos aiglados se
ha hecho uso de polimeros y elutriacién.

Filtracién con presién. En este tipo de filtracién, es comin usar acon
dicionadores tales como cenizas y sustancias inorganicas. Altas presio
nes ( 200 psi ) tienen el objeto la destruccién de la floculacién pro_
bocada por los acondicionadores normales.

ELIMINACION DE AGUA. Los métodos para la remosién de agua de los lodos
1iquidos, asi como para cambiar la férma fisica de los sélidos hime____

dos dependen principalmente del tipo de eliminacién de agua en particu



lar. La relacién entre los diferentes métodos de eliminacién de agua -

puede verse en la siguiente tabla:!

Método. Pretratamiento normal. Uso normal de la torta con eliminacién
de agua.
Espesamien Acondicio Relleno Tierra es Trata Incinera
to. namiento. sanitario preada. miento cién.
con ca
lorx.

Filtros si si si si si si
al vacio
rotato_
rios.
Centri si si si si si si
tug;cizh
Centri_ variable variable no si no no
fuga
( canng
ta ).
Lechos de variable no comfin si si ne No
secado.
Lagunas no no si si no no
Filtros si (1) si variable no comin si
de pren
sa.
Filtros si si si si si si
con ajus
te hori_
zontal

La operacién idesl de eliminacién de agua podria capturar précticamente
todos los =6lidos en la eliminacién al minimo costo. La torta resultan
te podria tener las caracteristicas fisicas asi como el contenido de -
humedad éptimo para los procesos subsecuentes. La facilidad de operacién
y compatibilidad con la planta serian también éptimos.

Filtracién al vacio. La filtracién al vacio de lodo de agua residual,
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depende de la porosidad del medio de las particulas sélidas en el lodo.
El lodo primario crudo contieinr prrticulas menores de 0.15 mm. La forma
cién de la torta filtrada es acompafiada primero por un recubrimiento del
medio con particulas grandes y ésto es seguido por un empaquetamiento
de los poros por las particulas pequefias. La elutriacién tiene por ob_
Jeto la remosion de las particulas pequefias que obstruyen la abertura
de los poros. Los acondicionadores quimicos cambian el tamafio de parti
cula del lodo y eliminan una gran cantidad de particulas pequefias. Los
polielectrolitos y agentes quimicos inorganicos actiian aglomerando las
particulas finas, reduciende la resistencia y clarificando el filtrado.
El fierro y la cal tienden a precipitar las particulas finas haciendo_
las de un tamafio tal, que no pueden obstruir los poros abiertos mas pe
yuefios. El tratamiento con calor solubiliza gran parte de las particq_
las pequeilas y otras son atrapadas en la operacién de decantacién. Dos
caminos para incrementar la remosién de agua en la filtracién al vacio
son el uso de un medio de filtracidén ordinaric permitiendo elpaso de -~
algunos sélidos finos, y el acondicionamiento quimico.

Captura de sélidos. Para no afectar la eficiencia el contemido de spoli
dos en el agua reciclada debera ser determinada experimentalmente. No
obstante, en las plantas que trabajan con sistema biolégiceo, la expe
riencia indica que normalmente me requiere una captura de sflidos tota
les mayor al 90% en la etapa de eliminacién de agua. La captura de séli
dos puede ser afectada por: La proporcién relativa de sélidos suspendi
dos y disueltos en el lodo; las caracteristicas del lodo, acondiciona_
miento y medio de filtracibén. Los filtros al vacio rotatorios y los de
ajuste horizontal son los que producen el filtrado de mejor calidad ~-
y porlotanto, la mayor captura de =molidos.

Formacion de la torta. Debido a que la eliminacién de agua es una de -
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las 2 etapas importantes en la remosién de sblidos, la formacién de la
torta es afectada en escencia, por los mismos paramentros de operacién
de la captura de sélidos.

Contenido de sélidos en la torta. El contenido de sblidos en la torta,
se ve afectado por el tipo de lodo, el acondicionamiento y la operacién
de la maquina.

Lechos de secado. El método de eliminacién de agua mas ampliamente usa
do en los Estados Unidos de Norteamérica, es el secado de lodos en le_
chos de arena ya sean abiertos o cerrados. Los lechos de arena presentan
la ventaja de que necesitan poca atencidén de operacién. Lag grasas y
aceites descargados con el lodo en los lechosz, provocan un serio retar
do en el drenado. En el uso de lechos de arena, se deben tener en cuen
ta algunos parametros como son: las caracteristicas del lodo, la dispo
sicién de tierra, la proximidad de zonas habitacionales y el uso de ~-
acondicionadores. Lo mas importante son las condiciones climatolégicas.
Factores tales como grado de presipitacién, cantidad de smeol, tempera
tura del aire, humedad relativa y velocidad del viento, determinaran -
la efectividad del secado. La naturaleza del lodo y el contenido de -~
humedad tienen gran importancia durante el proceso. Los lodos que con_
tengan particulas asperas y duras se secaran rapidamente; los que con
tengan grasa, mas lentamente; el lodo viejo se seca mas lento que el -
nueve; el lodo primario se seca mas rapido que el secundario y el lo___
do digerido se seca mas rapido que el lodo fresco. La buena digestién
del lodo es importante para loarar un secado éptimo. En un lodo bien
digerido los gases tienden a hacer flotar las particulas sclidas de -
Jande en el fondo un liquido relativamente claro, por lo que puede dre
narse mas facilmente & través de la arena. Los lechos de arena pueden
ser cubiertos con vidrio, protegiendolos con ésto, de la lluvia, se -~

controlan los malos olores e insectos y se reduce el tiempo de secado
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en los tiempos de frio. La experiencia ha demostrado que se requiere e
solamente del 67 al 75% del area necesaria Para los lechos abiertos. -
Una buena ventilacién es importante para el control de humedad y optimi
zar la evaporacién. La adaptacion de equipos mecanicos para la remosién
del lodo en lechos cubiertos es mas dificil que en los cerrados. La eli
minacién de agua es rapida durante los primeros 2 dias. Después le si_
guen de 2 a 5 semanas de una eliminacién lenta debida casi exclusiva _
mente a evaporacién. Con buen tiempo, una torta con el 45% de mbdlides
puede estar lista en 6 semanas con buena digestion. Con el uso de acon
dicionadores, el tiempode secado puede ser abatido en un 50% o mas.
Lagunas. Las lagunas de secado son un sistema de bajo costo para la -
eliminacién de agua del lodo, siendo ampliamente usadas en los Estados
Unidos de Norteamérica. Son mimilares a los lechos de secado excepto -
en que estos Gltimos el lodo es removido periédicamente y la laguna séleo
se rellena. Las lagunas se usan en zonas donde el lodo nunca va a ser
removido, por lo que es un sistema que presenta limitaciones en areas
donde no hay suficiente tierra disponible. El lodo se estabiliza pars
prevenir problemas de malos olores antes de eliminar el agua en lagu___
nas de secado. Los problemas por malos olores suelen ser mayores en --
las lagunas que en los lechos de secado, porque el lodv en la laguna,
tiene mayor cantidad de agua por periodos mas prolongados que los le__
chos de arena. Cuando se desea hacer uso de una laguna de secado, deben
tomarse enconsideracién: Que el terreno debe ser lo suficientemente PO
roso, las areas cercanas deben ser sujetas a un reconocimiento para --
prevenir la entrada de agua superficial a la laguna, que la profundidad
de la laguna no sea mayor de 24 pulgadas y que se deberan contar por loi
menos con 2 lagunas.
REDUCCION. La reduccién del lodo generalmente es térmica y da por re___
sultado una mayor reduccidén de sélidos. Asi, el secado con calor no es

propiamente un proceso de reduccién.
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Incineracién. Los elementos basicos para la incineracién del lodo, ---

se muestran a continuacién:

Combusgtible

Aire Awrziliar,
‘l/ "/ hLeumilacion degas.

- &limentacidn de : | Huredad,

lodo,

Lxceso de aire,

Elementos combus_ fomw3z=- Incinrerador, S

tibles, Particulas,.

Inertes, Otros productos de
- ; — combustidn, ek

Humedad, ¢

Cenizas,

Secado relampago. El secado relampago consiste en la eliminacién de hu
medad de los sélidos mediante su introduccidn a una corriente de gas -
caliente.

Oxidacion humeda con aire. Esta oxidacién se basa en el principio de -
que ninguna sustancia capis de ser quemada puede ser oxidada en la pre
sencia de agua liquida a temperaturas de 250 a 700°F.

Pirélisis. Asi como la incineracién, la pirédlisis es un proceso contro
lado de combustidn. A diferencia de la incineracién, la pirdlisis no -
implica que los residuos sean quemados. La pirélisis ha sido usada du__
rante afios en la industria en la produccidén de carbon de lefia, metanol,
y gasificacién de carbén de piedra. El proceso requiere de una tempera
tura a la cual la materia volatil destile, dejando carbén y materia --
inerte. El carbén y la materia volatil no se queman en el proceso de_

bido a que el calentamiento tiene lugar en una atmésfera pobre de oxi_
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geno. La materia volatil puede ser quemada como residuo en un compar___
timiento secundario conteniendo suficiente aire, o bien el gas puede -
ser enfriado y condensado para recobrar ac-ite y brea, o bien, limpia_
do y usarse como combustible. Asi como la incineracién, la pirélisis -
reduce el volumen del lodo y esteriliza el producto final. La pirélisis
ofrece la ventaja de eliminacién de la contaminacién de aire y la pro__
duccién de subproductos (tiles.
La contaminacién del aire puede ser controlada debido a que el calenta
miento tiene lugar dentro de un sistema cerrado de donde los gases pro
ducidos pueden recuperarse para su posterior uso como combustible.
Recalcinamiento. A menudo, la cal es usada como coagulante ademas de -
como una etapa tercearia o un pasoc posterior a una clarificacién pri__
maria, en plantas donde se practiquen tratamientos biolégicos o fisico
quimicos para la remosién del fésforo de las aguas residuales.
PROCESOS DE DISPOSICION FINAL. La necesidad de un tratamiento particu_
lar para todos los lodos residuales es bien conocido. Lagos y rios no
son del todo aceptables para la disposicién del lodo. Los métodos de -
disposicién final pueden ser clasificados como procedimientos para dis
posicién o para utilizacién. Los procedimientos de disposicion incluyen
rellenos sanitarios y su disposicidén oceédnica. El relleno sanitario,
es uno de los mejores métodos para la disposicién final del lodo asi -
como la incineracién. La disposicién oceanica no esti adquiriendo gran
auge debide a las regulaciones en actual establecimiento. Los procedi_

mientos de utilizacién, se describen en la siguiente tabla:

Procedimiento de utilisacién. Férma del lodo.

Aplicacién en tierras de cultivo. Liquido o torta
seca.

Restauracién de terrenos. Liquido o con -

eliminacién de
agua.
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Relleno sanitario. El lodo estabilizado sin contener agua libre puede
ser dispuesto satisfactori-mente como relleno sanitario ya sea solo, o
en mezcla con s6lidos municipales. Un relleno sanitario debe ser maneja
do como un residuo que se deposita sistematicamente y debe ser cubierto
con tierra. La disposicién de las cenizas o la torta del lodo estabili
zado en rellenos sanitarios puede ser un procedimiento aceptable cuandol:
la tierra es adecuada y su localizacién y precauciones operacionales -
previenen la creacidn de condiciones ofensivas o peligrosas para la sa
lud. Antes de su disposicidén en rellenos sanitarios se debra extraer -

el agua con objeto de minimizar el agua libre presente.

Uso del lodo en tierras de agricultura. La aplicacién del lodo en tierras
de cultivo es wmuy popular por ser una practica econdémica y simple. Las

limitaciones incluyen metales pesados, ocacional resistencia pablica o

la inutilidad de . la tierra.
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Diagrama del laboratorioc de control de calidad del Primer Distrito de Control de Contaminacién

de Aguas.
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CONTROLES AL SISTEMA DE TRATAMIENTO.

De conformidad con los términos del convenio celebrado entre la ==---=
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos y el ejecutivo del -~
Estdo de Morelos, conforme al cual el gobierno local fué autorizado --
para realizar, a través de la Empresa para el Control de la Contamina_
cién de las Aguas de la Zona de CeI.V.A.C., todas las actividades ten_
dientes a prevenir, controlar y abatir la contaminacién de las aguas -~
de esa zona, sus lugares aledafios y las poblaciones de Tlalhuapan y -=-
Tejalpa del municipio de Jiutepec, Mor. siendo el cuerpo receptor la -
Barranca de Puente Blanco en el municipio de Jiutepec, Mor., la descar
ga de aguas provenientes de la planta de tratamiento de la Empresa, --
deberéd cumplir con las siguientes condiciones particulares de acuerdo

al articuio 23 del Regiamente para la Prevencién y Control de la Conta

minacién de Aguas:

Caracteristicas. El promedio mensual Ninguna wuestra
de las muestras com compuesta lndiT
puestas diarias no vidual excedera:
excedera:

D.B.O.5 40 mg/ 1 48 mg/ 1

pH  emmeeaa No sera menor de

6 ni mayor de 9
unidades.

Temperatura. =000 eecceaaa 30°C

Grasas y Aceites. 10 mg/ 1 15 mg/ 1

Sélidos suspendidos. 40 mg/ 1 48 mg/ 1

Coliformes Totales. 1,000 NMP/ 100 ml 2,400 NMP/ 100

En cualquier muestra compuesta diaria, no se podran exceder los si

guientes valores:
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As, 1.00 mg/ 1. Ba, 6.00 mg/ 1. Cd, 0.01 mg/ 1. Cu, 0.1 mg/ 1. cr*®, _
0.10 mg/ 1. Hg, 0.01 mg/ 1. Pb, 0.10 mg/ 1. Se, 0.05 mg/ 1. Cianuro,

0.02 mg/ 1. Fenoles, 1.00 mg/ 1. Detergentes, 6.00 mg/ 1.

Las condiciones particulares fijadas podran modificarse después de 5 -
afios si la situacién demografica y ecoldgica lo requiere, excepto cuan
do se ponga en peligro la salud pablica, en cuyo caso podran modificar
se en cualquier tiempo.

A continuacién se mencionan las técnicas analiticas que se utilizaran
para llevar a cabo el control mencionado.

Demanda Bioquimica de Oxigeno. La prueba analitica de la demanda bio _
quimica de oxigeno ( D.B.0. ), es una estimaciédn de la cantidad de ---
oxigeno que se requiere para oxidar la materia organica de una muestra
de aguas residu.ies, utilizando una poblacién microbiena heterogénea.
Esta prueba es un procedimiento de bioensayos que consiste en medir el
oxigeno consumido por los organismos vivos ( principaimente bacterias )
al utilizar como alimento la materia organica presente en un desecho -
en condiciones muy similares a las naturales. La degradacién de la mate
ria organica efectuada por los organismos antes mencionados en condi___
ciones aerdbicas, es llevada hasta una oxidacién completa; es decir, -
dioxido de carbono, agua y amoniaco. Las reacciones oxidativas efectua
das en la prueba de la D.B.0. son el resultado de una actividad bioléqi
ca; la velocidad a la cual se llevan a cabo estas reacciones esta re_
gida por la poblacién de microorganismos y la temperatura. Los efectos
de la temperatura se controlan manteniendo la prueba a 20°C, te-perq__
tura que se ha calculado como el valor promedio de los cuerpos de aguas
naturales. Los organismos responsables de la estabilizacién de la ma___
teria organica son de las especies naturales encontradas en el suelo.

Para fines practicos, la reaccién se puede considerar completa a los -
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20 dias. Sin embargo un periodo de 20 dias es grande para esperar re__
sultados. Se ha encontrado por experiencia, aque un porcentaje razona___
blemente grande de la D.B.O. total se logra en 5 dias, siendo aproxi i
madamente del 70 al 80% en aguas residuales domésticas y muchas indus_
triales. Por consiguiente, el periodo de 5 dias de incubacién se ha ~-
aceptado como patrdén. Todo organismo vivo, necesita del oxigeno en una
u otra férma para mantener sus procesos metabdlicos de los que obtiene
enrgia para su crecimiento y reproduccién.

Tanto el nitrégeno como el oxigeno estan clasificados como gases poco
solubles, y como no reaccionan quimicamente con el agua su solubilidad
estd en funcién de sus presiones parciales de vapor, y de la temperatu
ra a la cual se encuentra el agua. En general, existen 3 factores que
afectan la concentracién de oxigeno disuelto en un cuerpo de agua natu
ral, y son: la presién atmosférica, temperatura y salinidad o conteni _
do de sb6lidos disueltos. La solubilidad del oxigeno atmosférico en agua
dulce varia desde 14.6 mg/ 1 a 0°C hasta 7 mg/ 1 a 36°C bajo una atmés
fera de presion. Este es un factoe muy importante pues la oxidaciédn bio
l1égica aumenta con la temperatura y por consiguiente la demanda de oxi
geno; por otra parte, al ascender la temperatura el oxigeno es menos -
soluble. Debido a estas razones, la mayoria de las condiciones criticas
relacionadas con la deficiencia del oxigeno disuelto ocurren durante -
los meses de verano, cuando la temperatura es alta. Por esta ruzon, se
debe considerar un nivel de 8 mg/ 1 de oxigeno disuelto como minimo du
rante laa. épocas criticas. La solubilidad de oxigeno atmosférico varia
directamente con la presién atmosférica a cualquier temperatura y sigue
el comportamiento de los gases ideales pudiendose calcular por medio de
la ley de Henry. La baja solubilidad del oxigeno en agua es el factor

principal que limita la capacidad de autopurificacién de las aguas na_
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turales; de ahi la necesidad que existe de dar tratamiento a los -=----
desechos liquidos tanto domésticos como industriales. En los desechos
liquidos, el oxigeno disuelto es el factor que determina el tipo de -~
transformaciones biolégicas que tienen lugar en su seno, efectuadas --
Por microorganismos aerobios y anaerobios segin haya o no presencia de
oxigeno disuelto. La demanda de oxigeno de las aguas residuales y de -
los efluentes de las plantas de tratamiento es debida a tres clases dai
ferentes de materiales: 1) Material organico carbonoso utilizable como
fuente de alimento para los organismos aerébios. 2) Nitrdgeno oxidable
derivado de nitritos, amoniaco y compuestos de nitrégeno organico que
sirven como alimento a bacterias especificas ( Nitrosomas y Nitrobacter )
3) Ciertos compuestos quimicos reductores ( fierro ferroso, sulfitos,
sulfuros y aldehidos ) que reaccionan con el oxigeno disuelto.

En aguas residuales domésticas gran parte de la demanda de oxigeno se
debe a la primera clase de materiales. En eflentes tratados biolégica_
mente, una proporcién considerable de la demanda de oxigeno puede de
berse a la oxidacién de los compuestos de la segunda clase. Los mate
riales existentes en la clase No 3, no pueden ser incluidos en la =-~-~-
prueba de la D.B.0. pero pueden tomarse en cuenta. En las plantas de -
tratamiento de aguas residuales tanto dowmésticas como industriales,; se
emplea mucho el analisis de la D.B.O. como un paramentro en el control
de la efectividad del tratamiento. Las principales fuentes de contamina
cidén responsables de aumento en la D.B.0. de los cuerpos de agua, son?
ademas de las urbanas, las industrias cerveceras, textiles, papeleras,
empacadoras e ingenios azucareros. Se ha establecido que la simetria -
de la reaccién de la D.B.0O. de es primer érden porque la velocidad de

la reaccidn es proporcional a la cantidad de materia organica oxidable

remanente y es modificada por la poblacién de organismos activos.
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Una vez que la poblacién de organismos ha alcanzado un nivel de cre__
cimiento en el cuil se presentan sblo pequefias variaciones, la veloci_
dad de la reaccién se controla por la cantidad de alimento utilizable
por los microorganismos.

Determinacién de la Demanda Bioquimica de Oxigeno.

La detrminacién de la D.B.0O., se basa en las detrminaciones de oxigeno
disuelto a diferentes intervalos de tiempo; consecuentemente, la exac_
titud de los resultados se ve afectada grandemente por el cuidado al -
efectuar el analisis. El procedimiento usual recomienda que la tempera
tura de incubacién debe mantenerse constante ( 20°C aproximadamente )

¥ en el caso de usar una alicuota, el agua de dilucién debe aerearse
previamente con el fin de que el contenido de gases disueltos sea cong
tante ( cercano al punto de saturacién ). Se llenan 2 o mas botellas -
para D.B.0O. con la muestra, en caso necesario, se afiade agua de dilu__
cién. Se detrmina el oxigeno disuelte inmediato al menos a una botella
y las otras se incuban a ZOOC durante 5 dias. Después dc éste tiempo,
se les determina la cantidad de oxigeno disuelto remammte; la D.B.O.,
sera igual a la cantidad de oxigeno disuelto inicilal mencs el oxigeno
disuelto al quinto dia, dividide entre el porciento de dilucién ( en
decimales ). Para fijar el oxigeno se adiciona a las botellas de D.B.O.
que contiene la muestra, 2 ml de sulfato manganoso ( Mnsoh ); a conti_
nuacién se agregen 2 ml del reactivo &lcali yeduro, que es una solu___
cibén de hidréxido de sodio ( NaOH ) y yoduro de sodio ( NaI ). Al hacer
esta adicién, se forma un precipitado café si hay oxigeno disuelto; -~
en el caso contrario el precipitado sera blanco. Las reacciones que se
llevan a cabo hasta este punto, son las siguientes:

MnSO, + NaOH emweeee——3 Mn(OH) + NaSO, Hidréxido de manganeso
4 2 4
( p.p. blanco )
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Mn (OH), + O + G ———p Hn (OH) _  Hidréxido basico man___
ganico ( p.p. café )

Una vez agregado el alcali yoduro se tapa la botella de D.B.O. rapida_
mente y se agita vigorosamente durante 30 sg, después de lo cual se de
ja sedimentar el precipitado. Finalmente se adicionan 2 ml de acido sul
firico concentrado y se agita hasta la total disolucién del precipita_
do. Con ésto, el oxigeno disuelto queda fijado. Las reacciones que se
llevan a cabo son las siguientes:

e s [¢] anico.
Mn (om2 + nzsol‘ Mn ( o“)2 + ﬂ2 Sulfato manganice

s Kal —————p MnSO s
Mn ( 04)2 + 2Na Mn L+ Naz 04 + Iz
Existe un gran nimero de interferencias en éste método; todo tipo de -
agentes oxidantes o reductores, iones nitrato, iones ferrosos y mate _
ria organica. Se han desarrollade varias modificaciones al método Winkler
oviginal con el fin de eliminar o compensar las interferencias. Por lo
general todas las aguas contiénen compuestos nitrogenados, los cuales
alteran los resultados, efectuandors- las siguientes reacciones:
0 o HO 4 HNO

2 N2 St S 2 0 ——s >

SO Nal HI SO
Hz e 2 Nal —p 2 + Naz L

s 0, ———— N (o}

entonces 2 HI + 2 HN 5 202 + 2 Hz + 12

Esta liberacidn de yodo altera el valor dande resultados falsos. Para
evitar el error anterior se usa la modificacién de la azida al método
de Winkler. Esta modificacién consiste en agregar azida de sodio ( Na
N3) al reactivo alcali yoduro, para formar el alcali yoduro nitruro.

La azida impide la interferencia de los compuestos nitrogenados de la

siguiente forma:

2

0
2 NaN3 + Hgs 4 —p 2 HN + Nazsok

HNO_ oo 5 H H i .
HNB + 2 5 + 20 + N20 oxido nitroso
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La titulaci®on se efectfia con tiosulfato de sodio ( Na2$.03 ) 0.025 N,
usando una solucién de almidén como indicador.

Célculos : ml de tiosulfato x N x Eq x 1,000

pP-p.m. de oxigeno disuelto =
Vol de la muestra (ml)

Donde: N = Normalidad del tiosulfato. Eq = Peso equivalente del 02

Correccién por adicién de reactivos: Reactivos agregados = 4 ml ( 2 m)
de sulfato manganoso ¢ 2 ml de alcali yoduro nitruro ) en 300 ml de -~

muestra original. Si se pipetean 100 ml de muestra:

ng ~ PR .’?— Xr= 98,7 ml

Sustituyendo y rectificandoe el volGmen de muestra:
ml de tiosulfato x 0.025 N x 8 x 1,00

P.Pem, de oxigenc disuelto: =
98.7

Factor constante: = 0.025 x 8 x 1,00 & 2.0

98.7

P.P.m. de oxigenc disuelto = ml de tiocsulfato x 2.03

La determinacién electrométrica del oxigeno disuelto se recomienda para
aquellas muestras que contienen materiales que interfieren con el -Gtg
do Winkler modificado tales como sulfites, tiosulfato, mercaptanos, -~
cloro libre, hipocloritos, sustancias organicas factlmente hidrolisables
en soluciones alcalinas, color intenso o turbiedad, fléculos bioléa{__
cos, etc.

Método directo. Este método se emplea en muestras cuya D.B.O. no ----
excede de 7 mg/ 1 y que por consiguiente no es necesario diluir. E1 --
procedimiento usual es llevar la muestra a 20°C aproximadamente, y ae__
rearla con aire comprimido para tener oxigeno disuelto hasta casi el -
punto de saturacién. Se lienan 2 o mas frascos para D.B.0. con la mues
tra y por lo menos uno de ellos se analiza inmediatamente para determi

nar oxigeno disuelto inmediato ( 0.D.I. ) y los otroe frascos se incu_
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ban por 5 dias a 20°C. Después se determina la cantidad de oxigeno ---
disuelto remanente en las muestras incubadas. La D.B.O. en 5 dias se -
determina restando los resultados obtenidos al quinto dia de los obte_
nidos al primer dia.

Método de dilucién. Este método se basa en el concepto fundamental de
que la velocidad de degradacidn bioquimica orginica es directamente --
proporcional a la cantidad de material no oxidado.

Las diluciones recomendadas son las siguientes:

Tipo de desecho. D.n.o.5 % de dflicién.
mg /1

i ———
Desecho industrial 500 a 5,000 0.1 a 1.0
concentrado.
Aguas residuales 100 a 500 1.0 a 5.0
domésticas.
Efluentes tratados 20 a 100 5.0 a 25
Aguas superficiales 5 a 20 25.0 a 100
contaminadas.

Calculos. Métedo directo:

D.B.O.5 mg/ 1 = ( DIODmg/ 1 - ODmg/ 1 )

DIOD = Demanda inmediata de oxigenc disuelto.

OD = Determinacién de oxigeno disuelto después de 5 dias de incubacién.

Método de dilicién:
DIOD mg/ 1 - OD mg/ 1 al 50 dia

D,B.0. ng/ 1=
5 % de dilucién en decimales.

Correccién de demanda inmediata de oxigeno disuelto.

Algunos desechos industriales contienen sustancias reductoras como sul
fitos, sulfuros, fierro ferroso y aldehidos, que ocasionan una demanda
quimica inmediata de oxigeno disuelto. Es necesario distinguir entre -

loz 2z demandas para llegar a la verdadera demanda bioguimica. En este
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caso, se deberi sembrar una botella adicional para determinar el -----
Oxigeno disuelto después de 15 minutos de siembra; este tiempo ha sido
seleccionado arbitrariamente.

D.B.O.5 = Demanda total - DIOD

Demanda total = Oxi{geno disuelto inicial - Oxigeno disuelto final,
DIOD = Demanda Inmediata de oxigeno disuelto.

DIOD = Oxigeno disuelto inicial - Oxigeno disuelto después de 15 min .

POTENCIAL HIDROGENO. La determinacién de la concentracién de :iones -
hidrégeno, a través del conocimiento del pPH, es una practica muy valio
sa. En un sistema de abastecimiento de agua, el pH influye en los pro_
cesos de coagulacién quimica, desinfeccién, ablandamiento y control --
de la corrosidén. En los procesos bilolégicos de tratamiento de aguas ~--
residuales debe ser mantenido dentro de cierto ambito que sea favora__
ble a los -ieroofganillos comprendidos en el sistema. La alteracién del
pH en un ecosostema puede caumar la muerte de pecee y esterilizar una
corriente acuosa natural; las aguas de pH bajo, pueden aumentar la co_,
rrosién de las estructuras de acero o concreto; los procesos quimicos
para secar los lodos o para oxidar ciertas sustancias como el ion cia
nuro, requieren de un control de pH dentre de limites estrechos. Por -
estas razones y debido a las relaciones fundamentales que existen en__
tre pH, acidés y alcalinidad, es muy importante comprender tanto los
aspectos tebricos como practicos de pH, Mientras que los términes al___
calinidad y acidez indican la reserva total o capacidad amortiguadora
de una muestra, el valor del pH representa la actividad instanté&nea del
ion hidrégeno.

Detrminacién del pH. Se han sugerido varios tipos de electrodos para

la determinacién electrométrica del pH. Aunque se reconoce al electrodo
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de hidrégeno como patrén primario, actualmente se utiliza el potencid_
metro con un electrodo de vidrio y otro de calomel como electrodos de
referencia. El electrodo de referencia asume un potencial constante, -~
en tanto que el de medicién ( electrodo de vidrio ), genera un potencial
que depende del pH de la muestra. Esta diferencia de potencial sensi
ble al pH, es amplificada y medida sobre una escala preparada, Tanto '
para medir el pH como la fuerza automotriz en milivolts, producida en
la cadena electroquimica respectiva.

TEMPERATURA. Esta propiedad termodinamica influye notabiemente en ---
muchas de las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de los --
cuerpos de agua. Por esto es impoitante su determnacidn en cualquier -
intento por ewaluar la calidad de las aguas. Su importancia puede re__
sumirse en los siguientes aspectos: a) Es un factor importante en el -
ciclo hidrolégico; influye principalmente en los procesos de evaporacién
transpiracién y condensacién. b) La tempeiatura de los cuerpos de agua
influye directamente en los procesos de autopurificacién de los desechos
vertidos. ¢) La temperatura, tanto del agua como del aire, y otros ---
factores climatoldgicos, gobiernan la disipacién del calor de los cuer
pos de agua, lo cual es de especial importancia cuando éstos se encuen
tran sujetos a descargas térmicas. d) La temperatura del agua es impor
tante para la conservacion de la vida acuatica. e) Parametros fisicos

¥ quimicos de importancia, tales como la densidad, conductividad y pH
se ven afectados por las variaciones de temperatura. La temperatura, -
juega sin duda un papel fundamental en la autopurificacién de los de_
sechos organicos; afectando simultaneamente la rapidéz de estabiliza
cidén de la materia orgénica, el nivel de saturacién del oxigeno disuel
to y la rapidés de aereacidn.

Efecto de la temperatura en el nivel de saturacién del oxigeno disuelto.
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La solubilidad del oxigeno en el agua estid en funcién de su presién --
parcial y temperatura. Las leyes de Henry y Dalton pueden emplearse --
para calcular la cantidad de oxigeno presente en el estado de satura__
cién a una temperatura dada. A presién atmosférica constante, el nivel
de saturacién del oxigeno disuelto disminuye al aumentar la temperatura
pero también se incrementa la D.B.O. con lo que la capacidad de auto__
purificacién del agua se ve seriamente obstaculizada.

Efecto de la temperatura en la rapidés de aereacién. La aereacidn es el
mecanismo por el cual los cuerpos de agua pueden dotarse de oxigeno to
mandolo de la atmbésfera. Dos mecanismos gobiernan el process de aerea_
cién: el de disolucién y el de difusién. El primero actfia hasta saturar
con oxigeno una pelicula de agua en la interfase aire agua. El segundo
actlia transfiriendo el oxigeno disuelto a partir de esta zona a mayores
profundidades.

Al aumentar la temperatura se incrementa la rapidés de difusién del --
oxigeno disuelto a través de la profundided del cuerpo de agua. Sin ~-
embargo, comc ia capacidad de disolucién del oxigeno de la atmésfera,
s8e reducue al disminuir la capacidad de saturacidn, el efecto conjun___
to culmina generalmente en una condicién adversa.

Procedimiento. El equipo normal consta de un termémetro de mercurio con
un ambito aproximado de 0 a 10000. Esto es suficiente para muchos fines
generales. Le escala debe estar subdividides en o.5°c o en 1% con el -
fin de facilitar la lectura.

GRASAS Y ACEITES, FEl1 término grasas y aceites se aplica a una amplia
variedad de sustancias organicas con caracteristicas especiales. Estas
caracteristicas se refieren a su baja solubilidad en agua y a su ten__
dencia a formar peliculas finas en la superficie de la misma. También
se les conoce como aquellas sustancias que son extraibles de una solu_

cién o suspensién acuosa mediante un disolvente organico, quedando -~~~



comprendidos principalmente, los hidrocarburos, esteres, aceites, ce
rasvy édcidos organicos de elevado peso molecular. Se ha seleccionado -

el hexano como disolvente organico en esta determinacidén debido a que
disuelve todas las sustancias asociadas con el término "grasas y aceites"
y tiene un poder de solucidén minimo con otros compuestos organicos.
Particularm,ente se clasifica como grasa, a aquellos aceites, ceras, -
grasas y acidos gr@-os de alto peso molecular que en condiciones natu_
rales y a temperatura ambiente estan en estado sélido. El término acei
te, represeita una amplia variedad de hidrocarburos dé elevado y bajo
peso molecular, de origen minéral; que abarca desde gasolina hasta com
bustibles y aceites lubricantes. Los aceites Yy grasas pueden estar pre
sentes en el agua como una emulsidn de residuos industriales o fuentes
similares, o en solucién come una fraccién ligera del petréleo. Las gra
sas y aceites se producen como contaminantes en cantidades considera__
bles en las refinerias de petréleo, industrias petroquimicas, empacado
ras de carne, rastros, procesadoras de semillas de algoddén y otras ---
oleaginosas, procesadoras de leche Y en las operaciones de carga y des
carga de los barcos petroleros asi como de la limpieza de sus tanques.
Son diversos los problemas ocacionados por las grasas y aceites, todos
originados per su baja solubilidad en el agua y su tendencia a formar
peliculas muy finas en la superficie, misma que interfiere en la transg
ferencia de oxigeno atmosférico, lo que es indispensable tanto para la
autopurificacion de los cuerpos naturales de agua, como en los siste
mas detratamiento biélégico. En el tratamiento de lodos activados, la
grasa generalmente se acumula en "bolas de grasa" impartiendo un as____
pecto desagradable a los tanques de sedimentacién final. En los siste_
mas de alcantarillado causan problemas por taponamiento de las alcan___
tarillas. Ademas, las grasas Y aceites imparten sabor y olor desagra___

dables al agua, y afecta el sabor de los peces de consumo humanc.
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Método de analisis. En la determinacién de grasa, no se determina ----
cuantitativamente una sustancia especifica, sino grupos de sustancies

con caracteristicas fisicas similares, principalmente su solubilidad -
en el disolvente usado. En este método las muestras se acidulan con -
écido clohidrico a un pH aproximado de 1.0 para liberar los acidos gra
808, que se presentan principalmente en férma de jabones de calcio y -
magnesio, los cuales son insolubles en hexano. La reaccién comprendida

puede representarse por la siguiente ecuacién:
+
H
Ca ( C17H35000 )2 + 2 H ————% 2 C17H35C00 + Ca

La grasa se separa de la muestra liquida por filtracién y se extrae en

++

un aparato Soxhlet. El residuc remanente después de la evaporacién del
hexano, se pesa para detrminar el contenido de grasa de la muestra, --
Los compuestos que se volatilizan a 103°C o antes, se pierden cuando se
seca el filtro.

Interferencias: El método es totalemente empirico y Be pueden obtener
resultados reproducibles s6lo apegandose estrictamente a todos 108 ==~
detalles. Por definicién, cualquier material recolectado se llama gra_
8a y cualquier sustancia filtrable soluble en hexano, como el caso del
asifre elemental y ciertos colorantes organicos, se extrae como grasa.
SOLIDOS SUSPENDIDOS. La definicién usual de mblidos se refiere a ia ma
teria que permanece como residuo después de avaporar y secar a 103°---
105°C la muestra de agua. Todos los materiasles que ejercen una presién
de vapor significativa a tales temperaturas, se pierden durante los pro
cesos de evaporacién y secado. El residuo remanente representa 8610 --
aquellos materiales de la muestra que tienen una presién de vapor insig
nificante a 105°C. Debido a la amplia variedad de materiales inorgani=

cos y organicos encontrados en los analisis de sélidos, las pruebas -~
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son de caracter empirico y relativamente simples para efectuarse. ----
La naturaleza quimica y fisica del material en suspensién, el tamafio -
de poro del filtro, el area y espesor del borde del filtro y la canti_
dad y estado fisico de los materiales depositados en él, son los prin_
cipales factores comprendidos. Por tanto, las determinaciones de sblidos
no estan sujetas a los criterios usuales de exactitud. La temperatura

a la cual se seca el residuo tiene una relacidn importante en los re__
sultados puesto que la pérdida de peso debida a volatilizacién de la -
materia organica, el agua mecanicamente absorbida, el agua de crista__
lizacidon y los gases de la descomposicién quimica producida por el ca_
lor, asi como el peso ganado debido a la oxidacién, dependen de la tem
peratura y del periodo de calentamiento. En casi todas las determinacio
nes de sélidos se usan métodos gravimétricos, en los cuales los resulta
dos finales se obtienen por medio de la balanza analitica, y es por --
esto que debe tenerse cuidado especial en el tarado de las capsulas de
porcelana y los crisoles Gooch usados en éstos analisis,

SOLIDOS TOTALES. Este método se aplica a la totalidad del material que
queda en un recipiente tarado, después de la evaporacién de una muestra
determinada de agua y el subsecuente secado a una temperatura definida.
Las determinaciones de sblidos totales son ordinariamente de escaso va
lor en los analisis de aguas contaminadas y aguas residuales domésticas
debido a que es dificil su interpretacidn con exactitud. Algunos pro___
cesos de tratamiento de aguas residuales, particularmente aquellos que
comprenden la sedimentacidén, son afectados por cambios radicales en la
densidad del agua residual,

SOLIDOS SUSPENDIDOS. La determinacién de sdlidos suspendidos es exire
madamente valiosa en los analisis de aguas contaminadas de aguas residua

les. Es uno de los mejores parametros usados para valorar la concentra
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cién de las aguas residuales domésticas y para determinar la eficien__
eia.d. las unidades de tratamiento. En el trabajo de control de la con
taminacién de corrientes, se considera que todos los sélidos suspendi_
dos son sedimentables, no siendo el tiempo un factor determinante. La
sedimentacién se espera tenga lugar a través de la floculacién biold__
gica y quimica; de aqui que la medida de sdlidos suspendidos se consi_
dere tan significativa como la Demanda Bioquimica de Oxigenc. la deter
minacién de solidos suspendidos esta sujeta a errores considerables si
no se toman las precauciones adecuadas. Usualmente el tamafio de la mues
tra es de 50 ml o menos, debido a las dificultades encontradas para --
filtrar muestras mayores. El peso de los sdlidos removidos raras veces
excede de 20 mg, y a menudc es menor de 10 mg. Pequefios errores en la
pesada o pérdidas en el borde del filtro pueden ser bastante significa
tivos. Es muy importante que los crisoles Gooch sean cuidadosamente --
preparados y llevados a peso constante antes de usarse. Para obtener -
una mayor exactitud es necesarioc filtrar una mayor cantidad de muestra.
En aguas tratadas biolégicamente o ligeramente contaminadas, a menudo
es necesario filtrar 500 ml de muestra para producir un aumento de peso
de 10 mg de siidos.

SOLIDOS VOLATILES Y FIJOS. Uno de los principales objetivos para efec_
tuar estas determinaciones en aguas residuales domésticas e industria_
les y en muestras de lodos, es obtener una medida de la cantidad de --
materia organica presente. Esta prueba consiste en convertir la mate
ria orgénica a CO2 y 320 por medio de la combustién de la muestra de -
agua. La temperatura es controlada para prevenir la descomposicién y -
volatilizacidon de las sustancias inorganicas. La pérdida de peso se --
interpreta en términos de materia organica. El procedimiento es llevar

la calcinacién a 550°C. A temperaturas inferiores de esta la materia -
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organica particularmente residuos de carbén resultante de la pirédlisis
de carbohidratos pueden oxidarse a una velocidad razonable.

o ———
c, ( Hz )y xC + ynzo

c + o > ¢co,

Por consiguiente, a 550°C la descomposicién de las sales inorganicas se
reduce. Cualquier compuesto de amonio no liberado durante el secado, se
volatiliza pero la mayoria de las demas sales inorganicas son relativa_
mente estables, con excepcidén del carbomato de magnesio, como se nues_

tra en la siguiente reaccidn:

—-—-o-—) Mgo =+ co2
3 350%

En la determinacién del contenide volatil de sélidos suspendidos las -

MgCO

sales inorganicas disueltas no se consideran, debido a que se eliminan
durante el procesoc de filtraciém. En analisis de lodos los compuestos
de amonio existentes como carbonato de amonio principalo-tﬁ, se volati
lizan completamente durante la evaperacién y secado, no interfiriendo
con la determinacidédn de sélidos volatiles.

NH“HCOB—————-—) Nﬂ3 + 002 + !l20

Otras sales inorganicas inestables, presentes en lodos estén normal____
mente en tan pequefieas cantidades con relacién a la cantidad de sélidoa
totales, que usualmente se ignora su influencia. Se pueden preducir --
errores serios en la determinacién de sdlidos volatiles cuando no se -
controlan las temperaturas de calcinacién. EL CaCO3 se descompone a --
temperaturas superiores a los 825°C siendo uno de los componentes ----
Principales de las sales ineorganicas normalmente encontradas en las --
muestras para analisis de sdélidos volatiles, pudende ocacionar su des__
composicion errores significativos. Si la calcinacidn se efectia ade___

cuadamente, la pérdida de pesc es una medida razonablemente exacta de
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la materia orginica y el residuo remanante o ceniza representa los ---
sblidos fijos.

Calculos.

La diferencia entre el peso del crisol antes de filtrar ( A ) y el pe_
80 del crisol después de filtrar ( B ), da el peso en gramos de los --
86lidos suspendidos totales.

{B-A)x 1,000

= D
my/ 1 B.8.%s = ml de muestra

La diferencia entre el pesmo del crisol después de filtrar la mvestra -
(B )y el peso del crisol después de calcinarse ( C ) da el peso en -
gramos de la pérdida por calcinacién o sélidos suspendidos volatiles.

(B~-C)x 1,000
= E

-g/ 1 S.S.V. =
ml de muestra

Los sélidos suspendidos totales menos los sblidos suspendidos volati_
les, dan loe sélidos suspendidos fijos.

g S.S.F. = D~ E

COLIFORMES TOTALES. Objetivos del anadlisis bacteriolégice:

1.~ Conocer el grado de contaminacién de las aguas, por demechos de ori
gen animal o relacionado con condiciones sanitarias precarias de los -

pueblos.

2.~ Calificar la calidad sanitaria del agua y tener el control de la =~

misma sometide a previo tratamiento.

30~ Fijar las normas de calidad referentes al nimero de bacterias per_

migiblen, dependiendoc del uso ¢ usos a que se destine el agua.

4.- Conocer la recuperacién de los causes daflados por aguas residuales.
Indicadores de contaminacién:

Loa eanadlisis bacteriolégicos que se practican, generalmente estan en__

caminados a la obtencién y determinacién de microorganismos cuya pre__

sencia indique contaminacién por aguas residuales domésticas y aguas -



residuales agricola ganaderas.

Propiedades de un indicador bacteriolégico de contaminacién fecal:

1.~ Ser de origen animal ( del aparato digestivo ).

2.~ Estar presente en el agua, cuando los patbgenos estan presentes.

3.- No reproducirse en el agua.

4.~ Su densidad debe tener relacién directa con el grado de contamina_
cién fecal.

5.~ Mayor supervivencia en el agua que los patdgenos entéricos.

6.~ Desaparicién rapida posterior a los patdgenos.

7.~ Siempre ausentes en aguaz bacteriolégicamente meguras.

8.~ Requerir de técnicas sencillas para su identificacién.

Grupos indicadores de contaminaciénm:

Los anélisis bacteriolégicos no permiten el aislamiento de organismos

patégenos debido principalemte a las siguientes razones:

a.- Los gérmenes patdgenos no sobreviven en el agua durante mmucho tiempo

b.- Si existen en namero reducido es facil que escapen a las técnicas
de investigacién.

Coliformes totales.

Sen baciles cortos, no esporulados aerdbios y anaerébios facultativos,

gram negativos, que fermentan la lactosa con produccidn de gas y acidéz

a 35 + 0.5°C en 48 hrs.

Ventajas del grupo coliforme como indicador de contaminacién:

1.~ Su ausencia es evidencia de un agua bactericlégizamente segura.

2.~ Los coliformes se presentan en muche mayor nimero que los microorga
nismos patogenos de origen intestinal.

3.~ Los coliformes estan siempre presentes en el intestino humanc y de

otros animales de sangre caliente y son eliminados en gran numero

en las heces fecales.
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4.~ Los coliformes persisten mas en el desarrollo acuatico que lasg ---

bacterias patégenas de origen intestinal.

5.- Pudden ser determinados por técnicas sencillas.

Limitaciones:

1.~ Algunos constituyentes del grupo coliforme tienen una extensa ~----

‘distribucién en el ambiente.

2.~ Las pruebas estan sujetas a interferencias debido a otras especies

de bacterias, como las pseudomonas. ( dan resultados iguales a los de

los coliformes fecales ).

3.~ Algunas especies pueden multiplicarse en ciertas aguas como A. aeré
fsnes.

k.~ Porque en los problemas de multiplicacién ocacional, el grade de -
contaminacién es difficil de evaluar.

Técnicas de identificacién del grupo coliforme: Técnica de tubes de --

fermentacién wmiltiple:

Para usar la técnica del N.M.P. ( nimero mas probable ) se utilizan --

series de tubes, lo® cuales constan de 3 diluciones por lo menos ( 10,

i, 0.1 ml ) y por cada dilucién debe hsber de 3 a 5 tubos. Haciendose

las siguientes pruebas:

1o~ Prueba presuntiva.

20- Prueba confirmativa.

30~ Prueba alternativa.

4o~ Prueba complemantaria.

METALES PESABOS.

Le toxicidad caracterimtica de los metales pesados hace imprescindible

el contrel de su concentracién en el efluente de cualquier planta de -

tratamiento de aguas residuales, ademas de que altas concentraciones -

de éstos en el agua a tratar puede causar problemas en un tratamiento
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biolégico. De alli que se busque una técnica analitica rapida, exacta

y lo mas confiable posible.

Técnica de analisis. Espectrofotometria de absorcidén atémica.

Esta técnica es un método relativamente nuevo, pero cada dia adquiere
mayor popularidad, debido a su versatilidad para la cuantificacidon de
la mayoria de los metales presentes en el agua. Para ésto, se contara
con un espectrofotémetro de absorcién atémica de doble haz. Esta téc__
nica se basa en hacer pasar un haz de luz de una iongitud de onda selec
cionada ( correspondiente al metal que se desea cuantificar ), por el
accesorio de emisién de flama ( debidamente calibrado y calentado ), -
el cual tiene por objeto lograr ( por medio de la flama ), la exitacién
de los atomos de la muestra inyectada en éste. Con ésto se logra que -
al pasar el haz de luz proveniente de la lampara del metal seleccionado,
sobre la flama, con los atomos de la muestra exitados, éstos absorban
la energia del rayo, midiendo asi el espectrofotdémetro, la diferencia
de energias entre el rayo estandar y del rayo que ha pasado sobre la -
flama que contiene la muestra exitada. Asi, la concentracién es leida
directamente, ya que el aparato consta de lectura digital.

FENOLES. El1 fenol, derivado monohidroxilado del benceno, es ampliamen
te usado como desinfectante, y en la sintesis de productos organicos,
particularmente de resinas del tipo fendlico. Se presenta como compo___
nente natural de las aguas residuales de las industrias del petréleo,
gas de alumbrado, plantas de coque y de procesos que copmprenden el uso
del fenol como materia prima. El términc "fenoles" incluye una mezcla
de derivados del feneol, como: fenoles.orto, meta y para sustituidos. -
El porcentaje de composicidén de los diversos compuestos fendlicos pre_
sentes en una muestra dada, es impredesible. Por tanto, es obvio que -

una solucién patrén que contenga una mezcla de fenoles ne puede ser -
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aplicable a todas las muestras. Por esta razén, el fenol propiamente -
dicho ha sido seleccionado como un patrén y cualquier color producide
por la reaccién de otros compuestos fenélicos se reporta como fenol. -
Entre las principales fuentes de contaminacién de este tipo de compues
tos, tenemos las industrias de aluminio, automotriz, de compuestos qqi
micos orgénicos, refinacién de petrdleo, materiales plasticos y sinté_
ticos; papel y del acero. Los fencles son ideseables en abastecimientos
de agua para las industrias alimenticias y de bebida=, debido a los pro
blemas de sabor y olor resultantes de su presencia. En suministros de
agua doméstica, la ingestién de agua contaminada con feneol, produce --
dolores, irritacién renal, conmocién y en algunas ocasiones, puede ---
causar la muerte, aunque la posibilidad de ésto suceda, es remota ya 4
que hasta en concentraciones muy bajas, los fenoles imparten al agua -
un sabor tan desagradable que no es probable que se consuman cantidades
perjudiciales zin darse cuenta. La dosis que puede considerarse letal
es de 1.5 g . La remosién de loa olores prov¥ocados por el fenol, es un
serioc problema en las plantas de tratamiento. Para resolverlo, se hace
uso de procesos como!: supercloracién, tratamiento con diéxido de cloro,
© cloro amoniace, osonisacién, y adsorcién.con carbén activado. También
es impertante el centrol de la cantidad de fenoles en los cuerpos de ..
agua, por su accién téxica sobre los peces y otros organismos acuatices
¥y por el saber desagradable que imparten a la carne de pescado.

Método de anélisis. Los métodos analiticos para la determinacién de --
fenoles, incluyen técnicas turbidimétricas, colorimétricas, infrarcjos,
ultravicleta y cromstograficas. De éstam, los métodos colorimétricos -
son los mas ampliamente usados debido a su versatilidad y relative bajo

costo. El método de la L-aminoantipirina con extraccion es el mas simple
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y sensible ya que es capas de detectar 1 g/ 1 de fenol como tal. ~----
‘Este método determina fenol, fenoles orto y meta sustituidos y en con__
diciones adecuadas de pH, aquellos fenoles para sustituidos en los que
la sustitucioén es un carboxilo haldgeno o grupo del acido sulfénico. -
Interferencias. Las aguas residuales domésticas e industriales, pueden
contener interferencias tales como bacterias que degradan los fenoles,
sustancias oxidantes y reductoras y valores alcalinos de pH. La degrada
cién bacteriana se inhibe con la adicién de sulfate de cobre a la mues
tra. La acfdificacién con acido fosférico asegura la presencia del ion
cobre y elimina posibles cambios guimicos resultantes de la presencia
de condiciones alcalinas fuertes. Algunas de las principales interferen
cias, se pueden eliminar de la manera siguiente:
1.~ Los agentes oxidantes como el cloro, y los detectados por liberacién
de icdo al acidular en presencia de ioduro de potasic, se remueven inme
diatamente después del muestreo por la adicién de un exceso de sulfato
ferroso o de arsenito sédico. Si los agentes oxidantes no son removidos
los compuestos fendlicos seran oxidados parcialmente ¥y los resultados
seran bajos.
2.~ Los compuestos de azufre se remueven acidulando la muestra a un pH
menor de k.0 con acido ortofosférico ( HBPOk ) usando anaranjado de -~
metilo como indicador o un potencidmetro y aereando brevemente con agi
tacidén antes de la adicidén de sulfato de cobre. Esto debe eliminar las
interferencias de acido sulfhidrico ( st ) y dioxido de azifre.
3.~ Los aceites y breas contiene fenoles, por tanto, se requiere una
extraccidén alcalina antes de la adicién de sulfato de cobre. El pH de
la muestra se ajusta a 12 - 12.5 por la adicién de lentejas de hidré_
xido de sodio. El aceite y la brea, se extraen de la solucién acuesa -

con tetraclorure de carbono. Cualquier exceso de tetracloruro en la ==
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fase acuosa, se remueve calentando a bafio Maria antes de proseguir ---
con la destilacién. En general, todas las interferencias se eliminan -
o se reducen a un minimo con una destilacién preliminar.

Los fenoles destilables reaccionan con la h-amino antipirina a pH de -
10 + 0.2, para reducir la interferencia de la anilina y do'otr-s aminas
aromaticas y en presencia de un agente oxidante ( ferrocianure de pota
sio ) para formar un colorante de antipirina. Este colorante se exirae
con cloroformo y se mide la absorbancia a 460 milimicras. El fenol es
mas sensible y todos los resultados se reportan en términos de fenol.
Este método cubre un émbito de concentracién de fenol de 0.0 & 1,000 -

microgramos por Iitro. La reaccién que se efectua, es la siguiente:

¥ + P N
/7 N /2 N\
CH, - N Cuo CH, - N c
9 \ I \
CH - C = C-NH cn’-c.e-n.@.
DETERGENTES.

Los detergentes son sustancias que tienen la propiedad de reducir la -
tensién superficial del liquido en el cual se encuentran disueltos, --
de modo que éste adquiere mayor poder de penetracion a través de los -
poros de ciertos materiales, a la ves que se extiende mas facilmente -
en la superficie de los cuerpos en los que se aplica. A partir de 1945
los detergentes sintéticos han tenido gran aceptacidén debido a que son
afectados por las sales minerales contenidas en las aguas duras, ademas
de tener elevado poder humectante Y precio moderado. Los detergentes ~
contienen de 20 a 30% de una sustancia activa llamada surfactante o --
agente tensoactivo y de 70 a 80% de aditivos que sirven para aumentar

las propiedades del detrgente. Entre los aditivos mas comunes estan -~
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los siguientes:Tripolifosfato de sodio, 25 - 50%. Sulfato de sodio, --
5 - 10%. Silicato de sodio, 2 - 10%. Blanqueadores épticos, trazas. --
En general, la molécula del surfactante presenta una cadena polar ali_
fatica que es hidrofflica ( soluble en agua ) y una aromatica que se -
caracteriza por ser hidrofébica ( insoluble en agua ). A esta dualidad
en la naturaleza de la molécula se deben las propiedades humectantes,
dispersantes y emulsificantes de los detergentes. Grupos hidrofébicos:
Acidos grasos, parafinas, olefinas, alcohil bencenos, alcohilfenoles,
polioxipropilenos. Grupos hidrofilicos: Carboxilatos, sulfatos, sulfo_
natos, hidroxiles y aminio cuaternario.
Si bien todos los detergentes se degradan por un ataque biolégico, el
grado de descomposicién se relaciona con su estructura quimica. Asi, -
las ramificaciones en la cadena alcohilice del surfactante ABS ( sulfo
nato de alcohil benceno ) causan un retarde definitivo en su degrada___
ciéon. Esta resistencia persiste atin del tratamiento bioclégice normal.
Los efluentes de las Plantas de tratamiento de lodos activados, pre__
sentan una degradacién del 50% en el ABS ¥y un 90% en o1 LAS ( sulfona_
to de alcohilo lineal ) en relacién al influente. Entre laas dificulta_
des camsadas por un alto contenide de detergente en las aguas, tenemos:
1.~ Espuma.- Desde el punto de vista estético es indeseable la formacién
de espuma en los cuerpos de agua. En plantas de tratamiento provoca --
Problemas de operacién, oculta los equipos de control y recubre las -~
superficies de trabajo con sedimentos que contienen altas concentra___
ciones de surfactantes, grasas, proteinas y lodos. También dificults -
la dilusién y difusién del-oxigeno atmosférico en el agua.
2.- Toxicidad.- No es posible dar un valor como limite de toxicidad de
bido a que los seres vivos presentan sensibilidades variables a log ==

efectos de los detergentes, atn dentro de la misma especie. Por otra -
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parte, la sensibilidad o resistencia varia de acuerdo al ciclo de ----
vida, el tamafio de organismos y los factores fisicos del medio ambiente.
Sin embargo, la toxicidad de los surfactantes representa un serio peli
gro a la flora y faunas acuaticas, ademas de al utilizar agua contenien
do detergentes para irrigacién, pueden contaminar los suelos Yy por con
siguiente los cultivos.

3.~ Eutroficacidén.- los detergentes presentan un alto contenido de fes
fatos los cuales son nutrientes por lo que su presencia provoea una =0
bre poblacién de la flora acuatica, la cual al morir sufre una accién
degradativa microbiana, ocacionando una mayor demanda de oxigeno que -
perjudica a la fauna y al propio cuerpo de agua.

L.~ Entre otres efectos secundarios producidos en el proceso de tra___
tamiento de aguas residuales, se pueden mencionar: cambios en la ----
demanda biogquimica de oxigeno, en los sélidos sugpendidos, efectos co_
rrosivos en algunas partes de la planta de tratamiento, interferencias
en el proceso de cloracidén y en la determinacién de oxigeno disuelto.
Algunos aditivos usados en los detergentes pueden interferir enm la for
macién de fléculeos.

Método de andlisis. Comwo el surfactante mas comunmente usade en la fa_
bricacién de detrgentes ea el ABS ( sulfonato de alcohil benceno ), es
el que con mayor probabilidad se puede encontrar en las aguas crudas -
de los abastesimientos. Por esta razén se ha selecciomade como el com_
puesto patrén para los métodos de analisis. Las aguas residuales, efluen
tes de plantas de tratamiento y aguas contaminadas, normalmente contie
nen gran cantidad de sustancias que interfieren en la determinacién de
los surfactantes por lo que es dificil de obtener un valor exacto de -
éstos, pero con los mismos métodos se puede tener una estimacién aproxi

made.Cuando se tienen concentraciones de ABS alrededor de 1 mg/ 1 se -
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recomienda usar el método de aziil de metileno, pero en concentra
ciones mayores es muy importante que se conozca cuanto representa el
ABS y cuanto las interferencias, recomendandose entonces la determina__
cién infraroja. La principal desventaja de este Gltimo método en compara
cién con los otros es que su procedimiento es bastante complicado y -~
demanda mucho tiempo, ademas del elevado coste del equipo.

Método de aziil de metileno.

Este método depende de la formacién de una sal colorida az@l cuando --
reacciona el azil de metileno con los surfactantes. La sal es soluble
en cloroformo y la intensidad del color es proporcional a su concentra
cién. La intensidad se mide en un espectrofetémetre a una longitud de
onda de 625 nandémetros. Este método es aplicable a un rangoe de 0.025 a
100 mg/ 1 de ABS.

Interferencias. Cuando se determina el ABS en aguas, los errores positi
vos son mas comunes que los negativos. Entre las interferencias positi
vas se tienen los sulfates organicos, sulfonatos, carboxilatos, fosfa
tos y fenoles que forman complejos con el aziil de metileno lo mismo -~
que los cianatos, clorurcs, nitrates y tiocianatos inorganicos, que --
férman pares de iones con el azil de metileno ocasionande interferen
cias positivas. Materiales organicos especialmente aminas pueden cau_
sar bajos resultados.

NITROGENO ORGANICO.

El nitrégeno organice incluye el nitrégeno de los amincacidos, aminas,
amidas.y nitroderivados. En las aguas residuales domésticas esta en --
forma de proteinas o sus productos de degradaciém: polipéptidos vy ---~
aminoacidos. La mayoria de los compuestos organicos que contienen ni__
trégeno producen amoniaco al ser oxidados. El método Kjeldahl emplea -

acido sulfirico como agente oxidante, y el amoniaco liberado se cuanti



97

fica porvlol métodos de titulacién o Nesslerizacién. Para la determina
cién exclusivamente del nitrdgeno organico, se lleva a cabo una remo__
cién previa del nitrégeno amoniacal presente. Durante la digestién de
la muestra, se afiaden sulfatos de mercurio y potasio para aumentar la
temperatura de ebullicién de la mezcla y asegurar asi que todo el ni__
trégeno organico sea liberado en férma de amoniaco. Los cambios que -~
sufre la muestra durante la digestién son: 1.- Evaporacién del agua pa
ra dejam que el acido sulfirico concentrade ataque a la materias organi
cas 2.~ En el momento en que la digestién empieza, se forman grandes -
cantidades de humos blancos. 3.~ Al deshidratarse la materia organica,
( por el acido sulfirico ) la mezcla se vuelve negra. 4.- Al oxidarse
el carbeno se férman burbujas extremadamente pequefiag debido a la 4
beracidén de CO2 y 502. 5.~ La destruccidédn de la materia organica fina
liza cuando la solucién se vuelve incolora. 6.- La digestidén se debe
continuar por lo menos durante 20 min después de la clarificacién de
las muestras, para asegurar la completa destruccién de la materia ==-—-
organica.

Interferencias,

En presencia de gran cantidad de materia libre de nitrégenc, es ne__
cesario agregar 50 ml adicionales de la mezcla de acido sulfirico y --
sulfato de mercurio y potasio por cada gramo de material sélido de la
muestra.

Calculos. (D-E) x 280

Titulacién final: mg/ 1 de nitrégeno =
erganice. ml de muestra

Donde: D = ml de acido sulfirico gastados.por la muestra.

E = ml de acido sulfarico gastados por el testigo.



Una gran variedad de microorganismos se presentan en todas las fases -
del ciclo hidrolégico. Bl agua atmosférica contiene la flora microbia_
na presente en las pequefias particulas que arrastra el aire. El agua -
superficial alberga infinidad de microorganismos naturales g extrafios
presentes éstos Gltimos, por causia de contaminacién, y los aportados -
en los primeros minutos de la precipitacién pluvial; mientras que la -
calidad del agua adafica, comunmente es buena. Los gérmenes patdgencs
que con mayor frecuencia se propagan por el agua son generalmente cau:
santes de infecciones intestinales. Comunmente el agua superficial es
contaminada por las descargas industriales y domésticas. Estas aguas -
residuales pueden contener millares de bacterias por mililitro, entre
las que se incluyen coliformes, estreptococos, bacterias Proteus, y --
otras procedentes del tracto gastrointestinal humano y animal ademas de
protozoarios, virus, nematelmintos, platelmintos y agentes causantes de
enfermedades. Los agentes etioldgicos mas comunes y presentes en las -
aguas residuales son:

BACTERIAS COLIFORMES. El grupe ceoliforme incluye diversas especies de
Escherichia, Aerobacter y Klebsiella asi como bacilos paracolon.

Las bacterias coliformes son bacilos cortos Gram negatives que pueden
formar cadenas. En condiciones de cultivo desfavorables, ( por ejemplo
en presencia de antibidticos ) se presentan formas filamentosas largas.
Las capsules en E. coli son raras, mas frecuentes en Aerobacter, y ---
grandes y regulares en Klebsiella. La mayoria de las cepas de E. coli,
son moviles asi como algunas cepas de Aerobacter; los organismos del -

género Klebsiella son inméviles.
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Cultivo. E. coli férma colonias redondas, convexas y lisas, con bordes
definidos. Las colonias de Aerobacter son parecidas pero un poco mas -
mucoides, en tanto que las colonias de Klebsiella son grandes, muy -=--
mucoides y tienden a confluir cuando la incunacién se prclonga. Algunas
cepas de E. coli son hemoliticas en gelosa sangre.

Crecimiento. Escherichis y Aerobacter descomponen a muchos carbokidra__
tos con produccién de acido y gas. Escherichia produce aproximadamente
igual cantidad de CO2 que de Hz a partir de la glucosa, en tanto que -
Aerobacter produce dos veces mas cantidad de 602 que de Hz. Klebsiella
tambien fermenta muchos carbohidratos pero las variaciones entre las =
cepas son grandes.

Para la dir;roncinctén de cepas tipicas de E. coli y A. aerédgenes, se
emplean las siguientes pruebas especiales! 1.- Reaccién del Indol. E.
coli produce indol en caldo peptona. 2.~ Prueba del rojo de metilo, ~-
Esta prueba depende del pH final del cultivo en caldo con 0.5% de glu_
cosa después de una incubacién de 4 dfas a 37°C. E. coli dara un pH ~-
inferior & 4.5 3.- Prueba de Voges-Proskauer. Depende de la produccién
de acetilmetilcarbinol a partir de la glucosa. En presencia de un al__
cali, este compuesto em oxidado a diacetilo y da una coloracién rosada
( Aerobacter ). 4.- Prueba del citrato. La utilisacién del citrato co_
mo finica fuente de carbone.

Escherichia coli. Enfermedad producida. La Escherichia coli habita fre
cuentemente en el conducto intestinal del hombre y de otros animales -
vertebrados. Generalmente no es patdgena. En ciertos casos se ha com__
probado que se sobrepone a los mecanismos defensives de cuerpo, y oca_
ciona septicemia, peritonitis, hepatitis y colecistitis, meningitis y
otras infecciones. Debido a que el gérmen me encuentra en el céntenido
intestinal, su presencia en el agua y los alimentos, suele indicar con

taminacién con materias fecales.
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Aerobacter aerégenes. Comunmente se le ecuentra como patogeno de las -
plantas, sin embargo también se le ha encontrado aunque muy raras ve__
ces, en infecciones del tracto urogenital.

Klebsiella pneumoniae. La Klebsiella pneumoniae fué aislada por primera
vez por Friedlander, por lo que también recibe el nombre de bacilo de
Friedlin der. No pocas veces se encuentra asociada a infecciones de -~
las vias respiratorias en el hombre. En la mayoria de los casos el ---
gérmen parece ser un invasor secundario que no ocaciona siquiera el --
1% de la neumonias.

Enfermedad producida. Se asocia a infecciones del aparato respiratorio
el conducto intestinal y la vias genitourinarias del hombre. Aislada de
los pulmones en la neumonia lobular. Puede producir también otitis me
dia, empiema, pericarditis, meningitis y septicemia.

GRUPO PROTEUS. Los organismos del grupo proteus son bacilos Gram nega__
tivos méviles y aerébicos. La mayoria de las especies llevan vida libre
en el agua, en el suelo y en las aguas negras. P. vulgaris se encuen _
tra a menudo formando parte de la flora fecal normal del tracto intes_
tinal. P. morganii ha sido relacionado con las déarreas de verano en -
nifios. El grupo proteus no fermenta la lactosa, lictia con rapidéz la -
gelatina, descompone la urea con liberacién de amoniace y tiende a --~
diseminarse rapidamente sobre las superficies de medios sélidos. No --
crece bien a valores acidos de pH.

P. vulgaris como los bacilos coliformes, produce infecciones en huma___
noes solamente cuando abandona su habitat normal en el tracte intestinal.
Es causa frecuente de infecciones en el tracto urinario. Debido a la -
notable resistencia de este grupo.a la mayoria de los agentes antimicro
bianos, el namero de organismos de este género tiende a aumentar cuando

se suprimen los coliformes que son mas susceptibles. Existen muchas -~-
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variaciones entre deversas cepas de Proteus con respecto a su sensibi_
lidad a antibiéticos; actualmente la neomicina es el farmaco mas activo
contra estos microorganismos.

SALMONELLA. Estos gérmenes son bacilos méviles mediante flagelos pe_
ritricales, o inméviles siempre Gram - negativos. Se encuentran en ---
cuerpos de animales hematermos incluidoc en hombre y a veces en repti__
les. Cos frecuencia los contiene el alimento ingerido por estos anima_
les.

Salmonella typhosa. Son células bacilares de 0.6 a 0.7 x 2 a 3 micrassg
sueltas, en parejas y a veces en cadenas cortas. Méviles con flagelos
peritricales, a veces inméviles. Gram negativos.

Enfermedad producida: Es causa de la fiebre tifoidea en el hombre. -=-
Foces de infeccién: Heces y orina de personas infectadas o portadores.
Mode de transmisién: Por contacto directo con portadores ( antiguos --
enfermos que después de restablecidos, contintan eliminando bacilos =--
con el contenido intestinal. Estos gérmenes no son patogencs para el -
portador, pero pueden ceusar fiebre tifoidea cuando llegan al conducto
intestinal de otras personas ). La fuente mas comin de epidemiaz de =~
tifus es la leche contaminada por los trabajaderes de las lecherias. -
Las ostras y marisces cultivados en aguas contaminadas por desagiies de
cloacas que pueden contener el microbio. A veces también se producen -
epidemies por contaminacién del agua de menantial por aguas residuales.
La séneibilidad a la infeccién es general. Sélo hasta cierto grado ===
existe inmunidad natural en los adultos.

Salmonella Paratyphi, Shottmelleri y Hirshfeldii. Producen fiebre ---
paratifoidea de caracter menos agudo que la tifoidea.

Salmonella paratyphi. Células bacilares de 0.6 x 3 a k micras sueltas,
mbéviles, con flagelos peritricales. Gram negativas.

Salmonella enteriditis. Son células bacilares de 0.6 a 0.7 x 2 a 3 mi
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cras. Se presentan sueltas, en parejas y a veces en caden;. cortas., --
Méviles con flajelos peritricales. Gram negativas.

Salmonella typhimurium. Son células bacilares de 0.5 x 1 a 1.5 micras.
Sueltas, méviles, con flagelos peritricales. Gram negativas.

GRUPO SHIGELLA. Los Shigella son células bacilares, inméviles, Gram -
negativas. Algunas especies son patdgenas ( ocasionan disenteria ) y -
otras solamente parésitas en animales de sangre caliente. Con unas =--
cuantas excepciones no fermentan la lactosa pero si otros carbohidra___
tos, produciendo acido pero no gas. El habitat natural de las Shigellas
esta limitado al tracto gastrointestinal de los mamiferos, particulnqg
mente del hombre, en la que algunas especies producen disenteria baci__
lar. Sos bacilos delgados, no capsulados, inméviles no esporulados, --
anaerobios, facultatives. Crecen mejor en aerobiosis. Forman colonias
redondas, convexas, transparentes de bordes esteros, que alcanzan un -
diamentro de cerca de 2 mm en 24 horas. Pueden reconocerse generalmen_
te en los medios diferenciales por su incapacidad para fermentar lacto
sa, permaneciendo por le tanto, incoloras em tanto que las colonias -~
de los fermentadores de la lactosa se colorean de rojoe.

Crecimiento: Todas las Shigellas fermertan la glucosa; ninguna fermenta
la salicina, con excepcidn de S. sonnei y de S. dispar que tampoco ~--
fermentan la lactosa. Las Shigellas pueden ser clasificadas también, -
en aquellss que fermentan el manitol ( Sh. somnei, Sh. flexneri ) y --
aquellas que no lo fermentan ( Sh. dysenteriae ).

El habitat natural de los bacilos de la disenteria es el intestino ---
grueso del hombre. Las Shigellas son transmitidas de persona a persona
por los alimentos, las manos, las heces y las moscas. Las vacunas ca___
recen de efectividad. La eliminacion de los organismos se puede realizar

de la siguiente manera: 1.- Aislamiento de los pacientes y desinfeccion
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de sus excreciones. 2.- Prevencion del estado del portador mediante -
la quimioterapia adecuada. 3.- Descubrimiento de casos subclinicos, -
particularmente en personas que manejan alimentos. &4.- Control sani___
tario del agua, alimentos, leche, del manejo de las aguas negras y ---
combate de las moscas.

VIBRIO. Los miembros del género Vibrio son pequefios bacilos curvos, -
sueltos o unidos en eapirales. Se mueven por medio de un sélo flagelo
polar que suele ser relativamente corto. Pocas veces se observan 2 o -
3 flagelos en penacho. Los gérmenes se desarrollan bien y rapidamente
en la superficie de medios de cultiveo comunes. Unos son aerobics y ---
otros anaerobies. En la mayoria son férmas acuaticas, algunas parasitas
o patégenas.

Vibrio comma. Son células bacilares ligeramente curvadas de 0.3 a 0.6
x 1 a 5 micras. Sueltas o en cadenas espirales. Pueden ser largas, fi_
nas y delicadas, o cortas y gruesas, y perder su férma curva por cul
tivo artificial. Se mueven por medio de un sdélo flagelo polar y no to_
man el Graw. Los gérmenes toleran una intensa alcalinidad. Su pH opti_
mo es de 7.6 o 8.0 ; para el aislamiento inicial de 9 a 9.6,
Enfermedad producida: Es causa del cdlera asiatico en el hombre. En --
casos benignos la afeccién ocaciona solamente diarrea. En los mas ----
graves o tipicos, los sintomas ademéds de diarrea pueden ser vémitos, -
deposiciones de "agua de arroz" y signos generales de deshidratacién,
acompafiados de sed, dolor abdeminal y coma.

Focos de infeccién: El contenido intestinal y los vémitos de las per___
sonas infectadas, las heces de convalecientes y de portadores sanos, -
log alimentos y el agua.

Modo de transmisién: Por el agua y alimentos, por contacto con perso___
nas infectadas, portadores u objetos contaminados por excreciones de -

unos u otros, por moscas.
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BRUCELAS. Las Brucelas son pequefios cocobacilos, Gram negativos y ---
aerébios, inméviles, no esporulados y metabdlicamente relativamente --
inactivos. Son parasitos obligados de los animales y el hombre, siendo
caracteristica su localizacién intracelular. B. melitensis infecta en
férma tipica a las cabras. B. suis a los cerdos y B. abortus al ganado
bovino. La enfermendad en el hombre llamada brucelosis ( fiebre ondulan
te, fiebre de malta, etc. ) esta caracterizada por una fase septicémica
aguda seguida de un estadioc crénico que puede prolongarse durante mu__
chos afios y puede llegar a afectar diversos tejddos.

Brucela abortus. Las células son bacilos elipsoidales cortes, sueltos
en parejas y a veces en cadenas, de 0.3 a 0.4 micras de longitud. Para
su aislamiento necesitan didxido de carbono al 10%, se vuelwen aerédbios
tras varios pases. Son inmdéviles y Gram negativos.

Enfermedad producida: Causa el aborteo contagioso en el ganado vacuno y
también en yeguas, ovejas, conejas, y cobayas. En el hombre origina fie
bre ondulante y brucelosis. La fiebre ondulante se caracteriza por una
infeccién general de comienzc paulativo ¢ insidiose y se caracteriza
por fiebre irregular generalmete prolongada, con sudores, escalofrio,

y dolores en articulaciones y misculos.

Focos de infeccién: Tejidos, sangre, leche y orina de animales infec_
tados especialmente cabras, cerdos y ganado vacuno.

Brucela melitensis. Son bacilos elipsoidales de 0.3 a O.4 micras de -
longitud, sueltos o apareados, raramente en cadenas cortas inméviles -
Gram negativas no acidoresistentes.

Enfermedad producida: Son causa de la fiebre ondulante ( brucelosis Yy
en el hombre, y el aborto en la cabra. Pueden infectar a cabras y cer__
das y ser eliminadas en su leche. Infecciosas para todos los animales
domésticos. La fiebre ondulante es una enfermedad generalizada, de co_
mienzo gradual o insinuoso, y se caracteriza por fiebre.

Focos de infeccién: Tejidos, sanf@re, leche y orina de cabras infecta_
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das. La enfermedad se propaga al hombre por la leche de otros anima____
les.

Brucela suis. Bacilos elipsoidales de 0.3 a 0.4 micras de longitud, -
sueltos o apareados, rara vez en cadenas cortas, inméviles, no acido___
resistentes, Gram negativas.

Enfermedad producida: Es causa de la fiebre ondulante ( brucelosis )
en el hombre y aborto en marranas. Puede infectar a vacas y cabras, y
ser eliminado en su leche. Infeccioso para todos los animales domésti
cos.

Focos de infeccién: Tejidos, mangre, leche ¥ orina de animales infec___
tados. La enfermedad se propaga al hombre por medioc de la leche de ---
esos animales. En cerdos y en la especie humana es una septicemia.
ENTAMOEBA HISTOLYTICA. La Entamoeba Histolytica es un parasito que se
encuentra frecusntemente en el intestino del hombre, en ciertos prima_
tes superiores y en algunos animales caseros que participan de sus ali
mentos. Probablemente la mayoria de los casos permanecen asintomaticos.
Organismos tipicos: Tres periodos se encuentran en las heces y en los
tejidos: La entamoeba activa, el quiste inactivo, y el prequiste inter
medio. El trofomoito ameboide se encuentra en los tejidos durante la -
invasién y eh las heces liquidas durante la disenteria amibiana. El --
tamafio es de 15 a 90 micras ( limites de 16 a 60 micras ). El citoplas
ma es granuloso en aproximadamente sus dos tercios; puede contener eri
trocitos pero no bacterias y es diferente del ectoplasma que lo rodea.
Los movimientos en un medio caliente y recién obtenido son vivos y apa
rentemente intensionados. Los pseudépodes tienen la férma de dedos ¥ -
son anchos. Las amibas moribundas son lentas con poca diferenciacién ~
del ectoplasma pero su nicleo es mas definido. Las férmas prequisticas
casi no realizan movimientos, les faltan los pseudopodos y tienen un -

ectoplasma pequefio, no contienen eritrocitos u otros restos y son 5612
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mente mayores en una pequefia porcién que los quistes. Pueden encon_____
trarse en las heces liquidas. Los quistes se encuentran sdélamente en

la iluz del colon y en las heces fluidas o poco formadas.

Crecimiento: El crecimiento es mas vigoroso en medios complejos y ri__
cos, bajo una anaerobiosis parcial a 37°C y un pH de 7.0 y una flora -
mexclada o por lo menos con una sola especie coexistente, por ejemplo
el estreptobacilo. La multiplicacién se realiza en los trofozoitos y -
de nuevo en los quistes. Los trofozoitos emergen de los quistes ingeri
dos a su entrada al colon. La mayor concentracién de las amibas se rea
liza en loslugares donde hay mayor estancamiento fecal, como en el ---
ciego y en la parte inferior del colon ascendente, en el colon sigmoi_
deo y en el recto. La invacién de las mucosas por las amibas, con ayu_
da de los fermentos proteoliticos, conduce a una invasién de las cavida
des pequefias en féorma de botella que contienen restos de células, woco
y organismos. Se presume que este procese contintia en los quistes depor
tadores asintométicos, pero no hay certidumbre. Algunas autoridades --
piensas que los trofozoitos pueden existir en el lumen intestinal sin
invadirle. La invasidén ectiva conduce sin embargo, a la invasién late_
ral de las pequefias cavidades con destruccién de tejido, debajo de sus
bordes y produccidén de tlceras que pueden hacerse coalecentes, esto es,
acompafiado de diarrea o disenteria en la que los trofozoitos son arras
trados por el moco y algunos eritrocitos en las heces fluidas. En ausen
cia de una gran inflamacién, la destruccién y regeneracion se suceden
simultaneamente a menos que sobrevenga una infeccidn secunfaria. Este
proceso puede conducir a apendicitis, perforacién y hemorragia, o en
ocaciones a estrechamientos, a granulomas amibianos, o a la pseudopoli
posis. Debe hacerse la diferenciacién entre la E. histolytica y la E.

coli, la mas frecuente de las otras amibas intestinales, mediante las
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preparaciones tefiidas de la manera siguiente: 1) Trofozoitos: El cito_
plasma en la E. histolytica es vidrioso y no contiene casi inclusiones,
con excepcién tal ves de eritrocitos y vacuolas esféricas. El citoplas
ma de E. coli es granuloso, con muchas bacterias y otras inclusiones =~
ademas de vacuolas elipsoidales. El ectoplasma es generalmente marcado
con claridad en E. histolytica y no en E. coli. Los niicleos de E. his_
tolytica tiene endosomas centrales muy pequefios y granulos de cromatina
finos y regulares alineados en la periferia. Los nicleos de E. coli ~~
tienen endosomas excénticos mas grandes y la cromatina esférica esta -
localizada en granulos mas gruesos y con menor orden en su distribucién.
El nacleo algunas veces parece asentado en una clara vacuola. Los tro_
fozoitos moribundos y las férmasg prequisticas tanto en la E. histolytica
como en la E. coli son por lo general indistinguibles.

2) Quistes: Las vacuolas de glicégeno desaparecen durante las divisio
nes sucesivas. Los nicleos se parecen a los trofozoitos. Ocasionalmente
los quistes de la E. histolytica en muchas pre paracicnes contienen --
numerosos quistes mononucleados lo que se ve rara vez en E. coli. Los
cuerpos cromatoides en los quistes precoces de la E, histolytica son
barras con terminaciones romas. En los de E. coli son parecidos a ~==~
astillas, asin extremos romos o redondeados y a veces se encuentran en
racimos. La E. coli se encuentra en el 15 a 20% de los individues nor_
males.

Control. Pos lo general; los quistes son ingeridos por medio de aguas
contaminadas, ¢ menos frecuentemente, por verduras o alimentos conta__
minados. Los portadores de quistes asintomaticos son la principal ----
fuente de contaminacién, en la que las moscas pueden actuar como inter
mediarios.

CORYNEBACTERIUM., Los miembros de este género son baciles delgados, --
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rectos o ligeramente curvos, con segmentos o granulos irregularmente -
tefiidos. Con frecuencia presentan en los extremos, dilataciones en ---
forma de punta o maza. Por‘dehi-cencia, las células se disponen en ---
éngulo o empanizada ( estacada ). Gram positivos o variables, a veces
se encuentran células joévenes y hasta viejas Gram negativas, pero los
granulos siempre son Gram positivos. Por lo general son aerébios extric
tos aunque se ven algunas especies microaeréfilas e incluso anaerdbias.
Ciertas especies patdégenas producen una fuerte exotoxina. El1 grupe se
encuentra ampliamente difundido em la naturaleza. Las especies mejor
conocidas son parasitas y patdgenas del hombre y de los animales domés
ticos. Algunas son notoriamente patdgenas de plantas,existiendo otras
especies comunes que se encuentran en los productos lacteos, en el ---
agua y en el suelo.

Corynebacterium dephteriae. Estas células son bacilares de tamafio muy
variable, de 0.3 a 0.8 micras, Y se presentan sueltas. Sen bacilos ~=-
rectos o algo curvos, con frecuencia masudos pPor uno o los dos extre
mos. Por regla general, no se tifien uniformemente con azfil de metileno
sino que muestran zonas alteradas de material tefiido y sin tefiir, asi
COmO uno o mas granulos metacromaticos, éstos se ponen de manifiesto
claramente, usando colorantes especizles.

Enfermedad producida: Eg causa de la difteria en la especie humana, -
patégenos_para cobayos, gatos y conejos. El microorganismo se localiza
en la garganta donde segrega una fuerteé toxina extracelular, que inte_
rrumpe la circulacién sanguinea y puede ocasionar la muerte 8i no se -~
neutraliza mediante anticuerpos conocidos como antitoxinas. La difteria
es una infeccién febril aguda generalmente de nariz, garganta y amigda
las. La accién téxica del microbio, destruye la capa superficial de --

células. La toxina elaborada por los gérmenes ejerce una accidn nociva
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sobre los rifiones y misculos cardiacos; probablemente esta Gltima ----
accidén sea la mas importante.

Portadores: Los combalecientes pueden albergar gérmenes por espacio de
2 a 4 semanas. Después desaparecen gradualmente las bacterias.BEn estu_
dios de la flora bacteriana de gargantas normales han revelado que ==~
existe un namero por demas elevado de personas que tienen habitualmente
bacilos diftéricos, son portadores créonicos, y no tienen importancia,
a menos que los microorganismos sean del tipo virulento.

Focos de infeccién: Derrames de lesiones diftéricas de la faringe, --
laringe, la tréaquea, nariz, conjuntiva o vagina, secreciones de la ---
faringe y la nariz sana de portadores.

ASCARIS LUMBRICOIDES. Ciclo de vida: Estos nematodos ( los machos --
pueden medir de 15 a2 31 cm ; y las hembras de 20 a 35 cm ) general
mente viven libres en el lumen del intestino delgado. Después de su ~-
maduracioén sexual, la cépula se lleva a cabo y les hembras desovan ---
rapidamente. La produccién diaria de huevecillos por hembra es fenome__
nal con un promedio de 200,000. Los huevos fertilizados se encuentran
en estado de una sdla célula al abandonar al huesped en las heces. ---
Los huevecillos sin fertilizmar difieren considerablemente en su morfo_
logia; algunas veces pueden verse si el excremento conteniends los ---
huevecillos fertilizados se deposita en un area caliente y obscuras . -
En estas condiciones éstos huevecillos se desarrollaran. Son considera
blemente resistentes al frio y a la desecacién. A temperaturas entre -
22 y 33°C los huevecillos se desarrollaran hasta un estado inofensive
en 2 o 3 semanas. Estos huevecillos inifensivos, pueden permanecer via
bles dentro de la tierra por varios meses y afios en algunos casos. La
ingestién accidental de huevecillos inofensivos da por resultado una

infeccién. De los huevecillos que se crian en el duodeno las larvas --
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emergentes penetran en la pared del intestino y de alli al torrente --
circulatorio, llegando asi al corazén y de alli a los pulmones. Son --
filtrados en los capilares pulmonares penetrando mas tarde en los alveo
los. Después de 2 semanas aproximadamente en los pPulmones, se presenta
la fase donde la larva emigra del tracto respiratorio a la epiglotis y
son absorvidas al estomago desarrollandose finalmente al estado adulto
en el intestine delgado. El cicle completo de la infeccién hasta la ma
duracién sexual requiere de 8 a 12 semanas. La longevidad de una lom n
briz adulta es de mas de un afio. El principal dado producido por la --
larva tiene lugar en los pulmones. Potentes hemorragias se produden --
después de su entrada a los alveolos. Los sintomas principales :on ——
pneumonitis que consiste en diarrea, tos y fiebre. las lombrices adul
tas se alimentan de la comida semidigerida del huesped, y ti‘é.ta- son
muy abundantes pueden tener efectos detrimentes en la nutricién del --
huesped. Los efectos de las lombrices adultas son mas notorias en los
nifies los cuales presentan con frecuencia pérdida de apetito, y peso,
cdlico intestinal intermitente asi como varios sintomas nerviosos. El
mayor peligro de las lombrices adultas es la migracién anormal dentro
del cuerpo. Pueden bloquear el ducto viliar o penetrar dentro del hi__
gado o del pancreas. En otras ocasiones, se han encontrado en sitios -
anormales del cuerpo. Algunas veces perforan la pared intestinal, espe
cialmente en los nifios. Una gran masa de lombrices puede causar obs___
truccién intestinal.

Migracion de larvas vicerales: Este fendémeno se ha onservado en nifios
y ha sido reconocido resientemente. Esto se presenta con larvas Toxeo__
cara canis ( ascaris de perro ) u otros nematodos no humanos que se ==
incuvan de los huevecillos en el intestino delgado y emigran al higq__
do, pulmones y otros érganos. Estas larvas inadaptables al hombre no -

pudiendo madurar eventualmente mueren.
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GRUPO MYCOBACTERIA. Los mycobacteria son bacterias en férma bacilar -
que se tifien con facilidad pero una vez tefiidos resisten la decolora___
cién por los acidos o el alcohol y son por lo tanto, llamados bacilos
acido resistentes. Ademas de muchas férmas sapréfitas, el grupo com___
prende organismos patébgenos ( M. tuberculosis, M. leprae ) que causan
enfermedades crénicas con lesiones del tipo del granuloma infeccioso.
Mycobacteria tuberculozis. En los tejidos animales el bacilo tuberculp
sis se presenta en férma de bacilos rectos y delgados, midiendo aproxi
madamente 0.4 a 3 micras. En medios de cultivo artificiales pueden obser
varse férmas cocoides y filamentosas. Los mycobacyeria no pueden ser -
clasigicados como organismos Gram negatives o positivos, ya que una ==
vez teflidos por colorantes basicos no pueden ser decolorados por el ~-
alcohol aunque se presinda del tratamiento con solucién lugol. Los =---
virdaderos bacilos tuberculosos estan caracterisados por su acido re__
sistencia. El alcohol etilico con 3% de écido cloriticc decolora rapi_
damente a todas las bacterias excepto a los mycobacteria. La acido re_
sistencia depende de la integridad de la estructura celular.
Crecimiento: Los mycobacteria son aerobios estrictos y derivan su ener
gia de la oxidacién de muchos compuestos sencillos de carbono. Sus ac_
tividades bioquimicas no son caracteristicas, su velocidad de crecimien
to es mucho mas lenta que la de la mayoria de las bacterias. Las fér __
mas aprofitas crecen mas rapidamente y se desarrollan bien a 22°C. pro
ducen mas pigmento y son menos acido resistentes que las férmas patd___
genas. Los mycobacteria tienden a ser mas resistentes a los agentes --
quimicos que otras bacterias devido a su naturaleza hidrofébica de su
superficie celular y a su crecimiento en grumos en presencia de agentes
humectantes ( Tween 80 ), que dan por resultado el crecimiento disperso
Yy un mejor contacto superficial los organismos se tornan completamente

suceptibles a una variedad de sustancias quimicas. A pesar de ello, --
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concentraciones de colorantes ( verde de malaquita ) o de agentes ----
antibacterianos ( penicilina ) que son bacteriostiticas para otras ---
bacterias, pueden afiadirse a los medios de cultivo sin que se inhiba el
crecimiento del bacilo tuberculosos.

Patogenia: El bacilo tuberculoso no produce toxinas. La enfermedad es
producida por el establecimiento y proliferacién de organismos virulen
tos y las interacciones con el huesped. Los bacilos avirulento= no s0_
breviven mucho tiempo en el huesped normal. La resistencia y la hiper_:
sensibilidad del huesped influyen grandemente en el curso de la enfer
medad.

La produccién y desarrcllo de las lesiones asi como su curacién o pPro_
gresidn, estan determinadas principalmente por: 1.- El ntmero de baci_
los tuberculosos y su -ultfplicacién subsecuente. 2.- lLa resistencia
y la hipersensibilidad del huesped.

El bacilo tuberculoso se disemina en el huesped, por extensidn directa

mediante los vasos linfaticos y el torrente circulatorio, por los bron

queos y el tracto gastrointestinal.
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El sistema de tratamiento seleccionado para ser aplicado en el Primer
Distrito de Control de Contaminacién de Aguas por, ser de naturaleza --
bioldgica, se caracterixza por su tliﬁibiliddd. Debiendose entender con
esto que es susceptible de presentar variaciones en la efectividad del
sistema de tratamiento cuando la caliaad de las aguas del influente de
la planta de tratamiento rebase los limites toxicos tolerables.

De alli el contrel que se llevara a cabo de la calidad de las aguas =--

que recibira la planta de tratamiento.

La efectividad de la planta de tratamiento dependera de la operacién ~
de ésta; ya que se deberan determinar experimentalmente, las condicio_
nes éptimas para hacer posible la obtencién de aguas con la calidad --

deseada. ( calidad agricola )

El tratamiento biolbgico tiene la ventaja mobre el tratamiento quimico
de que es mas econdomico en lo que toca a la operacién y mantenimiento;
ya que no es necesario el uso de sustancias quimicas durante el procse_
0.

Asi mismo, la desventaja del proceso biolégico sobre el quimico es que
o8 necesario de disponer de mayor superficie de terreno para hacer po_

sible la instalacién de la planta de tratamiento.

El sistema de tratamiento para ser aplicado en el Primer Distrito de -
Control de Contaminacidén de Aguas fué seleccionado después de haberse

llevado a cabo un estudio de las caracteristicas de las aguas residua_
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les de las industrias actualmente en operacién en la zona de la Ciu_

dad Indistrial del Valle de Cuernavaca, Mor., asi como en las pobla_

ciones de Tlalhuapan y Tejalpa del municipio de Jiutepec, Morelos.

El objetivo de haber planeado un laboratorio bien equipado, es el de -
poder estar en condiciones de brindar al Estado de Morelos una ayuda -
en lo conserniente al control de la contaminacién, no solamente en la

zona de la Ciudad Industriel del Valle de Cuernavaca y lugares aleda__

fios, sino en todo el Egtado.
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