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INTRODUCCION _
El agua es uno de los recursos naturales mds valiosos en nuestro planeta, ya que ahi se originé la
vida. Todos los procesos vitales de los seres vivos estdn asociados con el agua como se muestra en
la tabla 1.
El cuerpo humano, estd formado en un 75% por agua. La mayor parte de la superficie de la Tierra
(71%) estd cubierta por agua, sin embargo el 97.2% es agua salada y sélo el 2.8% restante es agua
dulce, aunque la mayor parte de ésta se encuentra en forma de hielo en los casquetes polares y en

las cimas de las montafias mds elevadas (National Geography, 2002), como se muestra en la figura
1.

Se considera entonces que el volumen disponible para las actividades humanas es el que se

encuentra en rios, lagos, arroyos, manantiales y depdsitos subterrdneos, lo que representa el
0.63% del total de agua del planeta (Leal y Larralde, 1996).

El agua subterrdnea es la principal fuente de agua en América Latina y el Caribe, se estima que el
50% de los comunidades de la Region usan agua subterrrdnea como principal fuente de
abastecimiento incluyendo algunas grandes ciudades como Lima, México y Santiago (OPS, 1996).

Para el caso de México, actualmente los acuiferos se encuentran sobreexplotados y las pocas
fuentes de agua superficial se encuentran en alto riesgo de ser contaminadas. Las actividades
humanas e industriales en las cuencas hidrogrdficas afectan la calidad natural de los cuerpos de
agua, en la tabla 2 presento una clasificacién de las fuentes de contaminacién del agua.
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Tabk: 1. La vida no podria existir sin el agua
1.-El agua es un bien escasoy un recurso natural escaso.
2.- Es indispensable tanto para la vida interna como externa.
3.- Es indispensable también para el desarrollo de los seres vivos.
4 - Es indispensable para lainmensa mayoria de las actividades econémicas.
5.- Es un medio irremplazahle.
6.- Es un medio que no se piede aumentar por la voluntad humana.
7.- Es irregular en su forma de presentacion en el tiempo y en el espacio.
8.- Es un medio fdcilmente vulnerable.
9.- Es susceptible de usos sucesivos.
10.- Constituye un recurso unitario que se renueva a través del ciclo hidrolégico, conservdandose
una cuantia casi constante dentro de cada una de las cuencas hidrograficas.
11.- Es el (nico compuesto inorgdnico que es esencial para el mantenimiento de la vida orgdnica;
debido a su naturdleza fisito-quimica, a su abundancia y a su distribucién, es la especie quimica
mas conocida de todas.
12.- Sus temperaturas de solidificacidn y evaporacién estdn en un punto en el que le permiten
estar en los tres estados.
13.- Es el componente mayaritario de los seres vivos.
14.- Es el vehiculo utilizado por la naturaleza como portador de nutrientes.
15.- Es el medio universal ydnico en el que se realizan las reacciones drgano bioldgicas.
16.- La calidad condiciona la calidad de los alimentos.
17 - Es el medio para la redlizacidn de pracesos geoquimicos.
18.- Ejerce una gran influencia en el desarrollo de la agricultura, de la industria y de las
fuentes de energia. - |




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO CONCEPTOS BASICOS DE OPERACION DE PLANTAS

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
FACULTAD DE INGENIERIA ] ’ . QFB SANDRA SABRINA CORTES ZAYAS
PALACIO DE MINERIA ! _ CURSO IMPARTIDO DEL 4 AL 8 DE NOVIEMBRE DE 2002

El problema del deterioro-ambiental del recurso agua, es la contaminacién del medio debido a la
carga bioldgica que generan los desechos domésticos, los téxicos orgdnicos e inorgdnicos que se
generan en diversas actividades anfropogénicas, y contaminantes persistentes (Fig. 2).

Los efectos que la utilizacién y consiguiente contaminacién del agua presentan al medio son:
pérdida de _ésfe recurso, alteracién de su calidad, concentracién de téxicos en las cadenas
alimentarias con los consiguientes efectos en-la-salud humana (Minamata, Japdn, 1970) y la
proliferacion de flora y fauna nocivas que han dado lugar a crecimiento de malezas y procesos de
eutroficacién en cuerpos de agua de las diversas cuencas hidrolégicas del pais (Fig. 2).

La tabla 2 muestra a las principales cuencas contaminadas en el pais tomando en cuenta la DBO
total estimada por la C.N.A. ‘

El agua al ser utilizada con diversos fines, se contamina con diversos tipos de contaminantes como
metales pesados, detergentes, quimicos tdéxicos, plaguicidas:

Al respecto, la Tabla 3. Principales fuentes de contaminacién del agua derivados de las
actividades antropogénicas.
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PRINCIPALES CUENCAS CONTAMINADAS

CUENCA DBO TOTAL (kg/afio) % NACIONAL
PANUCO 590°167,236 26.59
LERMA SANTIAGO 319'975,409 14.42
SAN JUAN 135'516,065 6.11
BALSAS 120°450,126 5.43
BLANCO 116'511,385 5.25
PAPALOAPAN 113'241,148 510
CULIACAN 85'701,069 3.86
COATZACOALCOS 82'444,989 3.71
FUERTE 64454 682 2.90
JAMAPA 46'182,315 2.08
LA ANTIGUA 40'720,411 1.83
GUAYALEJO 33'647,897 1.52
GRIJALVA 24'549,580 1.1
NAZAS 23'657,693 1.07
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Tabla 3. Principales fuentes de contaminacion del a

Contaminantes domésticos: las aguas servidas o municipales son la causa
{principal de contaminacién de agua en-América

Latina.
Contaminantes industriales son desechos que se descargan directamente en

rios y arroyos o al drenaje y puede variar desde
productos quimicos téxicos hasta agua servidas

sin tratar
Contaminantes agricolas y|Los contaminantes agricolas son los plaguicidas,
pecuarios herbicidas fertilizantes y otros compuestos

PROBLEMATICA GENERAL DE LAS AGUAS RESIDUALES EN MEXICO

En la Ciudad de México, el problema de suministro de agua estd asociado a factores tales como el
acelerado ritmo de crecimiento demogrdfico caracterizado por una desigual distribucién de la
poblacién en el territorio nacional aunado a ello la demanda de agua aumenta dia con dia y
consecuentemente se incrementa la generacién de aguas de desecho procedentes de los usos
doméstico e industrial. Lo
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La mayor parte de esta agua no reciben ninglin tratamiento antes de ser vertidas al drenaje de la
Ciudad.

La mayoria de las fuentes de abastecimiento del pais son de origen subterrdneo. Para el caso de
la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, por ejemplo, del volumen fotal de agua que la
abastece, el 71% se extrae de los mantos acuiferos, el 26% de las cuencas de los rios Lerma y

Cutzamala y el resto de las pocas fuentes superficiales que ain quedan en la cuenca de México
como el rio Magadalena y la presa Madin.

A nivel nacional se cuenta con un total de 793 plantas de tratamiento de aguas residuales con una
capacidad instalada de 54.8 m3/s. De estas, se encuentran en operacién 595 plantas con una
capacidad de tratamiento de 51.7 m3/s. las 198 que estdn fuera de operacién tienen una
capacidad instalada de 3.1 m3/s. Por otra parte, en las plantas de tratamiento que estdn en
operacién dnicamente se aprovecha el 65.5% de la capacidad instalada, tratdndose el 19 % de los
180 m3/s estimados de aguas residuales que se generan a nivel nacional (CNA,1996).

Durante 1996 se registraron 13 plantas en proceso de rehabilitacidn con una capacidad de
tratamiento de 2971/s. Ademds en 1996 estaban en proceso de construccién 268 plantas para el
tratamiento de 51.9 m3/s y 103 en proyecto con una capacidad disefiada de 9.1 m3/s (CNA, 1996).
Los sistemas de depuracién con que cuenta el pais tienen una variedad de procesos. Los sistemas
con lagunas son los mds numerosos, de esta manera, 416 plantas de tratamiento tienen como
proceso principal lagunas de estabilizacidn, en segundo lugar, en 174 sistemas de depuracidn el
proceso empleado es lodos activados convencional. Entre estos dos sistemas se tiene mds del 70%
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de las plantas de fratamiento (CNA,1997). Al respecto, la tabla 4 presenta la infraestuctura
municipal para tratamiento de aguas residuales de 1988 a 1996 en el pais.

Aguas residuales en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México constituye una de las mayores concentraciones
urbanas del planeta y la mds grande localizada a mds de 2000 metros sobre el nivel del mar. Es
el principal usuario de agua, principal fuente de contaminacidn y desequilibrio ambiental, no sélo
de las cuencas de la regidn sino también de aquellas que complementan su abastecimiento y
reciben sus descargas.

Actualmente, la infraestructura de tratamiento de aquas residuales en el Distrito Federal,
cuenta con 15 plantas operadas por la Direccion General de Construccién y Operacién
Hidrdulica, 4 concesionadas, 1 operada por la UNAM, 2 operadas por la SEDENA y 44 mds
manejadas por los mismos usuarios. Adicionalmente la D6COH estaba construyendo en 1997
otra planta, en la zona poniente y 3 mds en la zona oriente del Distrito Federal, con lo que se
tiene un total de 69 plantas registradas (Rodriguez, 1997).

MARCO REGULATORIO DE LAS AGUAS RESIDUALES Y LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO.

Las siguientes tablas muestran el marco regulatorio de las aguas residuales y las plantas de
tratamiento y presentan algunas fracciones de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y

.



INFRAESTRUCTURA MUNICIPAL
PARA TRATAMIENTO DE AGUAS

RESIDUALES

NUMERO DE | VOL. TRATADO | REMOCION ESPERADA

ANO PLANTAS (m3/s) (ton BDO/dia)
1988 223 14.0 302
1989 256 152 343
1990 310 19.3 418
1991 361 25.1 541
1992 577 29.1 627
1993 650 348 750
1994 666 35.7 771
1995 666 35.7 771
1996 787 52.8 1,140
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Proteccién al Ambiente, asi como de la Ley de Aguas Nacionales, su reglamento y las normas
oficiales mexicanas con los limites mdximos permisibles determinados por ellas.

EL OPERADOR DE PLANTAS DE TRATAMIENTO

El tratamiento de aguas residuales, como todos los servicios hidrdulicos de la ingenieria
ambiental, tiene un cardcter eminentemente multidisciplinario y multisectorial. La capacitacién, es
en este caso un recurso institucional de primera necesidad (Romero et al., 1996).

Los operadores de plantas de tratamiento de agua residual necesitan un intervalo amplio de
conocimientos y habilidades para operar de forma segura y efectiva la planta; debe ser capaz de
colectar y analizar muestras del influente y efluente asi como de realizar monitoreos en el
funcionamiento de los procesos de tratamiento, y requerir conocimientos de quimica y biologia
con la capacidad para la interpretacién de los resultados en las pruebas de laboratorio. Asi mismo
poseer conocimientos y habilidades de mecdnica de electricidad . Cuando la planta no funciona
como se tenia previsto, el operador debe hacer uso de todos estos conocimientos identificando la
causa del problema y seleccionando la apropiada solucidén (Kerri, 1993).

Caracteristicas del agua residual

Las aguas residuales se caracterizan por su composicidn fisica, quimica y bioldgica. Los principales
contaminantes fisicos, quimicos y bioldgicos se muestran en la figura 3.
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Por otra parte, es importante sefialar que las principales consideraciones para establecer la
calidad del agua se basan tanto en las caracteristicas fisicas como en las quimicas y biolégicas.

Las propiedades fisicas comiunmente empleadas para determinar las impurezas en el agua y agua
residual son turbiedad, color, olor temperatura que se especifican en la tabla 3.

En.cuanto a la presencia de sélidos: sélidos totales, sélidos totales voldtiles, sélidos suspendidos
fijos, sélidos suspendidos voldtiles, sélidos disueltos totales, sélidos sedimentables,

Tabla 3. Andlisis fisicos empleados en el agua residual

PRUEBA CARACTERISTICA Uso

Turbiedad UTN Para asegurar la calidad del
agua

Sélidos Los valores de la prueba se

Sdlides totales ST usan para facilitar el disefio de

Sélidos totales volatiles STV los sedimentadores.

Sélidos suspendidos fijos SSF

Sélidos suspendidos voldtiles | SSV Determina la calidad del agua

Sélidos disueltos totales SDT residual

Sélidos sedimentables Sse

Color Varios tonos de luz amarilla,|Para determinar la presencia de

café gris y negro agentes coloridos sintéticos-
Olor LMCO (Limite minimo de la|Determina si el nivel de olor
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concentracién de olor|puede ser un problema.
detectado

Temperatura Grados centigrados (oC) Para disefiar los procesos de

tratamiento, defermina la
concentracién de saturacién de
los gases y la actividad
microbiana.

La figura 4 muestra los principales contaminantes fisicos como la temperatura turbiedad color y
olor; la figura 5 los contaminantes quimicos como pH, grasas y aceites, sélidos presentes, téxicos
orgdnicos, nutrientes, demanda quimica de oxigeno y demanda bioquimica de oxigeno y la figura 6
los principales contaminantes bioldgicos y por ultimo la figura 6 muestra la procedencia de los
contaminantes fisicos y bioldgicos generados por las actividades humanas en las fuentes fijas
artificiales. '

Sélidos totales: los sélidos de las aguas negras se clasifican por su composicién quimica o por sus
caracteristicas fisicas:

Los sélidos totales se refieren a los sélidos presentes en una muestra de agua, suspendidos y
_disueltos, orgdnicos e inorgdnicos. Este pardmetro se determina evaporando una muestra de
agua a 103-105 oC hasta lograr un peso constante del residuo seco. La cantidad total de residuo
no evaporado se expresa en miligramos de materia seca (SST) por litro de agua residual
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Los compuestos orgdnicos estdn formacos rormalmente por combinaciones de carbono hidrdgeno
y oxigeno, con la presencia en determinados casos de nitrégeno. También pueden estar
presentes otros elementos como hierro, azufre y fosforo.

Una gren diversidad de compuestos organicos son soiibles en agJa. c0s prircipaies grupos de
sustancias orgdnicas presentes en el agua residual son las proveinas (40-60%) hidratos de
carbono (25-50%) y grasas y aceites (10%). También contiene moléculas orgdnicas sintéticas cuya
estructura puede ser desde muy simple a muy compleja (Metcal y Eddy, 1996).

Como menciono anteriormente, otra forma de ciasificacidn de ios s3lidos de las aguas negras son
en cuanto a su composicion quimica como: sélidos orgdnicos e inorganicos. Los sélidos orgdnicos
en general son de origen animal o vegetal que incluyen los productos de desecho de la vida
animal y vegetal, la materia animal muerta, organismos o tejidos vegetales, y estdn sujetos a
degradacién o descomposicién por la actividad de las bacterias y otros organismos vivos. Pueden
ser utilizados como combustibles como sustancias que contienen carbono, hidrégenc y oxigeno
combinadas ¢ no con diversos elementos como nitrégeno, azufre o fésforo y pueden ser
compuestos orgdnicos sintetizados por el ser humano como algunos polimeros.

Los sélidos inorgdnicos, son sustancias inertes que no estdn sujetas a la degradacidn por
microorganismos, excepto algunos como los sulfatos. A los sdlidos inorgdnicos se les conoce
como sustancias minerales: arena, grava, cieno y sales minerales que producen su dureza y
contenido saline.
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reseidales salve el cass ce deverainiios res.duss indusiria:es, no se tratan con el oajetivo
2specifico ae e.micar 98 tom:oneates incrgdaices qLe de incorporan durante el ciclo ge uso,
puesto gue la concentracon ce .wos difereries constituyentes inorgdnicos pueden afectar
notaolemente los usos del agua, corviene examinar su naturaleza.

Concentracién de ioaes de hidrégero  pH

La intensidad de acidez o alcalir.dad de ana muestre, se mide en la escaia de pH, que emn realidad
mide la concent~acién de los iores de hidrogenc presenves en el agua y se mide en la escala 1.a 14
siendo e! 7 el que indica neutralidad sin acidez o alcalinidad.

El pH puede afectar a los métodes de tratamiento y al equipo metdlico expuesto con el agua
residual. La alcalinidad natural del agua residual en muchos casos actuard como amortiguador
suficiente para conservar un pH neutro (7), necesario para la actividad bioldgica. Si el pH se sale

de un intervalo de 6.5 y 8.5, el tratamiento bioldgico por medic de bacterias no serd posible.
Ademds de que se generan problemas de corrosion.

El pH de los sistemas acuosos puede medirse convenientemente con un potenciémetro (aparato
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wecdos da prl. Pora el aismo crecadinierio ae wewcicn tiambicn se empiean sowuciones
indicaderes y pupewzs de B gue cumbian de caior a determinzdes gaores de pH. El color de la
solucidn o cel papel se compara entonces con el color de series normalizadas.

Alceiinicad

S8 {d Cuzaceac ae aguc para Aednralizar woiass. wo aicalindac d:oun cgua res.dual se duse a ia
aresenca €z b.oarsonaros (ACD3 7, curbenates (C0; Y e hidroxides(GHY) ce e.ementos como
calc’s, rragresia, secio, sotusio o amonitco. La cicannidad se detersmina por titulacion con ua deido
norrwalizado, exjresando los resuitados en carbonato de calcio CaCOs La concentracién de
alcaiiniaad &n un agua residual s importante en aquellos casos en los que se empleen tratamientos
quimicos y en la eliminacion bioldgica de nutrientes.

Nitrégeno

E! nitrégenc es un eiemento importante ya que las relaciones bioldgicas sélo pueden efectuarse en
presencia de suficiente nitrégeno. El contenido total en nitrogeno esta compuesto pro nitrégeno
orgdnico, amoniaco, nitrito y nitrato.

El nitrdgeno orgdnico existe en la forma de proteinas, aminodcidos y urea. El contenido de
nitrégeno orgdnico se determina con el método Kjeldahl. Se hace ebullir la muestra acuosa con el
objeto de eliminar el amoniaco, para dar paso al proceso de digestién en el que el nitrégeno
orgdnico se convierte en amoniaco.
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Materia orgdnica

Los compuestos orgdnicos estdn formades normalmente por combinaciones de carbono hidrégeno
y oxigeno, con la presencia en determinados casos de nitrégeno. También pueden estar
presentes otros elementos como hierro, azufre y fésforo.

Una gran diversidad de compuestos orgdnicos son solubles en agua. Los principales grupos de
sustancias orgdnicas presentes en el agua residual son las proteinas (40-60%) hidratos de
carbono (25-50%) y grasas y aceites (10%). También contiene moléculas orgdnicas sintéticas cuya
estructura puede ser desde muy simple a muy compleja (Metcal y Eddy, 1996).

Como menciono anteriormente, otra forma de clasificacion de los sélidos de las aguas negras son
en cuanto a su composicién quimica como: sélidos orgdnicos e inorgdnicos. Los sélidos orgdnicos
en general son de origen animal o vegetal que incluyen los productos de desecho de la vida
animal y vegetal, la materia animal muerta, organismos o tejidos vegetales, y estdn sujetos a
degradacion o descomposicidn por’la actividad de las bacterias y otros organismos vivos. Pueden
ser utilizados como combustibles como sustancias que contienen carbono, hidrégeno y oxigeno
combinadas o no con diversos elementos como nitrégeno, azufre o fosforo y pueden ser
compuestos orgdnicos sintetizados por el ser humano como algunos polimeros.

Los sdlidos inorgdnicos, son sustancias inertes que no estdn sujetas a la degradacidn por
microorganismos, excepto algunos como los sulfatos. A los sélidos inorgdnicos se les conoce



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO CONCEPTOS EASICOS DE OF ZRACION JE 'LANTAS

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA DE TRATAMIENTO C-E AGUAS RESIDUALES
FACULTAD DE INGENIERIA . QFB SANDRA SAERINA COXTES ZAYAS
PALACIO DE MINERIA CURSO IMPARTIDO DEL 4 AL 8 DE NOVIEMBRE DE 2002

como sustancias minerales: arena, grava, cieno y sales minerales que producen su dureza y
contenido salino.

Temperatura .

La temperatura del agua residual es por lo generai mas e.evada que .a dei agua de sum.aistro,
debido principalmenie a la descarga de agua caliente procedente de las aguas residuales
municipales e industriales.

La temperatura de! agua es un pardmetro muy importanve cada su infl.zncia, tanto score el
desarrollo de la vida acudtica como sobre las reacciones quinucas y velocicades de reaccién. Por
otro lado, el oxigeno es menos soluble en agua caliente. El aumento de la velocidad de reaccion
quimica que produce un aumento de temperatura, combinado con la reduccién del oxigeno
presente en las aguas superficiales es causa frecuente de agotamiento de las concentraciones
de oxigeno disuelto en los cuerpos receptores. Las temperaturas anormalmente elevadas
pueden dar lugar a una indeseada proliferacién de plantas acudticas y hongos.

La temperatura dptima para el desarrollo de la actividad bacteriana se sitda entre los 25 y los 35
oC

Los procesos de digestidn aerobia y denitrificacion se detienen cuando se alcanzan los 500C. A
temperaturas de alrededor de 150C, las bacterias productoras de metano cesan su actividad,
mientras que las bacterias nitrificantes autétrofas dejan de actuar cuando la temperatura
alcanza valores cercanos a los 50C. Si se alcanzan femperafuras del orden de 20C, incluso las
bacterias quimioheterétrofas que actian sobre la materia carbonosa dejan de actuar,
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" Turt.eazd

La tecicids e G furbizdat $2 recizd meadianiz .a cempaoc.dn envre o invens.dal de ia wuz
dispersa ea la muestiea y winvensicac reg:strada en uaa saspzasiin de reverencic en .as susmas
condicones, genzraltente en el laboratoric se. emslean turbiaimetres. Jn altc grado de
tLrbiedad que sobrepase 5 UTN (JUnicades de Turbiedad Neielométricas) puede preveger a los
microorganismos ae los etectos de desinfeccidn e incluso estimular el desarrollo bacreriano.

Materia orgdnica biodegrccable coasiste de compuestos organicos que pueden utilizarse como
nutrientes por los microoganismos bajo condiciones adecuadas. En forma disuelta son producto de
la descomposicion microdiana de tejidos de plantas o animales arrastrados por las corrientes o las
descargas de agua residual.

Medicién de la materia orgdnica biodegradable o DBO

La DBO o demanda bicquimica de oxigeno constituye la materia orgdnica que los organismos y
microorganismos puede utilizar es el pardmetro de contaminacién orgdnica mds ampliamente
utilizado, aplicado tanto a aguas residuales como a aguas superficiales. La DBO mide la cantidad
de oxigeno consumida durante las reacciones metabdlicas responsables del fratamiento bioldgico

de las aguas residuales. Es una medida de la cantidad de materia orgdnica susceptible de ser
"_eliminada por microorganismos.

La DBO se mide determinando el oxigeno consumido por los microorganismos en una muestra de
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zgue residuci conteaida en una botella sin pasc de aire, incubada en ia oscuridad a ¢0oC por 5
alas. La luz debe evitarse para prevenir crecimientos de algas que pueden producir oxigeno en la
ooteila.

Materia organica no oiocegradabie

CXisTen I0/4pUesTos orgdracos Cuya Qrgrelacion 2i03gica es tas lenta que se considersarc no
sioc:gradav.es, val es 2l wase de susvancias aerivacas de la incustria nacerera por ejemplo.
EXisTen algunas susTancias ¢ ganicas qus pon Su esTructura guimica son resistentes al tratamiento
biolcgico cemo i0s defergentes; s pesticidas, herbicides y otros productos quimicos de uso
agricola, son téxicos para ia mayor parte de las formas de vida y constituyen contaminantes
peligrosos de las aguas superficiales, son comunes en elias y se incorporan como consecuencia del
lavado de campos agricalas, escurrimiento de parques y jardines.

Medicion del contenido total de materia orgdnica (DQO)

Una forma mads rdpida que la DBO para obtener un valor indicativo del contenido de materia
orgdnica se hace realizando la prueba de la demanda quimica de oxigeno DQO. En tres horas se
puede obtener la cantidad de materia orgdnica susceptible de oxidacién en un medio dcido. Es
decir, incluye la oxidacion de la parte biodegradable medida mediante la DBO y ademds, la de
aquella materia orgdnica resistente que se considera no biodegradable.

Materia inorgdnica
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PROTECCION AL AMBIENTE:AGUA (2/3)

RESTRICCIONES BASICAS

PARA EVITAR LA CONTAMINACION DEL AGUA, QUEDAN SUJETOS A

REGULACION FEDERAL O LOCAL:
I. LAS DESCARGAS DE ORIGEN INDUSTRIAL,

Il. LAS DESCARGAS DE ORIGEN MUNICIPAL Y SU MEZCLA INCONTROLADA
CON OTRAS DESCARGAS; ‘
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CONTAMINANTES, SIN PREVIO TRATAMIENTO Y EL PERMISO O AUTORIZACION LOCAL EN
LOS CASOS DE DESCARGAS O EN AGUAS DE JURISDICCION LOCAL O A LOS SISTEMAS DE
DRENAJE Y ALCANTARILLADO DE LOS CENTROQ DE POBLACION.
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4. COMPRENSION DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS SBR
4 1 Eficiencia del proceso biologico en la remocion de materia organica
1 1.1 Determinacion de la Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO)

La remocion de maternia organica de un agua residual (o de cualquier agua) tratada
mediante ur proceso bioldgico se realiza con la ayuda de las bacterias presentes ya que
estas la utilizan como alimento Si el sistema es aerobio debe disponerse de oxigeno para
la respiracion. entonces la capacidad de las bacterias para digenr materia organica se
mide con la prueba de la DBO

gn el procesc SBR la degradacion de los compuestos se realiza en funcién del tiempo En
la tabla 1 se presentan los tiempos necesarios para llevar a cabo la biodegradacion de la
matena organica y la nitrificacion, es posible que ademas se obtenga una desnitrificacion
con la estrategia propuesta.

Tabla 1. Parametros de operacién para cada ciclo

[ Fase ! Tiempo (horas)
" Alimentacion con mezclado i 1.0
| Alimentacién con aeracion 5 1.0
Reaccion j 4.0
| Sedimentacién ! 1.0
tVaciado ! 0.5 |
I Tiempo muertc i 1.0
| Tiempo total por ciclo } 8.5

+ Matenal y equipo

~ El material y equipo requerido para esta practica se presenta en el apendice | en
donde se describe la técnica para la determinacion de DBO.

-~ Recipientes de piastico de 500 ml con tapa

~ Vasos de precipitado de 200 ml

¢« Desaroilo

=~ esta practica la toma de muestras se lievara a cabo cada media hora durante las fases
== alimentacidn, reaccion y sedimentacién. La primera muestra se debe tomar antes de
z.e el agua residual entre al reactor SBR. esta muestra correspondera al iempo cero (t,)
128 siguientes muestras se toman directamente en el reactor SBR cada media hora, por lo
=10 la ulima muestra se tomara después de 7 horas. antes de comenzar la fase de
321ado del reactor. En total se tomaran 15 muestras de 500ml cada una. Las muestras se
“zmaran en los recipientes de plastico y deben permanecer en refrigeracion hasta el
—omento de su analisis. En este momento, en los vasos de precipitado se toma el
vZiumen requerido de muestra, el cual se indica en el apéndice |. En la figura 1 se
rzoresenta la toma de muestras para cada corrida experimental.
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_qodas las muestras se trataran de forma idéntica con el procedimiento descrito en el
: gpéndice | para la determinacién de DBO soluble.

. Resultados
El alumno debera reportar en forma tabular la DBO soluble en mg/l para cada ttempo

La eficiencia de remocion del proceso se determina comparandoe as concentraciones
de DBO al inicio y al final del proceso con Ia sigutente ecuacion.

"y -

DBOi - DBOo
F=—"
DBOi

100
donde’

DBO. es la DBO en mg/! al inicio del proceso (t=0)
DBO, es la DBO en mg/ al final del proceso (t=7)

Alimentacién con Alimentacion

mezelado - con aeracion Reaccion Sedimentacian \ aciado -
Entrada de )
agua residual
oo 0 d
o 0 ©
0 0 0
. ol 0
' ”
I' muestra 2* muestra 4' muestra &'y 7' muestra .
at=0 - . C . . 14" muestra
ar=(3 at=].3 A=l Sv=s -
- at=63
34 muestra 3 muestra 8 v 9 muestra e
: &
ai=i a1=2 al=3 3y =4 > muestra
ar=7
10" v 11" muestra
at=45y (=5

12* + F3" muestra

a=i 5y =6

Figura 1. Toma de muestras en el reactor SBR
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' 1.1.2 Determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

No toda la materia organica puede eliminarse mediante fa digestion microbiana, la materia
organica susceptible de oxidacion se determina mediante ia prueba de la DQO

., Material y equipo

- El material y equipo requerndo para esta practica se presenta en el apéndice | en

donde se describe |a técnica para la determinacion de DQO
» Recipientes de plastico de 500 ml con tapa
~ Vasos de precipitado de 200 ml

« Desarrollo

1. Las muestras para determinar la DQO del proceso se toman de la misma forma que

en ia determinacion de DBO.

2 Todas las muestras se trataran de forma idéntica con el procedimiento descnto en el

apéndice | para determinar DQO soluble

+ Resultados

1. El alumno debera reportar en forma tabular la DQO soluble en mg/l para cada tiempo.
2 La eficiencia de remocion del proceso se determina comparando las concentraciones

de DQO al inicio y a! final del proceso con la siguiente ecuacion;

o - DQOI-DQO0 .
DQOI

donde:

DQO, es la DQO en mg/! al inicio del proceso (t=0)

DQO, es la DQO en mg/l al final del proceso (t=7)

1.2 Eficiencia del procesoc biolégico en la remocion de sélidos

1.2.1 Determinacion de Solidos Suspendidos Totales (SST)

La caracteristica fisica mas importante de un agua residual es su contenido iotal de
solidos, los cuales se componen de materia flotante. materia sedimentable, materia

coloidal y materia en solucion

En esta practica se realizara la determinacion de los SST ai inicio y al final del proceso
para obtener Ia eficiencia de remocion del sistema, asi mismo tambien se determinaran
los SST en el tanque SBR para conocer las condiciones de la biomasa En los reactores
SBR se debe tener 2500mg/l de SST para obtener una mejor degradacion de los

compuestos




Material y equipo

» El matenal y equipo reguenido para esta practica se presenta en el apendrce len
donde se describe la técnica para la determinacién de SST

» Recipientes de plastico de 500 m{ con tapa -

» Vasos de precipitado

. Desarrollo

para determinar la eficiencia de remocién de SST en el proceso bioldgico y las
condiciones en las que se encuentra la biomasa. el alumno debera tomar tres muestras de
500m! cada una. En el apéndice | se describe el procedimiento y equipo necesario para la
toma de muestras.

La primera muestra se toma antes de la descarga de agua residual al reactor SBR, la
segunda muestra de toma después de 7 horas de funcionamiento antes de comenzar la
fase de vaciado del reactor (ver figura 1). La tercera muestra se toma después de tres
horas de que se allmentd el reactor.

Las tres muestras se trataran de forma idéntica con el procedimiento descrito en el
apéndice | para la determinacion de sélidos suspendidos totales

La primera y segunda muestra se usaran para determinar la eficiencia del proceso en la
remocién de SST, mientras que la tercera muestra serd para conocer {as condiciones.en
fac que se encuentra la biomasa

s Resultados

1 El alumno debera presentar de forma tabular ios 'vaiores de SST en mg/l para cada
muestra _

2. La eficiencia de remocidn de sdlidos del proceso biologico se determina comparando
las concentraciones de SST al inicio y al final del proceso (valores correspondientes a
la primera y segunda muestra) con la siguiente ecuacion

%E - SIS‘T[ - ASL?TO * 100
SSTi

donde:

SST, son los SST en mg/l al inicio del proceso (t=0)

887, son los SST en mg/t al final del proceso (1=7) -
1.3 Eficiencia del procesc en la remocion de nutrientes

1.3.1 Determinacion del nitrogeno amoniacal (N-NH)

Los compuestos de nitrégeno se encuentran entre los principales contaminantes del agua,
y se pueden encontrar en los residuos acuosos de varias industrias, en los residuos
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~ agricoias y en los residuos do..iésticos Los compuestos de nitrogeno se presentan en las
cornentes residuales como amoniaco. nitratos y nitritos. compuestos organicos solubles y
materia organica en suspension o en forma de particulas.

aunque parte del amoniaco se asimila a la biomasa en los sistemas biologicos de
_tratamiento. el proceso bioldgico mas significativo para la remocién del amoniaco es la
oxidacion pacteriana del amoniaco a nitratos y nitritos, conocida como nitriicacidén. La
nitrificacion suministra la fuente de energia para las bactenas nitrificantes aerobias y
sutdtrofas y se consume gran cantidad de amoniaco para el crecimiento de las bacterias
nitrificantes Se observara que. si bien la nitrificacion elmina amoniaco. no remueve
nitrégeno. sino gue lo convierte en una forma diferente.

{os nitritos y nitratos, producidos por nitrificacidon o presentes en aguas residuales
originales se pueden eliminar por reduccidn microbiologica a nitrogeno gaseoso. Este
proceso se conoce como desnitrificacion y ocurre en condiciones anéxicas, donde ciertos
microorganismos utiizan los nitritos y nitratos como una fuente optativa de oxigeno.
Debido a gue el producto de la desnitrificacidn es un gas no contaminante, liberado de la
fase acuosa, la desnitrificacidon consttuye un verdaderc proceso de remocion del

pitrogenc
« Matenal y equipo

~ El material y equipo requerido para esta practica se presenta en el apéndice | en
donde se describe la técnica para la determinacion de nitrogeno amoniacal.

~ Recipientes de plastico de 500 mi con tapa

~ Vasos de precipitado de 200 ml

¢ Desarrollo

El procedimiento para la toma de muestras en la determinacion de nitrégeno amoniacal es
el mismo que en la determinacion de DBO. En el apéhdice | se describe el procedimiento
y equipo necesaric para ia tcma de muestras.

Todas las muestras se trataran de forma idéntica de acuerdo al procedimiento descrito en
el apéndice | para determinar nitrégenc amoniacal.

+ Resultados

1. El alumno debera presentar de forma tabular los valores de N-NH; en mg/l para cada
tiempo

2 La eficiencia de remocion del proceso se determina comparando las concentraciones
de nitrégeno amoniacal al inicio y al final def proceso con la siguiente ecuacion:

donde

NH,, es el nitrbgeno amoniacal en mg/l al inicio del proceso (t=0)
NH,, es e! nitrégeno amoniacal en mg/l al final del proceso (t=7)
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- 1.3.2 Determinacion de nitratos y nitntos (N-NGC; N-NO,}

., Matenal y equipo

-~ El material y equipo requerido para esta practica se presenta en el apendice | en
donde se describe |a técnica para la determinacidn de nitratos y nitritos

» Recipientes de plastico de 500 ml con tapa

-~ Vasos de precipitado de 200 ml

« Desarrolle

E| procedimiento para la toma de muestras en la determinacion de nitratos y mitritos es el
mismo que en la determinacién de DBO. En el apéndice | se describe el procedimiento y
equipo necesario para |a toma de muestras.

Todas las muestras se trataran de forma idéntica de acuerde al procedimiento descrito en
el apéndice | para determinar la concentracion de nitratos y nitritos.

« Resultados

1 El alumno debera presentar de forma tabular los valores de nitratos (N-NO;} en mg/|
para cada tiempo.

2 El alumno debera presentar de forma tabular los valores de nitritos (N-NO,) en mg/r
para cada tiempo

3 La eficiencia de remocion del proceso se determina comparando las concentrauones
de nitratos al'inicio y al final del proceso con la siguiente ecuacion:

NOu-NOo
%E = T * I'OO

donde-

NO;, son los nitratos en mg/l al inicio del proceso (t=0)
NO3, son los nitratos en mg/l al final del proceso (t=7)

4 La eficiencia de remocion del proceso se determina comparando ias concentraciones

de nitritos al inicio y ai final del proceso con la siguiente ecuacion:

NOL - NO,
%E:-O-_’\O._O-‘l*mo
NOWI

donde,

NO,, son los nitritos en mg/! al inicio del proceso (t=0)
NO,, son los nitritos en mg/l al final del proceso (t=7)
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2, ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL REACTOR CON EL TIEMPO

2.1 Trazado de la curva de las cinéticas de eliminacion del nitrogeno amoniacal y de la
materia organica

. Material y equipo

~ Resultados de la practica 1.1
» Resultados de la practica 1.3
» Papel milimétrico o programa de computadora para graficar datos

« Desarrollo

Paré graficar la curva de las cinéticas de eliminacién se utilizaran los datos obtenidos en
las practicas:

1 1 Eficiencia del proceso biolégico en la remocion de materia organica
1.3 Eficiencia del proceso bioldgico en la remocion de nitrogeno amoniacal

Se tomaran los 15 valores de las concentraciones obtenidas de DQO y N-NH, (desde t=0
hasta t=7) y se graficaran de la siguiente forma:

Graficar en el eje de las “x" el tiempo en horas y en el eje de las “y" las concentraciones
de materia organica, medida come DQO, y de nitrogeno amoniacal (N-NH,) en mg/l En la
figura 2 sé presenta un ¢jemplo de una curva de las cinéticas de eliminacion.

+ Resultados

Eil resultado de esta practica es la curva die las cinéticas de eliminacion de nitrégenc
amoniacal y de la materia organica medida como DQO (ver figura 2).
)

3. CONCLUSIONES

E! proceso SBR esta constituido por un tanque que funciona bajo el sistema de llenado-
vaciado. Esta técnica es Unica porque regularizacién, aeracién y sedimentacion se
realizan dentro de un solo tanque a lo largo de un tiempo.

Después de llevar a cabo las practicas descritas, el alumno operd y comprendié el
funcionamiento del sistema al determinar la eficiencia de éste. Mencione las principales
caracteristicas de operacion de los reactores SBR.

De acuerdo con datos bibliograficos la eficiencia de remocion de un proceso biolégico con
reactores discontinuos secuenciales es aproximadamente de noventa por ciento para
DBO, DQO y SST y del 70 por ciento para los nutrientes. El alumno debera concluir. de
acuerdo con los resuitados obtenidos en las practicas, si los porcentajes de eliminacion de
estos parametros presentan valores parecidos a los reportados en la bibliografia.

Durante la practica “1.2 Eficiencia del proceso en la remocion de sdlidos (SST)", ef alumno
determiné la concentracidén de SST después de 3 horas de alimentado el reactor y registro
este valor en |a bitacora. A partir de lo anterior el alumno debera mencionar si la biomasa




- gel sistema bioldgico de la planta se encuentra en la concentracion requerida. st no. qué
- ¢e recomienda para alcanzar dicha concentracion.

gl trazado de las curvas de las cinéticas de eliminacion es una herramienta importante
para el alumno, ya que puede observar el comportamiento del reactor con respecto al
nempo Una vez que el alumno grafico los valores obtenidos en las practicas, debera
concluir si el reactor estd operando adecuadamente de acuerdo con la estrategia
propuesta en la tabla 1. mencionando el tiempo requerido para la remocion de materia
prganica y nitrogeno amoniacal.

ILlenado Reaccién

Nitrogeno amoniacal

([/3w) uorornuadu)

Tiempo de aeracion (horas)

Figura 2. Cinéticas de eliminacién de nitrégeno amoniacal y materia organica

4 CUESTIONARIO

1. De acuerdo con los resultados y con las curvas de las cinéticas de eliminacion, ;en
cuanto tiempo se alcanza la remocidn de matena organica y de nitrégeno amoniacal en
el sistema? '

2 .Qué puede inferir acerca del resultado de la concentracion de SST dentro del
reactor?.

3 (Explicar que significa nitrificacion y desnitrificacidén?

4, ;,Como se podria saber si ocurren estos dos procesos en el sistema SBR?

5. ¢Considera que el conocimiento de la DBO, DQO, SST, NH,, NO; y NO, es util para

lograr un buen funcionamiento en la planta de tratamiento?




| pMc.3.4 Sedimentacion

objetivos

peterminar la eficiencia del proceso de sedimentacion en funcién de la calidad de! agua y
del pretratamiento, con base en los valores de turbiedad y velocidad de sedimentacion de

jas particulas

Justificacion

La sedimentacién es la principal operacion utilizada en el tratamiento de agua para
separar solidos de liquidos. debido especiaimente a su gran eficiencia de remocion. Los
factores mas importantes que afectan la eficiencia de remocion de una unidad de
sedimentacion son:

Las caracteristicas del proceso
Las condiciones de! flujo hidraulico

los cuales a su vez dependen de’

a) Las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas, especialmente turbiedad color y
temperatura.

b) Las caracteristicas del pretratamiento. coagulacion-floculacién.

c} De la configuracion y diseno de las unidades y gonas de entrada, sedimentacion,
depdsito de lodos y salida de agua.

d) Las caracteristicas de las obras de interconexion.

g) Operacion y mantenimiento.

E! analisis del comportamiento de un sedimentador tiene que hacerse a través del tiempo,
pues los resultados obtenidos en una prueba no son necesariamente iguales a los que se
obtengan en otra prueba realizada en otro dia.

Entre los diferentes factores gue influyen en la eficiencia de una unidad de sedimentacion
se han seleccionado los siguientes parametros como mas importantes:

. Calidad del agua sedimentada
. Calidad del agua cruda

e  Carga superficial

. Pretratarniento

. Operacion

. Caracteristicas hidraulicas
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1. EFICIENCIA DE UN SEDIMENTADOR
1.1 En funcion de la calidad del agua sedimentada

Los filtros de arena mejoran apreciablemente su eficiencia al tratar aguas sedimentadas
con bajas turbiedades. por lo que resulta critico que los sedimentadores produzcan agua
de la mejor calidad posibie.

El objetivo de esta practica es determinar. con base en datos de operacion de la planta. la
calidad del agua productda en las unidades de sedimentacion.

» Material y equipo

» Turbidimetro Hach o equivalente
~ Recipientes de piastico de 50 ml con tapa
~ Vasos de precipitado de 50 ml

« Desarrolio

1 Tomar muestras de 50 mi de! efluente del sedimentador con los recipientes de
plastico cada dos horas durante una semana; se sugiere un horario de las 8 de la
manana a las 8 de la noche con el objetivo de tener muestras representativas. Las
muestras deben ser analizadas durante |a hora de espera para la toma de |a siguiente
muestra, ' )

2 Determinar la turbiedad de cada muestra de acuerdo con el procedimiento descrito en
el apéndice 1.

« Resultados

1. El alumno debera registrar los valores de turbiédad del agua sedimentada en la
bitacora para cada hora y dia en que se realizé la prueba.

2. Agrupar los valores de turbiedad en intervalos predeterminados. A continuacién se
presentan los intervalos de turbiedad que se manejaran en esta practica.

Intervalos de turbiedad
del agua sedimentada
0-199
2-399
B 4-5099
| 6-7.99
8§-999
10-11.99
12 -13.99 |

3. Calcular la frecuencia de presentacion de los datos. Se debera calcuiar la frecuencia
de presentacion parcial y la acumulada y el porcentaje de frecuencia acumulada. A
continuacién se presenta un ejemplo de estos calculos.
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THANRY
=

Graficar la curva de frecuencia acumulativa; se grafica en el eje de las “x” los valores
de turbiedad y en el eje de las "y” el porcentaje de frecuencia acumulada.

. Ejemplo del calculo de la frecuencia parcial y acumulada y el porcentaje de frecuencia
acumulada

en la tabla 1 se representan los datos de calidad de agua sedimentada (turbiedad) del
primer ano de funcionamiento de una planta de tratamiento de agua.

a) La frecuencia parcial son los valores de turbiedad que se repiten dentro de!
intervalo durante el funcionamiento de la planta.

b) Para obtener la frecuencia acumulada se suman los valores de la frecuencia
parcial de cada intervalo. por ejemplo’ 66 + 105 = 171, 171 + 81 = 252, 252 +
58 = 310, y asi sucesivamente.

¢) El porcentaje de frecuencia acumulada se calcula dividiendo cada frecuencia
acumulada entre el total de la frecuencia acumulada. es decir entre el total de
datos Por ejemplo: 66/365 = 0.18 * 100 = 18%, 171/365 = 0.468 * 100 = 46 8 =
47%.

d) Los datos que se grafican para obtener la curva de frecuencia acumulada son
los de las columnas 2y 5.

Tabla 1. Turbiedad del agua sedimentada

™ Intervalo de Punto medio Frecuencia
! turbiedad Parcial | Acumulada Porcentaje
0-1.99 1 66 66 18
2-3.99 3 105 ! 171 47
4-5.98 5 ; 81 | 252 69
6-7 99 7 58 } 310 85
8-9.99 9 37 ! 347 g5
10-11 89 11 14 ] 361 89
12-13.89 13 ] 4 | 365 100

t

Los sedimentadores se pueden clasificar de acuerdo con los valores de turbiedad del
agua tratada que producen, estos valores se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion de sedimentadores en funcién de la calidad de agua
producida (CEPIS, 1992)

Eficiencia Turbiedad del agua
sedimentada (UN)
Excelente <5
Muy buena 5-10
Buena 10-15
Regular >15

En la figura 1 se presenta la grafica que se obtiene a partir de los valores de la tabla 1. De
esta curva se deduce que el 69 por ciento del tempo la planta tiene una excelente
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eficiencia pues produce agua con una turbiedad infenor a 5 U.N. El 98 por ciento del
nempo la planta tiene una eficiencia muy buena pues produce agua con una turbiedad
inferor @ 10 U.N.

1 1.1 Conclusiones

£l alumno debera determinar la eficiencia del sedimentador de acuerdo con los resultados
obtenidos y de los valores presentados en la tabla 2 Asi mismo debera realizar un
analisis de la curva que obtuvo al graficar los valores de turbiedad contra la frecuencia
acumulada, mencionando fa eficiencia del sedimentador (excelente. muy buena. buena o
regular) la mayor parte del tiempo. Es decir debera presentar un analisis como el que se
realizo en el ejemplo de esta practica.

100 1

Frecuencia 60 N 4
acumulada % 50 e / W

o
-

60 t 2 3 4 3 6 7 8 9 10 i 1213 14 13
Turbiedad (U.N.}

Figura 1. Frecuencia de turbiedad de agua sedimentada
1.2 En funcién de la calidad del agua cruda

La eficiencia del proceso de sedimentacion depende sustancialmente de las
caracteristicas fisicas, tanto de las aguas (temperatura) como de las particulas-
(turbiedad), asi como de su estado de presentacidn (coloidal, suspensién. tamafio y
densidad), incrementandose la eficiencia en razon directa del contenido de particulas en
estado de suspension, hasta ilegar usualmente a valores de 600 mg/l, sobre los cuales
disminuye por presentarse sedimentacion interferida.

El objetivo de esta practica es determinar, con base en datos de operacion de la planta, la
eficiencia de una unidad de sedimentacion en funcién del agua cruda.
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Material y equipo

» Turbidimetro Hach o equivalente
~ Recipientes de piastico de 50 ml con tapa
~ Vasos de precipitado de 50 mi

Desarrolio

Tomar muestras de 50 ml con los recipientes de plastico cada dos horas durante una
semana, se sugiere un horario de las 8 de la manana a las 8 de la noche con el
objetivo de tener muestras representativas. Debide a que el objetivo de esta practica
es determinar la eficiencia del sedimentador en funcién del agua cruda. las muestras
se deben tomar antes de que el agua residual ingrese al coagulador-flocuiador. Las
muestras deben ser analizadas durante la hora de espera para la toma de la siguiente
muestra

Determinar ia turbiedad de cada muestra (agua cruda) de acuerdo con el
procedimiento descrito en el apendice |.

Tomar muestras de 50 ml del efluente del sedimentador con los recipientes de
plastico cada dos horas durante una semana. se sugere un horario de las 8 de la
manana a las 8 de la noche con el objetivo de tener muestras representativas Las
muestras deben ser analizadas durante la hora de espera para la toma de la siguiente
muestra.

Determinar la turbiedad de cada muestra {agua sedimentada) de acuerdo con el
procedimiento descrito en el apéndice |.

Resultados

El alumno debera registrar los valores de turbiedad del agua cruda en la bitacora para
cada hora y dia en que se realiz6 ta prueba ,

El alumno debera registrar los valores de turbiedad del agua sedimentada en la
bitacora para cada hora y dia en que se realizd la prueba

Agrupar los valores de turbiedad del agua cruda en intervalos predeterminados. En la
tabla 3 se presentan los intervalos de turbiedad que se& manejaran en esta practica
con el punto medio.

Agrupar los valores de turbiedad del agua sedimentada en intervalos de 0 a 10 UN. y
especificar el punto medio de dicho intervalo.

Con base en estos datos. calcular las constantes (pendiente y ordenada al origen) y el
correspondiente grado de corretacion, para la ecuacion’

y=a+ bx

donde:

y es la turbiedad del agua cruda

x es la turbiedad del agua sedimentada
a es la ordenada al origen

b es |la pendiente de la recta

6. Graficar la turbiedad del agua cruda contra la turbiedad del agua sedimentada. En el

u_ n

eje de las “x" se grafican los puntos medios de la turbiedad del agua sedimentada
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(UN.) y en el eje de las "y” se grafican los puntos medios del intervalo de turbiedades
del agua cruda (ver tabla 3)

Registrar el valor de ia pendiente de la recta en la bitacora.

Repetir la prueba en otra semana y realizar el mismo procedimiento.

g Comparar las rectas obtenidas con los datos de cada semana

® =

Tabla 3. Intervalo de turbiedad del agua cruda

Intervalos de turbiedad Punto medio
del agua cruda

0-299 15

30-59.9 45

60 - 89.9 | 75
90 - 119.9 105
120 - 1489 135
150 - 1789 165
180 - 209.9 195
210 - 2399 225
240 - 2699 255
270 -2999 285
300 - 398.9 350
400 - 500 450

1 2 1 Conclusiones

El estudio estadistico de los datos obtenidos de turbiedad del agua cruda y del agua
sedimentada suministra valiosa informacién sobre la eficiencia de los sedimentadores. Al
observar la grafica.de turbiedad del agua cruda contra turbiedad de! agua sedimentada, e
alumno debera mencionar el comportamiento que presentan estos parametros, es decir
cémo cambia la turbiedad del agua cruda con respecta a la del agua sedimentada y cémo
se relaciona lo anterior con la eficiencia del sedimentador.

1.3 En funcion dei pretratamiento

El principal parametro que influye en la eficiencia de remocién de un sedimentador es la
carga supefrficial, la cual constituye la velocidad de sedimentacion. La velocidad de
sedimentacion de una particula floculenta depende de su forma, consistencia, tamano y
densidad, los que estan influenciados por factores tales como:

Dosis de coagulante

Intensidad y tiempo de mezcla rapida

Intensidad y tiempo de flocuiacion y variacion de intensidad de agitacidén en funcion
del tiempo. '

El objetivo de esta practica es evaluar la influencia del pretratamiento (coagulacion-
floculacién) en el proceso de sedimentacion.
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Material y equipo

» Equipo para la prueba de jarras
» Turbidimetro Hach o equivalente
~ Vasos de precipitado

. Desarrolio

1) En el laboratorio (condiciones reales de coagulacidn-floculacion e ideales de
sedimentacion)

a) Reproducir en el equipo de prueba de jarras las variables fisicoquimicas de los
procesos de mezcla y floculacion existentes en la planta de tratamiento La
descripcion detallada de la prueba de jarras se presenta en la practica "4.2
Proceso fisicoquimico”.

b} Una vez que se realizé la prueba de jarras, dejar sedimentar el agua en las jarras
durante 15 minutos.

c) Tomar muestras a una profundidad de 20 cm (Hs) cada 60 segundos durante 1C
minutos y determinar la turbiedad de cada muestra {turbiedad final).

d) Determinar la turbiedad residual de acuerdo a la siguiente ecuacidn

%TRz(I—I\—I)*IOO
No
donde.
% TR es el porcentaje de turbiedad removida
N, es la turbiedad del agua cruda
N, es la turbiedad final después del tratamiento

e) Para los diferentes tiempos (Ts) en dué se determino la turbiedad final, determinar
las velocidades de sedimentacion con la siguiente ecuacion:

. Hs
g = —
Is

2} En la planta (condiciones reales de coaguiacion - ideales de sedimentacion).

a) Tomar 3 muestras de 2 litros con los vasos de precipitado a la salida de la unidad
de coagulacidén-floculacion,

b) Dejar sedimentar las muestras durante 15 minutos.

c) Tomar pequenas muestras de 50 ml de las tres muestras originales contenidas en
los vasos de precipitado. a una profundidad de 20 cm cada 60 segundos durante
10 minutos y determinar la turbiedad de cada muestra (turbiedad final).

d) Determinar la turbiedad residual de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Y%IR =(1—-£_i)*100
No
donde-
%TR es el porcentaje de turbiedad removida
N, es la turbiedad del agua cruda
N, es la turbiedad final después del tratamiento




e) Para los diferentes tiempos (Ts) en que se determino la turbiedad final. determinar
las velocidades de sedimentacion con a siguiente ecuacion:

3 Hs

[y=—
Ts

» Resultados

1+ El alumno debera reportar para el caso de las pruebas en el laboratorio, los valores de
turbiedad inicial, final y residual en forma tabular indicando el tiempo en el que fue
tomada cada muestra {

2 El alumno debera reportar para el caso de las pruebas en la planta. los valores de
turbiedad inicial. final y residual en forma tabular indicando el tiempo en el que fue
tomada cada muestra

3. Para el caso de las pruebas en el laboratorio, el alumno debera graficar los valores de
turbiedad residual para los diferentes valores de velocidad de sedimentacion
utihzando papel con escala logaritmica-aritmética

4 Para el caso de las pruebas en la planta, el alumno deberd graficar los valores de
turbtedad residual para los diferentes valores de velocidad de sedimentacion
utilizando papel con escala logaritmica-aritmética.

5. Calcular el indice de eficiencia del sedimentador con la siguiente ecuacién:

! =£*100
P

donde’

| es el indice de eficiencia del sedimentador

TL es la turbiedad residual teorica obtenida en el laboratorio b2
TP es la turbiedad residual real obtenida en ia planta ¢

6 Clasificar la eficiencia del sedimentador de acuerdo zl criterio de la tabla 4.

Tabla 4. Criterio de clasificacion del sedimentador (CEPIS, 1992)

Valor de | Clasificacion
>80 Excelente
80— 90 Muy bueno

70 - 80 Bueno
60 -70 Regular
<860 Deficiente

1.' 3.1 Conclusiones

La evaluacion de la eficiencia del sedimentador en funcion del pretratamiento es
iImportante ya se podra saber si el proceso de coagulacién-floculacion se esta realizando
eficientemente.
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MC.3.6 Filtracion

Objetivos

Analizar las caracteristicas del proceso de filtracién, del lecho filtrante y del proceso de
tavado del filtro. Conocida esta informacion. evaluar la eficiencia con que se esta
desarrollando el proceso en lo referente a remocion de microorganismos y particulas
suspendidas.

Justificacion

Actualmente en las plantas de tratamiento se requiere de un paso final como pulimento.
La filtracion se utiliza como pulimento para una remocion extra de sdlidos suspendidos,
incluyendo DBO, de efluentes de tratamientos bioldgicos y quimicos.

El proceso de filtracidn es muy complejo y envuelve a una serie de mecanismos desde la
simple accion de cernido hasta fenémenos de impacto inercial. sedimentacidn,
intercepcidn, difusion, floculacidon, puente quimico y en algunos casos actividad biclégica.
Aln no se ha definido cual es el mecanismo mas importante, perg no hay duda sobre la
accion simultanea de todos ellos, con mayor o menor intensidad. a lo largo de la carrera
de filtracion. ,

Las caracteristicas del agua aplicada a los filtros determinan la calidad del efluente,
principalmente a través de la concentracion, naturaleza. tamafo y propiedades de
adherencia de las particulas. Las caracteristicas del medio filtrante desempefan
asimismo un pape! importante en la eficiencia del proceso, principalmente el diametro y la
granulometria del material filtrante.

Como consecuencia de las caracteristicas de !a suspension, del medio filtrante y ia
velocidad de filtracion, la pérdida de carga y la calidad del agua filtrada son las variables
del proceso mas faciles de controlar y pesiblemente de mayor significado en la operacion
del filtro.

Para evaluar como influyen todas estas variables en una instalacion de filtracion se
describen a continuacién los siguientes procedimientos
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4 CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE FILTRACION

1.1 Medicion de la velocidad y caudal de filtracion

Todos los filtros tienen un sistema de flujo consistente en un tubo Venturi. un orficio o un
vertedor En los dos primeros casos. el flujo se determina por la diferencia de presiones y
en el ultimo por la variacion en el nivel de agua

cualquiera que sea el sistema de medida. se suele incluir un medidor que marque los
tros por segundo o los metros cubicos por hora que cada unidad de filtracion esta
produciendo. Por lo tanto. ef objetivo de esta practica es determinar la velocidad y el
caudai con el que esta operando una unidad de filtracion.

Material y equipo

~ Regla graduada (como la que se muestra en fa figura 1)

~ Cronometro
- Flexometro

Figura 1 Escala para medir el caudal de filtracion.

Desarrollo

Clavos

—

I

I
|
i
I
|
I
1
[

Regia de macera

1) Determinar el area de! filtro de la siguiente forma:
a) Medir con el flexometro el largo del filtro (L)
b) Medir con el flexometro ei ancho del filtro (h)
¢) Calcular el area del! filtro con la siguiente ecuacion:

A =LXh
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o
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[
¢

i
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2) Determinar el area del lecho filtrante de la siguiente forma.
a) Medir con el flexdmetro el ancho del filtro (h)
b) Medir con el flexometro fa altura del lecho filtrante (Lf)
c) Calcular el area del lecho con la siguiente ecuacion:

Af = LfXh

3; Determinar la veiocidad y caudal de filtracion con el siguiente procedimiento:
a) Cerrar fa valvula del influente del filtro )
b) Cerrar la valvula del efluente del filtro
¢) Lavar el filtro en la forma convencional
1) Para el retrolavado del filtro se puede emplear solamente agua o la
combinacion de agua y arre. introducidos en sentido contrario al flujo de agua
cruda. El retrolavado se efectua durante 10 minutos para provocar una
expansion del lecho y por lo tanto la salida de los sélides retenidos.
d) Al finalizar el lavado llenar el filtro hasta el nivel normal
e) Colocar la regla graduada en ef filtro
f) Abrir ta valvula del influente y determinar en segundos el tiempo (Tf} que tarde en
bajar el nivel 20 cm.
g) Repetir varias veces la medicion y promediar los valores de Tf.

« Calculos y operaciones

e Calcular la velocidad de filtracidn con |2 siguiente ecuacién:

_ Vf*86400

P
! Af+1f

Vf = velocidad de filtracion en m*/m3ed

Af=  Area del lecho filtrante en m?

Tf= tiempo de filtrado

Vf=  volumen filtrado en m®. El volumen filtrado se calcula con la ecuacion:

Vi=AfXh

o Calcular el caudal, conocida et area-del filtro en metros cuadrados, para un descenso
de agua de 20 centimetros. con la siguiente ecuacion’

20 *
0= 0.20* 4
!
donde:
Q= Caudal en m*/seg
A= Area delfiltro en m?

Tf = tiempo que tardd el agua en descender 20 cm
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Resultados

Una vez que se calculd el caudal el alumno debera registrar este dato en una

bitacora
E! alumno debera comparar el caudal del filtro que se obtuvo experimentalmente con

el que marca el medidor.

1.2 Medicion de la pérdida de carga

El medidor de pérdida de carga es un dispositive de los filtros gue con frecuencia se
descompone y causa serios problemas en la operaciéon Si se desconoce la carga con que
esta trabajando el fiitro y no se tienen monitores de turbiedad para saber la caldad del
efluente que se esta produciendo, el operador queda totalmente a ciegas respecto al
momento en el cual tiene que lavar el filtro

£l objetivo de esta practica es determinar la pérdida de carga del filtro ya que ofrece
informacion de gran importancia para la evaluacion del estado en que se encuentra. asi
como del proceso de fiitracion en si mismo.

o b

Material y equipo

r 2 Piezometros de plastico u otro material transparente (como el gue se presenta
en la figura 2)
~ Dos reglas graduadas

Desarroilo

Instalar un piezémetro con la regla graduada der.nro de la caja del filtro para medir el
nivel del agua en el filtro

Conectar el otro piezémetro a la tuberia de salida del agua filirada.

Las miras de los dos piezometros deberan nivelarse haciendo coincidi &l cero con el
nivel maximo de la caja del filtro.

Leer el nivel dentro de la caja del filtro (h)

Leer el nivel a la salida detl filtro (hf) ,

Calcular la pérdida de carga con la siguiente ecuacion:

H=h - hf

Estas mediciones se deben efectuar a intervalos de una hora durante la carrera de
filtracion.

Resultados

Registrar el valor leido del piezémetro en la bitacora para cada tiempo

Comparar este valor con la lectura que registra el medidor.

Graficar los valores de la pérdida de carga (H) en centimetros contra el tiempo en
horas,
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Figura 2. Colocacion del piezémetro en el filtro

-

1.3 Calidad de la etapa inicial de filtracion

Al ser puesto un. fiitro en funcionamiento después del proceso de lavado, se obtiene porlo
general un efluente con turbiedad mas alta que durante el resto de la carrera de filtracién,
debido a que cierta proporcion de las particulas que se desprendieron durante el proceso
de favado han quedado retenidas sobre el iecho y dentro de éste, saliendo al comenzar la
operacion. En general cuanto mas descuidada sea la operacién del fitro y mas
deteriorado se encuentre el lecho filtrante. peor $era ia calidad de! efluente inicial
producido por el filtro, por o cual se justifica el conocer la calidad del filtrado inicial.

El objetivo de esta practica es detectar el comportamiento del filtro al inicio de su carrera y
determinar el tiempo que tarda en alcanzar la turbiedad normal. Mediante esta prueba se
puede determinar también el comportamiento del medio filtrante.

» Material y equipo

~ Recipientes de plastico de 150 mi con tapa
~ Turbdimetro

¢ Desarrollo

1. Se debe contar con una llave sobre la tuberia del efluente del filtro para tomar las
muestras de agua filtrada antes de que ésta se mezcle con la de otras unidades.

2. A partir del momento en gue se reinicia la operacién de filtrado, comenzar a tomar las
muestras del agua filtrada durante los primeros 30 minutos después de abierta la
valvula del efluente. Las muestras se toman cada minuto durante los primeros 5
minutos y cada 5 minutos el resto del tiempo.
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3 A cada muestra se le debe medir la turbiedad (la técnica para medir turbledad se
presenta en el apéndice I).

» Resultados

1. El alumno debera elaborar una tabla en donde se presenten los valores de turbiedad
para cada tiempo

2 Elalumno debera elaborar una grafica de turbredad contra tiempo después de! lavado.
obteniéndose una curva como la que se muestra en la figura 3.

1.4 Conclusiones

En la primera practica se determinaron la velocidad y el caudal de filtracion,
comparandose el valor del’ caudal obtenido experimentatmente con el que marca el
medidor. El alumno deberd mencionar si el caudal asi hallado coincide con el que marca
el medidor de fiujo, si no, es senal de que éste se encuenira descalibrado y debe
buscarse la manera de repararlo, en lo posible utilizando los servicios de un téecnico
especializado.

Segun datos bibliograficos, para filtros de arena, la calidad del efluente no es afectada
sustancialmente por velocidades de filtracion entre 300 y 480 m*/m’edia (CEPIS. 1952). El
alumno debera comparar la velocidad de filtracion obtenida experimentalmente con los
valores reportados en la bibliografia.

En la segunda practica se determind la pérdida de carga del filtro y se elaboro una grafica
de las pérdidas de carga durante la carrera de filtracion. Estudiando la forma de las
curvas de pérdida de carga es posible deducir la calidad del fléculo formado:

Una curva de pérdida de carga en forma de linea recta durante la carrera de filtracién,
indica una penetracion en aumento del fléculio dentro del medio filtrante. Una curva de
pérdida de carga a lo largo de la carrera del filtro con una curvatura hacia arriba muy
pronunciada indica una penetracion muy kmitada de la maternia coagulada dentro del
medio filtrante Esta ultima es la condicién normal

De acuerdo con la grafica de pérdida de carga obtenida a partir de los valores
experimentales, el alumno debera mencionar cual es la calidad del floculo formado.

En la tercera practica se determino la calidad de la etapa inicial de filtracion y se grafico la
turbiedad contra el tiempo. A partir de ia grafica, mencionar cuanto tiempo tarda e! fiitro
en alcanzar la turbiedad normal. Cuando la turbiedad alta persiste por mas de 30 minutos,
significa que el proceso de filtracion no se esta realizando correctamente; discutir lo
anterior y mencionar si este caso se presenta en la practica.
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Figura 3. Turbiedad del efluente inmediatamente después del lavado

2 CARACTERISTICAS DEL LECHO FILTRANTE
2.1 Bolas de barro

La presencia de bolas de barro indica el grado de deterioro del lecho fitrante. que puede
ser debido a un lavado deficiente gue no remueve el material retenido en el lecho, o a una
frecuencia inadecuada de retrolavados )

[N

« Material y equipo

~ Muestreador, el cual consiste de un cilindro metalico de 75 mm de diametro
interno y una altura aproximada de 150 mm

Malla metalica del no. 10 (2 mm de abertura)

Probeta de 500 m|

Balde o cubeta de plastico

Recipiente de plastico

YOV NN

s Desarrolio

1. Lavar normaimente el filtro y drenar el agua hasta un nivel de 20 cm por debajo de la
superficie de la arena.

2 Determinar el volumen del muestreador (V).

3. introducir el muestreador en cuatro puntos para extraer un namero equivalente de
muestras. ' :

4 Retirar el muestreador con cuidado para que no se caiga el material y colocar todas
las muestras en un solo recipiente.
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5 Tomar el material por partes y colocarlo en un tamiz. el cual se sumerge en un baide

de agua.

6 Se mueve el tamiz o malla suavemente para que se desprenda la arena y gueden
retenidas las bolas de barro.

7. Las bolas de barro retenidas son transferidas -a la probeta de 500 m! a la que se ha
colocado un determinado volumen de agua

g8 E! volumen de boias de barro estara dado por el aumento de volumen de agua
contenida en la probeta

¢ Elresultado se expresa en porcentaje con respecto al volumen de muestra procesada
de acuerdo a la siguiente ecuacion.

Incremento de volumen en la probeta * 100

% bolasde barro =
Volumen de la muestra

» Resultados

1 El alumno debera reportar el porcentaje de bolas de barrfo en la bitacora
2. El alumno debera clasificar el filtro de acuerdo a los valores de la tabla 1:

Tabla 1. Clasificacion de los filtros segun et porcentaje de bolas de lodo
(Arboleda, 1988}

% de volumen de bolas de barro Condiciones del medio
filtrante
0-0.1 E Excelente
0.1-02 Muy bueno
0.2-05 Bueno
0.5-1.0 Reguiar
10-25 ' De regular a malo
25-50 | Malo :
7.5 ! Muy malo '

2.2 Conclusiones

Un filtro bien conservado no debe contener bolas de barro. Sin embargo, con el tiempo
estas pueden irse formando hasta llegar a un 1% sin que afecten mayocrmente el
funcionamiento de la unidad Por encima de ese valor la eficiencia se've afectada cada
vez en mayor grado Porcentajes mayores de 5% indican la necesidad de reconstruccion
¢ tratamiento intensivo del medio filtrante. De acuerdo con los valores de la tabla 1, el
alumno debera mencionar en qué condiciones se encuentra el lecho filtrante.

3 CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE LAVADO

La mayor parte de los problemas que ocurren en la operacion de los filtros esta
relacionada con el mantenimiento del lecho filtrante Por eso se puede decir que un fiitro
es tan bueno como [0 es su procedimiento de lavado.
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3.1 Velocidad de lavado del filtro

El objétivo de esta practica es determinar el caudai y la velocidad de lavado con que esta
operando el filtro.
+ Material y equipo

» Regla graduada (como la que se muestra en la figura 1).
~ Cronometro

o Desarrollo

1 Fijar la regla graduada a una de las paredes del fiitro

2 Cerrar la valvula del influente y cuando el nivel de agua descienda hasta la superficie
del medio filtrante, cerrar la valvula del efluente.

3 Abrir la valvula de desagle y de lavado y continuar con la limpieza del filtro en forma
convencional.

4. Medir el rempo (T) que tarda en subir el nivel de agua en la caja del filtro una altura H

5 Calcular la velocidad y el caudal de lavado con las siguientes ecuaciones’

=
T
.4 H n
- 0= *
T

donde:

VL = Velocidad del agua de lavado

H=  Vanacion de la altura del agua (m)
T=  Tiempo en que se incrementa una altura H {minutos)

Q= Caudal de lavado

A= Area del filtro (m?). Para calcular el area del filtro ver practica 1.1

¢ Resultados

1. El alumno debera registrar en la bitacora el valor del caudal y la velocidad de tavado
del filtro
2. Comparar estos valores con los que marca el medidor.

3.2 Duracion del proceso de lavado

Cuando se realiza el lavado de un filtro. la turbiedad del agua de lavado aumenta
rapidamente al principio, pudiendo llegar a valores superiores a 1000 UJ y luego, a
medida que la arena se va limpiando, la turbiedad va disminuyendo hasta alcanzar cifras
inferiores a 10 UN, las cuales rara vez decrecen aunque se prolongue por largo tiempo e!
lavado. El objetivo de la practica es determinar como varia la turbiedad del agua de
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lavado durante el proceso. a fin de determinar el tiempo optimo en que debe ejecutarse
esta operacion.

+« Matenal y equipo

15 frascos de plastico de 150 ml con tapa
Turbidimetro Hach o equivalente
Crondmetro

Desarrolio

YV VY

+« Desarrollo

Numerar los frascos del 1 al 15.

Iniciar el lavado normal del filtro y tan pronto como caiga la primera agua de lavado en

las canaletas, llenar el frasco 1 rapidamente.

3 Continuar ltenando los frascos cada minuto hasta completar tos 15 frascos

4 Determinar con el turbidimetro la turbiedad de las 15 muestras (la técnica para la
determinacion de turbiedad se presenta en el apendice ).

5. Dibujar la curva de turbiedad contra tempo en papel semilogaritmico.

| N .Y

+ Resultados

1 El alumno debera presentar la gréfica en papel semiogaritmico de turbiedad (UJ)
contra tiempo (minutos). '

2 Determinar en la curva el punto de inflexion inferior en donde esta tiende a ser
asintotica con respecto al eje horizontal. El tiempo éptimo de lavado correspondera al
coincidente con el punto de inflexion. '

3.3 Conclusiones

En la practica 3 1 se determinaron el caudal y la velocidad de lavado del filtro y se
compararon estos valores con los que registra el medidor. El alumno debera mencionar si
los medidores se encuentran calibrados, si no, es necesario recomendar mandar
calibrarlos con un técnico.

En cuanto al valor de la velocidad de lavado. el alumne debera mencionar si ia velocidad
de lavado se encuentra entre 0.6 y 0.8 m/min, el cual es el rango'de velocidad de lavado
con agua normalmente utilizado. Después de comparar el valor obtenido
experimentalmente con el rango mencionado, el alumno deberd investigar qué sucede si
la velocidad de lavado es muy baja o muy alta.

En la practica 3.2 se determind la duracion del proceso de lavado. De acuerdo con los
resultados obtenidos, el alumno debera mencionar como varia la turbiedad del agua de
lavado durante el proceso y cudl es el tempo éptimo en que debe realizarse el
retrolavado del filtro. El alumno debera observar en la grafica de turbiedad contra tiempo,
gue la turbiedad se incrementa micialmente y luego disminuye hasta un valor que tiende a
ser constante y que por o general esta entre 2 - 4 U.N.




4. EFICIENCIA DEL PROCESO DE FILTRACION

La determinacion de la eficiencia de los filtros puede hacerse de varias maneras, las mas
comunes son; medida de la turbiedad y determinacion de {os solidos en el efluente del
filtro i

" 4.1 Medicion de la turbiedad del efluente del filtro

En esta practica se determinara la turbiedad del efluente del filtrc para observar ei
comportamiento de este parametro con respecto al ttempo durante la corrnida de filtracion

N

Material y equipo

» Turbidimetro Hach o equivalente
~ Vasos de precipitado de 50 m!
» Recipientes de plastico de 50 ml con tapa

Desarrolio

Numerar los recipientes de plastico.

Tomar una muestra de 50 ml del efluente del filtro cada hora durante toda la cornda
de filtracion con los recipientes de plastico previamente numerados. Mantener las
muestras en refrigeracion hasta el momento de realizar la medicidén de turbiedad. .
Tomar el volumen necesario de muestra en los vasos de precipitado y determinar la
turbiedad de-cada muestra (el volumen requerido de muestra y el procedimiento para
determinar turbiedad se describen en el apéndice [).

Resuitados
. )
El alumno debera reportar los valores de turbiedad para cada muestra en forma

tabular indicando e! tiempo en horas en el que fueron tomadas.
Elaborar una grafica de turbiedad (UJ) contra el tiempo (horas)

4.2 Determinacion de los sélidos en el efluente del filtro

En esta practica se determinaran los Sélidos Totales (ST) y los Soélidos Suspendidos
Totales (SST) del agua residual a la entrada y salida del filtro para calcular la eficiencia de
remaocion de este parametro.

Material y equipo

~ El material. equipo y reactivos necesarios para la determinacion de los ST y SST
se describen en el apéndice |.

~ Recipientes de plastico de 200 ml con tapa

~ Vasos de precipitado de 200 ml
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Desarroilo

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

1

Tomar cuatro muestras puntuales de 200 ml de agua residual antes de la descarga al
filtro cada 4 horas durante la corrida de filtracién. Las muestras se tomaran con los
recipientes de plastico.

2. Tomar cuatro muestras puntuales de 200 ml de agua residual a ta salida de! filtro cada
4 horas durante la corrida de filtracion. Las muestras se tomaran con los recipientes
de plastico.

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

4. Una vez que se formaron las muestras compuestas del influente y efiuente del filtro.
tomar el volumen de muestra indicado en el apéndice | en vasos de precipitado y
analizarlas de forma identica con el procedimiento para determinar ST y SST descrito
en el mismo apéndice.

5 La eficiencia de remocion del proceso se determina comparando las concentraciones
de ST y SST al inicio y al finat del proceso con las siguientes ecuaciones’

%F = ST:—ST()*]OO
Ti
donde:
ST, son los ST en mg/l del influente del filtro )

ST, son los ST en mg/l del efluente del filtro

SS8Ti - 88To .

Ti

%Nk = 100

donde

SST, son los SST en mg/l del influente del filtro
SS8T, son los SST en mg/l del efluente del filtro

Resultados

El alumno debera reportar en forma de tabla los valores de ST y SST en mg/l para
cada muestra compuesta
El alumno debera calcular la eficiencia de remocion de los sélidos en el filtro.
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MC.3.6 Desinfeccién

Objetives

Evaluar los parametros de control de la desinfeccion con cloro, los cuales incluyen la
determinacién de la dosis optima, el tiempo de contacto y la remocion de indicadores
biolégicos (por ejemplo, coliformes fecales) en el sistema de tratamiento.

Justificacion

La desinfeccion es generalmente, la etapa final en un proceso de tratamiento que tiene
por objetivo, asegurar ta calidad microbiolégica del agua, bajo el supuesto de que todas
las etapas anteriores estén cumpliendo con sus objetivos.

Los factores que modifican la eficiencia de remocién en la desinfeccién con cloro se
relacionan con.

s Las caracteristicas fisicoquimicas del agua
« Las caracteristicas del sistema de cloracion

Las principales caracteristicas fisicoguimicas del agua que influyen en la eficiencia de la
desinfeccién son: }

-a} Latemperaturay el pH

b} La turbiedad, el color, ia materna organica. el nitrogeno amoniacal, Fe, Mn, SO,. H,S.
etc.

¢) Eltipoy concentracidn de microorganismos

Las principales caracteristicas del sistema que influyen en la eficiencia de la cloracién
son:

a) Eltiempo real de contacto

b) La dosis de cloro aplicada

¢} Las caracteristicas del sistema de dosificacion

d) Las caracteristicas del compuesto de clore utilizado
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1. PARAMETROS DE CONTROL DE LA DESINFECCION CON CLORO

Durante la realizacidn de las practicas sobre desinfeccion se probaran dos tipos de
desinfectante: el hipoclorito de calcio (Ca(ClO),} y el hipociorto de sodio (NaClO). Una
vez que se tomaron todas las muestras para las practicas con el primer desinfectante se
debera realizar otra cornda de tratamiento cambiando la solucidon de hipoclonto de calcio
por la de hipoclorito de sodio directamente en la planta de tratamiento Se sugiere dividir
las practicas en dos dias. el primer dia se haran las practicas con el hipoclorito de calcio y
el segundo dia con el hipociorito de sodio.

1. 1 Determinacion de los parametros fisicoquimicos del agua

pH

Temperatura

Turbiedad

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Nitrogeno amoniacal (N-NH;)

Coro residual

« Material y equipo

AN AR B U

AN

AN

Solucion de hipoclorito de calcio (Ca(CIO),) al 12%

Solucién de hipoclorito de sodio (NaClO) al 10%

Termometro

Medidor de pH

Turbidimetro Hach o equivalente

Vasos de precipitado

Recipientes de plastico con tapa de 500 mi

El material, equipo y reactivos requeridos Rara la determinacion de ta DQO se
describen en el apéndice |.

El material, equipo y reactivos requeridos para la determlnac:ton de nitrogeno
amoniacal se describen en el apéndice |.

El material, equipo y reactivos requeridos para la determinacion de cloro residual
se describen en el apéndice |

s Desarrolio

1. Tomar una muestra de agua de 500 ml en un recipiente de plastico con tapa, antes
del punto de dosificacidn de cloro al sistema Las muestras se deben refrigerar hasta
el momento de ser analizadas.

2. A continuacion se presentan los calculos para determinar la dosis de cloro que se
debe agregar al sistema.

La dosificacion de hipoclorito de calcio se realiza directamente en la tuberia con
una bomba reciprocante tipo dosificadora. De acuerdo con datos bibliograficos la
dosis de Ca(CIO), que se debe aplicar es de 8 mg/l, y la de NaCIO es de 10 mg/
{posteriormente el alumno realizard una practica para determinar la dosis éptima
del desinfectante). El tiempo de contacto que debe tener el agua tratada en el
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tanque de almacenamiento, una vez que se aplico el desinfectante es de 30
minutos Los calculos para determinar el flujo de dosificacion de hipoclorito de
calcio y para comprobar el tiempo de contacto se muestran a continuacion.

e FEl gasto de agua que recibe la planta es de 10 m’/d (0 115 I/s)

e La solucién de hipoclorito de calcio esta.al 12% (120 mg/mi).

» La dosis de fupoclonito de calcio es de 8 mg/l.

El flujo de dosificacion se determina con.
8mg/* 0 1151/s = 0.9259 mg/s.

Por lo tanto para la desinfeccion del agua de la planta de tratamiento se requiere
dosificar 0.9259 mg de hipoclorito de calcio cada segundo. lo que equivale a

0.9239mg /s
120mg / mi

=0.0077ml /s =0.02771/h

Es decir. fa bomba reciprocante debe dosificar 0.0277 litros de la solucio’n. de
hipociorito de calcio por hora.
El tiempo de contacto del agua tratada en el tanque de almacenamiento es.

200/

—————— = 17305 = 28.98min
0.1151 /s

Como se puede observar el agua lratada tendra un tiémpo de contacto de
28.98min en el tanque de almacenamiento

2. Posteriormente, tomar una muestra de agua desinfectada de 500 ml en un recipiente
de plastico con tapa, directamente del tanque de almacenamtento de agua tratada.

3. A las dos muestras se le debera determinar los farametros fisicoquimicos de acuerdo
a las técnicas descritas en el apéndice |.

¢ Resultados

1. Registrar los valores de pH, temperatura y turbiedad en la bitacora para cada
desinfectante. Comparar los valores obtenidos antes y después de la dosificacion de
cloro.

2. El alumno debera reportar en forma tabular las DQO en mg/l para cada muestra de
cada desinfectante. La eficiencia de remocion de! procesc se determina comparando

las

donde-

concentraciones de DQO al inicio y al fina! del proceso con la siguiente ecuacion
) - )
%Eﬁciencm = 2.“0_'..(_'._D_.£‘l(..(.'_ * 100
DQO,

DQO, es la concentracion al inicio del proceso
DQOQO, es ta concentracion después de! tratamiento
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3. El alumno debera reportar en forma tabular las concentraciones de nitrogeno
amoniacal en mg/l para cada muestra de cada desinfectante. La eficiencia de
remocion del proceso se determina comparando las concentraciones de nitrogeno
amoniacal al inicio y al final del proceso. con la siguiente ecuacion

.. NH. - NH,,
% Eficiencia = ——\H—— 100

donde’

NH,, es la concentracién al inicio del proceso
NH;, es la concentraciéon después dei tratamiento

4 El alumno debera reportar en forma tabular las concentraciones de cloro residual para
cada muestra de cada desinfectante.

1.2 Determinacion de la calidad microbioldgica del agua
1.2 1 Determinacion de coliformgas fecales (NMP de coliformes/100m! de muestra)
« Material y equipo

~ El material, equipo y reactivos requendos para la determinacion del numero mas
probable de coliformes se describen en el apéndice |
» Vasos de precipitado de 100 m!

¢ Desarrollo

. }
De las muestras que se tomaron para la practica de la "Determinacion de los parametros
fistcoquimicos” (1.1 1} se toman 100 ml en un vaso de precipitado Las dos muestras se
trataran de forma identica de acuerdo al procedimiento para determinar el numero mas
probable de coliformes descnto en el apendice I.

s Resultados
1. Los valores obtenidos de NMP de coliformes/100mi de muestra para ambos
desinfectantes se registran en la bitacora

2. Comparar los resultados que se obtuvieron antes y después de la dosificacion de
cloro, :

2 DOSIS OPTIMA DE CLORO
2.1 Determinacidon de ia dosis optima de cloro
La cantidad de cloro adicionado al sistema de tratamiento debe ser determinada

expenmentaimente, basandose en la demanda de cloro, el cloro residual y 1a remocion de
organismos indicadores. La dosis requenda depende de los constituyes presentes en el
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: ggua como los compuestos organicos. la materia particulada (la cual protege a los
microorganismos de la accién de los desinfectantes) y el amonio (el cual reacciona con el
cloro y forma cloraminas).

» Material y equipo

~ Ei material y equipo para la determinacion de coliformes fecales se describe en el
apéndice |

~ El matenal y equipo para la determinacion de cloro residual se describe en el
apéndice |

~ Cronometro

Vasos de precipitado

» Recipientes de plastico con tapa de 500 ml

\

+ Reactivos

~ Los reactivos utilizados en las determinaciones de coliformes fecales y cloro
residual se describen en el apéndice |

~ Solucion de hipociorito de sodio (NaCIQ) al 10%

~ Solucion de hipoclorito de calcio (Ca(CIO),) al 12%

¢+ Desarrolio

Para encontrar la dosis dptima de cloro se deben realizar pruebas con diferentes dosis:
para cada prueba se determina la remocidn de coliformes, el nitrégeno amoniacal y el
cloro residual. Existe un intervalo de vaiores para la dosis de cloro que se debe anadir al
agua residual dependiendo del tpo de desinfectante empleado en el proceso de
tratamiento (White, 1986) En este ensayo se trabapra con dicho intervalo. Ei
procedimiento es el siguiente:

1 Tomar una muestra de agua tratada de 500 mi antes del punto de dosificacion de la

" solucion de hipoclorito de caicio o de sodio. Verter 100 ml de esta muestra a un vaso
de precipitado y determinar el numero de coliformes fecales de acuerdo al
procedimiento adscrito en el apéndice 1. Las muestras se tomaran con un recipiente
de plastico con tapa de 500 ml, y deberan ser refrigeradas hasta el momento de
analizarlas.

2. Verter 50 mi de esta muestra a un vaso de precipitado y determinar el nitrégeno
amoniacal. .

3. Agregar dosis de 5, 8, 10, 15 y 20 mg/l de Ca(ClO), o de NaCIO (en la practica 1.1.1
se presenta un ejemplo para et caiculo del flujo de dosificacion dependiendo de la
concentracidon y dosis del desinfectante). Despues de cada dosis agregada, esperar
30 minutos de tiempo de contacto.

Se puede agregar tiosulfato de sodio después de cada tiempo de contacto
evaluado, con el fin de inactivar el efecto de cloro y hacer una determinacion mas
precisa de dicho periodo de contacto.
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4. Transcurrido el tiempo de contacto. tomar una muestra directamente en el tanque i«
almacenamiento de 500 m|

5 Verter 100 ml de la muestra a un vaso de precipitado y determinarle el numero b
coliformes fecales. de acuerdo al procedimiento descrito en el apéndice |

6. Verter 50 m| de la muestra a un vaso de precipitado y determinar el nitroge:n®

amoniacal.

Con el resto de la muestra determinar el cloro residual. de acuerdo al procedimients

descrito en el apéndice |

|

El procedimiento descrito se debe realizar para cada dosis de desinfectinile:
aplicada.

8 Repetir el procedimiento para un tiempo de contacto de 40 minutos.

s Resultados

1 Registrar en ia bitacora en forma de tabla el numero de coliformes fecales y 1a
concentracion de ctoro residual para cada dosis del desinfectante y para cada tiempo
de contacto.

2. Registrar en la bitacora en forma de tabla la concentracion de nitrogeno amoniacal
para cada dosis del desinfectante y para cada tiempo de contacto.

3 Determinar la dosis optima de cloro de acuerdo a la remocidon de coliformes fecales y
la concentracién de cloro residual tomando como base los valores normados para |13
disposicion del efluente final.

4 Elaborar una grafica de la demanda de cloro (grafica de! punto de guiebre). Graficar la
dosis de cloro agregado en el eje de las “x” y el cloro residual en el eje de las "y" para
cada tiempo de contacto.

5 Calcular la demanda de cloro con la siguiente ecuacién.

demanda de cloro = dosificacion de doro - cloro residual

3. CONCLUSIONES

El alumno debera reportar si se presentd un cambio en el pH. la temperatura y la
turbiedad durante la experimentacion y comparar los resuitados de remocion de
indicadores biologicos. A partir de estos resultados mencionar como influyen las
caracteristicas fisicoquimicas del agua sobre la desinfeccién.

De acuerdo con la grafica del punto de quiebre el alumno debera indicar la dosis a la cual
se obtiene el cloro residual que cumple con la normatividad. asi mismo debera mencionat
la dosis que se requiere para llegar a los niveles de coliformes fecales estipulados por |a
norma para agua destinada a riego agricola (1000 UFC/100 ml)

El alumno debera indicar cual es el comportamiento de la concentraciéon de nitrogeno
amoniacal y organico conforme la dosis de cloro aphcada aumenta. Se sugere
representar graficamente los perfiles de cloro residual, nitrogeno amoniacal y organico. y
ta demanda de cloro para las diferentes dosis del desinfectante. Con esta grafica €!
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MC. 3.7 Integracion de los procesos

En el funcionamiento de la planta de tratamiento se proponen tres arreglos, los cuales le
confieren su versatilidad, ya que el operador podra comparar las diferentes caracteristicas
de cada proceso y sus eficiencias de eliminacion. A continuacion se presenta la
descripcién y los diagramas de flujo de cada arreglo.

Primer arreglo

En ia figura 1 se muestra el primer arreglo propuesto: en éste, el agua residual se dirige
en partes iguales a los procesos fisicoquimico y biologico; esto permite comparar las
eficiencias de eliminacion a partrr de una concentracion de contaminantes idéntica
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Figura 1 Primer arreglo propuesto en la planta de tratamiento (paralelo)
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Segundo Arreglo

El segundo arreglo propuesto se muestra en la figura 2 En éste. toda el agua residual
que proviene de la fosa séptica se bombea primeramente al proceso biologico y
posteriormente al proceso fisicoquimico.

Una de las ventajas que presenta este arreglo es el contar con un postratamiento del
agua residual. por lo tanto, ademas del tratamiento biologico para la remocion de matena
organica y nutrientes se le aplica al agua un postratamiento fisicoquimico. consiguiendo
asi una mayor eficiencia de remocion, particularmente de solidos suspendidos y fosforo
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4 FILTRO PRENSA

ENTRADA DE FOSA SEPTICA
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REACTOR DE OPERACION
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Figura 2 Segundo arreglo propuesto en la planta de tratamiento (B-FQ)
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Tercer arreglo

El tercer arreglo propuesto para la planta de tratamiento de CCH-sur se muestra en la
figura 3. En este arreglo. toda el agua residual proveniente de! tratamiento séptico se
dirige primero a un tratamiento fisicoquimico y de ahi al tratamiento bioldgico.

La razdén de este arregle es simular un tratamiento primario avanzado donde el agua
residual se trata con un proceso fisicoquimico y posteriormente se le da un pulimento
bioldgico. De lo antenor, se podran estudiar los principios del tratamiento primario
avanzado y la eventual conveniencia de este arreglo en cuanto al abatimiento en el
consumo de energia para la aeracion,
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Figura 3 Tercer arreglo propuesto en la planta de tratamiento (FQ-B)
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Objetivos

Operar conuntamente los procesos y operaciones de tratamiento que conforman la
planta, aplicando los conocimientos adquiridos en las practicas anteriores.

Determinar la eficiencia de remocién de contammantes operando la planta de tratamiento
con los tres arreglos posibles del tren de tratamiento

Discutir la aplicabilidad de los trenes de tratamiento para el caso particular y extrapolar
sus conclusiones a otras aguas residuales.

Justificacion

El tratamiento de las aguas residuales puede llevarse a cabo mediante diferentes
métodos. Todos estos se basan en fenomenos fisicos, quimicos y biologicos. Los
procesos de tratamiente pueden ser combinados de diferentes maneras, io que
inevitablemente dara como resultado diferentes capacidades de tratamiento y grados de
adecuacion a condicicnes particulares. De lo anterior se considera importante contar con
procedimientos tedricos y practicos para conocer el funcionamiento tanto de los procesos
y operactones operando por separado como de las plantas de tratamiento trabajando
conjuntamente.

Las practicas que se plantean en este manual, tienen la finalidad de reforzar los
conocimientos tedricos a partir de la expenmentacion. Como se observd, cada practica
corresponde a alguna operacidon o proceso especifico de tratamiento Este apartado
integra la experiencia tedérica y practica que se ha obtemdo al realizar las pruebas citadas,
mediante la operacidén conjunta de I0s procesos y operaciones que conforman ei tren de
tratamiento.
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1. DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

1.1 Caracterizacién del influente de la planta de tratamiento

La caracterizacion del influente consiste en determinar las propiedades fisicoquimicas con
las que Ingresa el agua residual a la planta de tratamiento. Por 1o que en esta practica se
le determinaran al agua residual los valores de DBO. DQO STT STV, SST. S8V
nitrogeno amoniacal, nitrégeno organico, nitratos. nitrtos. fosfatos. coliformes fecales. pH.
y temperatura.

1.1.1 Determinacidon de las propiedades fisicoquimicas de! influente

. Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO)
. Demanda Quimica de Oxigeno (DQQ)

. Solidos Totales Totales (STT)

. Solidos Totales volatiles (STV)

. Solidos Suspendidos totales (SST)

. Solidos Suspendidos volatiles (SSV)

. Nitrogeno amoniacal (N-NH,)

. Nitrégeno organico

. Nitratos (NO;)

. Nitritos {(NO,)

. Fosfatos (PO.)

. Coliformes fecales (NMP de coliformes/100 ml de muestra)
. pH

. Temperatura

o Material y equipo

» Vasos de precipitado de 20, 50, 100y 200 m! }

Recipientes de plastico de 500 mi con tapa

~ El matenal, equipo y reactivos para la determinacion de las propiedades
fisicoquimicas del influente de la planta se describen con cada técnica en el
apendice . ‘ :

Y

¢ Desarrollo

1. ‘El primer paso para la caracterizacion del influente de la planta de tratamiento
consiste en tomar las muestras necesarias para la realizacién de cada prueba, por lo
que el alumno debera tomar dos muestras de 500 m! con los recipientes de plastico y
mantenerias en refrigeracion hasta el momento de analizarlas. Estas muestras
deberan tomarse en un punto de la tuberia antes de que el agua residual lliegue a la
planta de tratamiento y en donde se encuentre una valvula de desfogue.

2 Una vez que se dispone de agua residual para su analisis se procede a realizar ias
pruebas citadas para obtener la caracterizaciéon del agua De las muestras de agua
residual se debera tomar con los vasos de precipitado el velumen necesario para cada
prueba (el volumen requerido para obtener los parametros fisicoquimicos de la
caracterizacion del agua se menciona en el apéndice | con cada técnica).
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3. Determinar la DBO. DQO, STT, STV, SST, SSV, N-NH,. nitrogeno crganico. NO:.
NO,. PO,. coliformes fecales, pH y temperatura de acuerdo a las técnicas descritas en
el apéndice {.

s Resultados

1 El alumno debera elaborar una tabla en donde se presenten los resultados de Ia
caractenzacion del agua cruda

2. El alumno debera comparar los resultados que obtuvo de la caracterizacion del agua
residual con valores obtenidos de la bibliografia En la tabla 1 se presenta la
composicion tipica de un agua residual doméstica

Tabla 1. Composicion tipica del agua residual doméstica (Metcalf y Eddy, 1996)

. Contaminantes Concentracion

i Unidades Débil Media Fuerte

' Solidos totales (ST) ’ mg/| ' 350 | 720 ! 1200

*Solidos totales fijos (STF) mg/! {250 | 500 850

: Solidos totales volatites (STV) mg/l v 105 200 325
Solidos suspendidos totales (SST) ma/i I 100 220 350

: Solidos suspendidos volatiies (SSV) mg/! i 80 165 275

.Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l C 110 220 400

'(DBO) , '
Demanda Quimica de Oxigeno mg/i 250 | 500 1000

- (DQOY

i Nitrogeno organico mg/l 8 15 35

: Nitrégeno amoniacal mg/l 12 25 50

! Nitritos mg/Il y O 0 0

'Nitratos mg/| 0 i 0 0

i Fosforo inorganico mg/l 3 r 5 10

! Coliformes totales ' No./100ml | 10%-10° 107-10°8 107-10°

‘ Coliformes fecales | No./100ml | 10°-10° | 10°-10° 10°-107

1.2 Evaluacién de la planta de tratamiento operando el primer arreglo

En el pnmer arreglo el agua residual se dirige en partes iguales a los: procesos
fisicoquimico y biolégico: esto permite comparar las eficiencias de eliminacion a partir de
una concentracion de contaminantes idéntica (ver figura 1).

« Material y equipc

~ Recipientes de plastico de 500 y 200 ml con tapa

~ Vasos de precipitado de 20, 50, 100 y 200 mi

~ El material. equipo y reactivos necesarios para determinar los parametros
fisicoquimicos para esta practica se describen en el apéndice | con cada técnica.
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Desarrollo

Haber realizado la caracterizacion del agua que entra a la planta de tratamiento como
se descnbe en la practica 1.1,

La planta de tratamiento debera operar con el primer arreglo (paralelo) durante 24
horas para asegurar que toda el agua residual sea tratada.

Transcurridas las 24 horas de tratamiento. el alumno debera tomar cuatro muestras
de agua residual en los siguientes puntos y de ia siguiente forma

a)

b)

d)

La primera muestra se tomara al finalizar un ciclo de tratamiento del proceso
biologico (SBR) Se tomardn 500 ml de agua con un recipiente de plastico La
muestra debera permanecer en refrigeracion hasta el momento de ser analizada
A esta primera muestra se le determinaran los siguientes parametros: DBO, DQO

STT. STV, SST. S8V, N-NH,,. NO,. NO,. PO,, pH y temperatura Las técnicas

para la determinacion de estos parametros estan descritas en el apéndice I.

La segunda muestra se tomara a la salida del sedmentador. Se tomaran 500 ml

de agua con un recipiente de plastico La muestra debera permanecer en

refrigeracion hasta el momento de ser analizada A esta segunda muestra se le

determinaran los siguientes parametros’ DBO. DQO, STT, STV, SST, SSV. N-

NH.. NO,. NO,. PO,, pH y temperatura.

Para la tercera muestra el alumno formara una muestra compuesta de agua

residual tomada del carcamo de bombeo (TC-4) de la planta de tratamiento (el

procedmiento para tomar las muestras puntuales y formar las muestras

compuestas se describe en el apéndice |) Esta muestra compuesta se forma a

partir de cuatro muestras puntuales. El procedimiento es el siguiente

1) Tomar cuatro muestras puntuales de 200 ml de agua residual del carcamo de
bombeo durante todo el dia cada 4 horas. Las muestras se tomaran con los
recipientes de plastico.

i) Formar la muestra compuesta mezclando las muestras puntuales tomadas
durante el dia. Las muestras deben ser refrlgeradas hasta el momento de ser
analzadas.

i) Una vez que se formo la muestra compuesta, el alumno debera tomar el
volumen de muestra indicado en el apéndice | en vasos de precipitado y
analizarlas de forma idéentica con los procedimientos para determinar DBO.
DQO, STT, STV. SST, SSV. nitrégeno organico, N-NH,, NO, NO, PO,
coliformes fecales. pH y temperatura descritos en el mismo apéndice

Para la cuarta muestra el alumno formara una muestra compuesta de agua

residual tomada del carcamo de agua tratada (TT-5) de la planta de tratamiento (el

procedimiento para tomar las muestras puntuales y formar las muestras

compuestas se describe en el apendice |}. Esta muestra compuesta se forma a

partir de cuatro muestras puntuales. El procedimiento es el siguiente.

i) Tomar cuatro muestras puntuales de 200 m! de agua residua! del carcamo de
agua tratada durante todo el dia cada 4 horas. Las muestras se tomaran con
los recipientes de plastico

iy Formar la muestra compuesta mezclando las muestras puntuales tomadas
durante el dia. Las muestras deben ser refrigeradas hasta el momento de ser
analizadas.

i) Una vez que se formé la muestra compuesta, el alumno debera tomar e!
volumen de muestra indicado en el apéndice | en vasos de precipitado y
analizarlas de forma idéntica con los procedimientos para determinar DBO,
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DQO, STT, STV. SS8T. SSV. nitrogeno organice, N-NH;. NO,. NO, PO,
coliformes fecales. pH y temperatura descritos en el mismo apéndice

4) Una vez que se obtuvieron los parametros fisicoquimicos de las cuatro muestras. el

alumno debera comparar la eficiencia de remocidn de cada proceso (biolégico y

fisicoquimico) y debera obtener la eficiencia de remocion del tren de tratamiento

operando con el primer arreglo

¢« Resultados

1. Elaborar una tabla con los resultados de la caracterizacion del agua tratada

2 Comparar los resultados de la caracterizacion del agua residual cruda (practica 1.1)
con los resultados de la caracterizacion del agua tratada.

3. La eficiencia de remocion de cada proceso (fisicoquimico y bioldégico) se determina
comparando las concentraciones de los parametros fisicoguimicos al inicio y al final
del proceso con las ecuaciones de la tabla 2.

Tabla 2. Ecuaciones para obtener 1a eficiencia de cada proceso

Proceso fisicoquimico

Proceso biolégico

DB - DBOo
BE = =100
DB

DBO es la DBO en mg/l al inicio del
{practica 1.1)

DBO, es la DBO en mg/l al final del
{practica 1.2. segunda muestra)

proceso

proceso

DBOY - DBOa

DB
DBO, es la DBO en mg/l al inicic del
{practica 1 1)
DBO, es la DBO en mg/l al final del
(practica 1 2, pnmera muestra)

= 1

proceso

proceso

DQOI - DEOo
0WE = ———————— =100
DO
DQO, es la DQO en mg/l al wicio del
(practica 1.1)
DQO, es la DQC en mgh al final de!
. (practica 1.2, segunda muestra)

proceso

proceso

DOO: - DOOw '

DQO, es ta DQO en mg/l al imicio del proceso
(practica 1 1)
DQO, es,la DQO en mg/l al final del

proceso
(practica ‘T 2, primera muestra)

ST - STo
Opf = ————— »
STi
ST son los ST en mg/l al inicto del
: (practica 1.1)
ST, son los ST en mg/l al final del

(pracnca 1.2, segunda muestra)

proceso

proceso

|
|
1
!
|
i
i
1
|
t
!
O F = 0y
DOOH |1
\
|
|
|

ST - STo

Yo = ———— =10

STi
ST son los ST en mg/l al imcio del
(practica 1.1)
ST, son los ST en mg/l al final del
{practica 1.2, primera muestra)

proceso “
I
|

proceso

S8Ti - 88 To

%oF =
SSTi
SST, son los SST en mg/l al inicio del proceso
{practica 1.1)
SST, son los SST en mg/l al final del
{practica 1.2, segunda muestra)

proceso

SSTi - §5To |
00

GFE = —— .

SSTy
SST, son los SST en mg/l al inicio del proceso
{practica 1 1)
SS5T, son los SST en myg/l al final del
(practica 1 2, primera muestra)

proceso

A J[{JJ - \H

el
GE = 3

* 100

. Al H4r

iNH,, es el nitrogeno amoniacal en mgA al inicio
i del proceso (practica 1.1)

I NH,, es el nitrogeno amoniacal en mg/l al final
- del proceso (practica 1 2, segunda muestra)

%E = M {00
,\'H_lr
NH,, es el nitrogeno amoniacal en mg/l al nicio
del proceso (practica 1.1)
NH,., es el nitrdgeno amoniacal en mg/l al final

del proceso {practica 1.2, pnmera muestra) J

199



Tabla 2. Ecuaciones para obtener la eficiencia de cada proceso (continuacion)

Proceso fisicoquimico | Proceso biclogico
VO3: - V040 | YOy - MO0
Yof = ————— = [{W) i 04f & ————mmm— * [OD)
VO | ’ . \(')31
NO,, son los nitratos en mg/l al inicio del proceso l NQ.. son los nitratos en mg/t al Inicio del proceso
{practica 1.1) |(préct|ca Th
NO,. son los nitratos en mg/t al final del proceso | NO,, son los nitratos en mg/| af final del proceso
(practica 1 2, segunda muesira) | (practica 1 2. primera muesira)
NO~i ~ \Oaa ‘ VO = MO0
0F = ——=————=— = 0 | 0E = —————=— 2 OO
NOs ! N
NO,, son los nitntos en mg/l al inicio del proceso | NO., son los mitrites en mg/l al inicio del proceso
(practica 1 1) (practica 1.1}
NO,. son los nitritos en mg/l al final del proceso | NO,. son los nitntos en mg/l al final del proceso
.{practica 1 2, segunda muestra) (practica 1 2. primera muestra)
- PO - POy :
vop - LTI s 00f = —— 3100 ;
PO 1 PO :
PO, son los fosfatos en mg/l al inicio del proceso I PQ,, son los fosfatos en ma/l al inicio del proceso '
,(practica 1.1) . (practica 1 1) :
. PO,, son los fosfatos en mg/l al final dei proceso | PQ,, son los fosfates en mg/l al final del proceso !
' (practica 1.2, segunda muestra) (practica 1 2. primera muestra) I

4. La eficiencia de remocion del tren de tratamiento operando con el primer arreglo se
determina comparando las concentraciones de los parametros fisicoquimicos al inicio
y al final del tren con las ecuaciones de la tabla 3.

Tabla 3. Ecuaciones para obtener la eficiencia de remocion de la planta

1
i Eficiencia de remocién de la planta de tratamiento operando el primer arreglo
DBO:1 - DBGo
9E = ——————— * |}

DBOy
DBO, es ia DBO en mg/l al inicio del proceso (practica 1 1)
DBO, es la DBO en mg/| al final del proceso (practica 1.2, cuarta muestra)

DO = DOV
Y%FE = ———— =100
DO
DQO, es la DQO en mg/ al intcio del proceso (practica 1.1}
DQO, es la DQO en mg/l al final de! proceso (practica 1.2, cuarta muestra)
ST - STo
8oL = ——— = (D
ST
ST, son los ST en mg/l al inicio del proceso {practica 1.1)
ST, son los ST en mg/! al final del proceso (practica 1.2, cuarta muestra)

S8t -~ S5STo
% £ = —————— « |{}{)

88T
S8T, son los SST en mg/l al inicio del proceso (practica 1 1)
SST, son los SST en mg/| al final del proceso (practica 1.2, cuarta muestra) |
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Tabla 3. Ecuaciones para obtener la eficiencia de remocion de la plania
{continuacién)

! Eficiencia de remocion de la planta de tratamiento operando el primer arreglo

L
NH = NH o
= —1 3 L0
.\”_1.'

i NH,, es el nitrogenc amoniacal en mg/l al inicio del procesc (practica 1 1) :
NH,, es el nitrégeno amoniacal en mg/l al final del proceso (practica 1 2. cuarta muestra) i
AR :
—_ = |0 '
\03.r |
: NO,, son Ios nitratos en mg/l al inicio del procesc (practica 1 1) !
i NO,, son los nitratos en mg/l al final del proceso (practica 1 2, cuarta muestra) 1
NOqi = M40
bof = —=———» |0 ‘
NO X
NQO,, son los nitritos en mg/l al inicio del proceso {practica 1.1}
NC., son los nitntos en mg/l al final del proceso (practica 1 2. cuarta muestra)
PO 1 - POjo0
0 f = 2 3

Yok =

= [l
I’O4a

PO, son ios fosfatos en mg/l al Inicie del proceso (practica 1.1)
{ PO, son los fosfatos en mg/l al final del proceso (practica 1 2. cuarta muestra)

1.3 Evaluacion de la planta de tratamiento operando el segundo arreglo

En el sequndo arreglo toda el agua residual que proviene de la fosa séptica se bhombea
primeramente al proceso biolégico y posteriormente al proceso fisicoquimico (ver figura
2). o '

Una de las ventajas que presenta este arreglo es el contar con un postratamiento del
agua residual, por lo tanto, ademas del tratamiento bioldgico para la remocion de materia
organica y nutrientes se le aplica al agua un postratamiento fisicoquimico, consiguiendo
asi una mayor eficiencia de remocion, particularmente de sélidos suspendidos y fésforo.

* Material y equipo

Recipientes de plastico de 500 y 200 ml con tapa

Vasos de precipitado de 20, 50, 100 y 200 m!

E! material. equipo y reactivos necesarios para determinar los parametros
fisicoquimicos para esta practica se descnben en el apéndice | con cada técnica.

AU

e Desarrollo

1) Haber realizado la caracterizacion del agua que entra a la planta de tratamiento como
se describe en la practica 1.1.

2) La planta de tratamiento debera operar con el segundo arreglo (B-FQ) durante 24
horas para asegurar que toda el agua residual sea tratada
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3) Transcurridas las 24 horas de tratamiento. el alumno debera tomar dos muestras de
agua residual en los siguientes puntos y de la siguiente forma

a) Para la primera muestra el alumno formara una muestra compuesta de agua
residual tomada del carcamo de bombeo (TC-4) de la planta de tratamiento (el
procedlrriiento para tomar las muestras puntuales y formar las muestras
compuestas se describe en el apéndice 1) Esta muestra compuesta se forma a
partir de cuatro muestras puntuales El procedimiento es el siguiente:

)

i)

Tomar cuatro muestras puntuales de 200 ml de agua residual del carcame de
bombeo durante todo el dia cada 4 horas Las muestras se tomaran con los
recipientes de plastico -

Formar ia muestra compuesta mezclande las muestras puntuales tomadas
durante el dia Las muestras deben ser refrigeradas hasta el momento de ser
analizadas.

Una vez que se formé la muestra compuesta, el alumno debera tomar el
volumen de muestra indicado en el apéndice | en vasos de precipitado y
analizarlas de forma idéntica con los procedimientos para determinar DBO.
DQO. STT, STV, SST, SSV. nitrogeno organico, N-NH,;, NGO, NO, PO,
coliformes fecales, pH y temperatura descritos en el mismo apéndice

Para la segunda muestra el alumno formara una muestra compuesta de agua
residual tomada del carcamo de agua tratada (TT-5) de la planta de tratamiento (el
procedimiento para tomar las muestras puntuales y formar las muestras
compuestas se describe en el apéndice |). Esta muestra compuesta se forma a
partir de cuatro muestras puntuales. El procedimiento es el siguiente

)

i)

Tomar cuatro muestras puntuales de 200 ml de agua residual del carcamo de
agua tratada durante todo el dia cada 4 horas. Las muestras se tomaran cen
los recipientes de plastico.

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

Una vez que se formo la muestra compuesta el alumno debera tomar el
volumen de muestra indicado en el apéndice | en vasos de precipitado y
analizarlas de forma idéntica con los procedimientos para determinar DBO,
DQO, SST. STV, SST, SSV. nitrogeno orgamco, N-NH;, NO,, NO, PQ,,
coliformes fecales, pH y temperatura descritos en el mismo apéndice.

4) Una vez que se obtuvieron los parametros fisicoquimicos de las dos muestras. el
alumno debera obtener la eficiencia de remocidn del tren de tratamiento operando con

-—

el sequndo arreglo.

Resultados

Elaborar una tabla con los resultados de la caracterizacion del agua tratada.
Comparar los resultados de la caracterizacion del agua residual cruda (practica 1.1)
con los resultados de la caracterizacion del agua tratada.

La eficiencia de remocién de la planta de tratamiento se determina comparando las

concentraciones de los parametros fisicoquimicos al inicio y al final del proceso de
tratamiento con las ecuaciones de la tabla 4.
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Tabla 4. Ecuaciones para obtener la eficiencia de remocidn de la planta

Eficiencia de remocion de la planta de tratamiento operando el segundo arreglo
- DB - DBOo

i
I
i
! 0L
|

= 100 ;
DBO: . i
| DBO, es ta DBO en mg/l al inicio del proceso (practica 1 1) ' :
1 DBO, es la DBO en mg/l al final del proceso (practica 1 3. segunda muestra)

? DUO! - DOV |
| M f = —————— = 100
1

DO

[ DQO, es 1a DQO en mg/l af inicio del proceso (practica 1 1)
' DQO. es fa DQO en mg/ al final del proceso (practica 1.3. segunda muestra)

STt - STo

% F

= 100
ST

|
r ST, son los ST en mg/l al iicio del proceso (practica 1 1)
| ST, son los ST en mg/| al final del proceso (practica 1.3, segunda muestra)

: 58Ti - 557w

o
0

=10

! ST

l SST, son los SST en mg/i al inicio del proceso (practica 1.1)

i S5T. son tos SST en mg/!l al final del proceso {practica 1 3, segunda muestra)
| .

I

|

B _\'HJJ - .\'HJO

%ef = = 100

NH 1
: 3
] NH., es el nitrogenc amoniacal en mg/| al inicio del proceso (practica 1 1}
| NH,, es el nitrégeno amoniacal en mg/l al final del proceso (practica 1 3, segunda muestra)
![ : A0y~ NOq0
2E = ————— |00

A 031
NO; son los nitratos en mg/l al intcio del proceso (practica 1 1)
NQ., son los nitratos en mg/l al final del proceso (practica 1 3, segunda muestra)

VOt — NOro } -

9F = —— == 2 100 A
NOsi

NQ., son los nitritos en mg/l al inicio del procese (practica 1.1)

| NO,, son los nitritos en mg/l al final del proceso (practica 1 3, segunda muestra)

Jll ’ POy~ PO_ln

: POy

{ PO, son los fosfatos en mg/! al inicie de! proceso (practica 1 1)

| PO,, son los fosfatos en mg/l al final del proceso (practica 1.3, sequnda muestra)

‘\ .

[

oo F

=100

1.4 Evaluacion de la planta de tratamiento operando el tercer arreglo

El tercer arreglo propuesto para la planta de tratamiento se muestra en la figura 3. En
este arreglo, toda el agua residual proveniente del tratamiento séptico se dirige primero a
un tratamiento fisicoquimico y de ahi al tratamiento broldgico.

La razdn de este arreglo es simular un tratamiento primario avanzado donde el agua
residual se trata con un proceso fisicoquimico y posteriormente se le da un pulimento
biologico.
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Matenal y equipo

Y

Recipientes de plastico de 500 y 200 ml con tapa

Vasos de precipitado de 20, 50, 100 y 200 ml

El material. equipo y reactivos necesarios para determinar los parametros
fisicoquimicos para esta practica se describen en el apéndice | con cada técnica.

Desarrolio

Haber realizado |a caracterizacion del agua gque entra a la planta de tratamiento como

se describe en la practica 1.1
La planta de tratamiento debera operar con el tercer arregio (FQ-B) durante 24 horas

para asegurar que toda el agua residual sea tratada.
Transcurridas las 24 horas de tratamiento, el alumno debera tomar dos muestras de

agua residual en los siguientes puntos y de la siguiente forma;

a)

Para la primera muestra el alumno formara una muestra compuesta de agua
residual tomada del carcamo de bombeo (TC-4) de la planta de tratamiento (el
procedimiento para tomar las muestras puntuales y formar las muestras
compuestas se describe en el apendice 1). Esta muestra compuesta se forma a
partir de cuatro muestras puntuales El procedimiento es el siguiente

i)  Tomar cuatro muestras puntuales de 200 ml de agua residual del carcamo de
bombeo durante todo el dia cada 4 horas Las muestras se tomaran con los
recipientes de plastico.

i) Formar la muestra compuesta mezclando las muestras puntuales tomadas
durante el dia. Las muestras deben ser refrigeradas hasta el momento de ser
analizadas

i) Una vez que se formd la muestra compuesta, el alumno debera tomar el
volumen de muestra mdicado en el apéndice | en vasos de precipitado y
analizarlas de forma identica con los propedimientos para determinar DBO,
DQO. STT, STV, SST. S8V, nitrogeno organico. N-NH,, NO,, NQ, PO,
coliformes fecales, pH y temperatura descritos en el mismo apéndice

Para la segunda muestra el alumno formara una muestra compuesta de agua

residual tomada del carcamo de agua tratada (77-5) de la planta de tratamiento (el

procedimiento para tomar las muestras puntuales y formar ‘las muestras

compuestas se describe en el apéndice I). Esta muestra compuesta se forma a

partir de cuatro muestras puntuales. El procedimiento es el siguiente:

i} Tomar cuatro muestras puntuales de 200 ml de agua residual del carcamo de
agua tratada durante todo el dia cada 4 horas. Las muestras se tomaran con
los recipientes de plastico.

i) Formar la muestra compuesta mezclando las muestras puntuales tomadas
durante el dia. Las muestras deben ser refrigeradas hasta el momento de ser
analizadas. :

i) Una vez que se formd la muestra compuesta, el alumno debera tomar el
volumen de muestra indicado en el apéndice | en vasos de precipitado y
analizarlas de forma identica con los procedimientos para determinar DBO,
DQO, STT, STV, SST, S8V, nitrégeno organico, N-NH;, NO, NO, PO,
coliformes fecales, pH y temperatura descritos en el mismo apéndice
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4) Una vez que se obtuvieron los parametros fisicoquimicos de las muestras, el aiumno
debera obtener la eficiencia de remocion del tren de tratamiento operando con el
tercer arreglo.

s Resultados

Elaborar una tabla con los resultados de la caracterizacion del agua tratada

Comparar los resultados de la caractenzacion del agua residual cruda (practica 1.1)
con los resultados de la caracterizacion del agua tratada.

3 La eficiencia de remocion de la planta de tratamiento se determina comparando las
concentraciones de los parametros fisicoquimicos al inicio y al final del proceso de
tratamiento con las ecuaciones de la tabla 5.

[ RO JEN

Tabla 5. Ecuaciones para obtener la eficiencia de remocion de la planta

Eficiencia de remocion de la planta de tratamiento operando el tercer arreglo
DBO: - DBQo

Sof

* 100
DB

DBO, es la DBO en mg/l al nicio del proceso (practica 1.1)

DBO, es la DBO en mg/l al final del proceso {practica 1.4, segunda muestra)

DO - DQOa

'oF

=100
: D(}Oi |

' DQO, es la DQO én mg!l'éi inicio del proceso (practica 1.1)
! DQO, es la DQO en mg/l al final del proceso (practica 1.4, segunda muestra)

i ST = STo

%BE = ————— =100
ST
T, son los ST en mg/! al inicio del proceso (practica 1 1)
T. son los ST en mg/l al final del proceso (practica 1 4, segunda muestra)

S8Ti - S§8Ts

S
S

%ok

1
|
i
!
i =[O0
i S8Ty
| SST, son los SST en mg/t al inicio del proceso (practica 1 1)
| SST, son los SST en mg/l al final del proceso {practica 1.4, segunda muestra) i
! NH i~ MH o
%E = B ARALE = {0
A H_‘l

NH,, es el nitrégenc amoniacai en mg/l al inicio del proceso (practica 1 1)

NH,,'es el nitrégeno amoniacal en mg/| al final del proceso (practica 1 4, segunda muestra)
!
i v ‘\031 - \030

100
\'()31
NO,, son los nitratos en mg/l al inicio de! proceso (practica 1 1)
NQ., son los nitratos en mg/l al final de! proceso {practica 1 4, segunda muestra)
Al = SOq0
vk = =22 4100 —l
NOat
NQO,, son los nitritos en mg/! al inicio del proceso {practica 1.1)
NO,, son los nitritos en mg/l al inal del proceso (practica 1.4, segunda muestra)




4. Tratamiento de Aguas Residuales.

Existe un gran nGmero de procesos de las aguas residuales cuya
aplicacién depende tanto de las caracteristicas de las aguas que
ingresan a las Plantas de Tratamiente (influente)

como de la calidad gue se desea obtener de las mismas en su
salida (efluente). No obstante esta gran variedad, el
tratamiento de las aguas residuales pueden ser clasificadas en un
pretratamiento y tres niveles generales que en este capitulo se

describen.

4.1 Pretratamiento.

Antes de su tratamiento propiamente dicho, 1las aguas
residuales se someten, generalmente, a un pretratamiento que
comprende un cierto nGmero de operaciones fisicas o mecénicas.
El pretratamiento tiene por objeto Eeparar del agua la mayor
cantidad posible de las materias que, por su naturaleza o tamafio
crearian problemas en los tratamientos posteriores.

Las operaciones del pretratamiento son 1las siguientes (aunque
una planta de tratamiento puede incluir una o varias de estas

operaciones segn su importancia y la calidad del agua residual):

4.1.1 Medicién del gasto.
La medicién del gasto no es parte de los sistemas de
tratamiento propiamente dicho, pero es un instrumento

indispensable puésto que se requiere conocer, con cierto grado de
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precisién, la cantidad de agua que ingresa y circula por cada
unidad de la planta a fin de poder hacer los ajustes necesarios a
valvulas, compuertas, controles - Yy equipes para operar
eficientemente los procesos.

Los dos principales métodos de medicién del gasto son: los
métodos directos y los métodos de &rea-velocidad. En los
métodos directos el gasto se relaciona a una o dos variables de
fdcil medicion. En caso de existir la necesidad de determinar
constantemente del gasto, se desarrollan curvas de calibracién
para simplificar su medicién.

Algunos métodos directos para la medicién del gasto son:

- Tuberia horizontal

- Area pendiente

- Boquillas

- Medidores Magnéticos, Aclsticos y Volumétricos
- Orificios

- Vertedores de cresta angosta

- Trazadores '

-~ Medidores Venturi

- Canal Parshall

Por su parte, los métodos de A4rea-velocidad determinan el
gasto multiplicando la velocidad de escurrimiento (m/s)’ por el
drea de 1la seccibn transversal de 1la corriente (m2). Los
principales métodos y aparatos usados para determinar 1la
velocidad son:

- Medidores de propela

- Tubos de pitot
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- Flotadores

- Trazadores.

4.1.2 Rejas, Tamices y Trituradores.

Las rejas constituyen un dispositivo con aperturas,
generalmente de tamafic uniforme, utilizado para retener sélidos
de cierto tamafio que arrastra el agua residual. Segin el método
de limpieza que se utilice, seran diseflados como meci&nicos o de
limpieza manual. Las rejas se fabrican con barras de acero
soldadas a un marco que se coloca transversalmente al canal. Las
barras asi estin colocadas verticalmente con una pendiente de 30
a 80° respecto a la horizontal.

La funcién de los tamices es similar a la de las rejas, sblo
que se emplean para s6lidos o material menos grueso, ya que
estan constituidas por placas perforadas o mallas metilicas. De
manera similar a las rejas, también los hay de limpieza manual o
de limpieza mec&nica. Generalmente, sus aperturas ranuradas son

de 3 mm de anchura o menores. .

——
S

Los trituradores o desmenuzadores c;Héisten en unos
dispositivos que trituran el material retenido en una reja, sin
eliminarlo del agua residual. Existen varios fabricantes de este
equipo por 1lo que se aconseja consultar los manuales de
fabricantes de estos esquipos en cuanto se refiere a las
dimensiones del canal; capacidades, sumersién y requerimientos de
energia. Los dispositivos trituradores pueden ir precedidos de

desarenadores, cuyo objeto es alargar la vida del equipo y

71



reducir el desgaste de las superficies cortantes y de aquellas
otras zonas de los mecanismos donde haya un pequefio espacio libre

entre las partes fijas y méviles.

4.1.3 Desarenadores.

Como su nombre lo indica, el objeto de los desarenadores es
geparar arenas, término que engloba a cualquier sélido © materia
pesada que tenga velocidad de sedimentacién o peso especifico
superior a 1los s6lidos orgdnicos putrescibles en el agua
residual. Los desarenadores deber&n proteger a los equipos
meclnicos mbéviles de la abrasién y del desgaste anormales,
reducir la formacién de depbsitos pesados en las tuberias,
canales y conductos, Y la frecuencia de 1limpieza de 1los
digestores; .actividad que hay que realizar como resultado de
excesivas acumulaciones de arena en tales unidades.

Existen dos tipos de tangques desarenadores, 1los de flujo
horizontal y los de tipo aereado. El tanque desarenador de flujo
horizontal consiste en que el caudal lo atravieza en direccién
horizontal, controladndose 1la velocidad rectilinea del flujo
mediante las dimensiones del tanque (¢ canal) o mediente el uso
" de vertederos especiales situados en el extremo de aguas abajo
del tanque. El tipo aereado consiste en un tanque de aereacién
con flujo espiral, en gque la velocidad es controlada por las
dimensiones del tanque y la cantidad del aire suministrado al

mismo.
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4.1.4. Tanques separadores de grasas y aceites.

Un tanque separador de grasas y aceite consiste en un depésito
dispuesto de tal manera gque la materia flotante ascienda y
permanezca en la superficie del agua residual hasta que se regoja
y elimine mientras gue el agua sale del tanque en forma continua
a través de una abertura situada en el fondo, o por debajo de
unos muros o deflectores de esponjas bastante profundos.

La finalidad de estos tanques es la de separar las sub substancias
mis ligeras que el agua Yy que tienden a flotar. El material
recogido en la superficie' de los tanques separadores incluye:
grasas, aceites, jabén, pédazos de madera Yy corchos, residuos
vegetales, etc. Cabe agregar que este pretratamiento no es nuy

comin que se tenga en una planta.

4.2 Tratamiento Primario.

El tratamiento primario tiene pot objeto 1la remocién de la
materia orgédnica e inorgénica suspendida en las aguas residuales.
Este nivel de tratamiento se efectGa mediante el uso de tanques
de sedimentacién, tanques imhoff, flotacién y neutralizacién, a

los cuales se les detallara mas adelante.

4.2.1. Sedimentacién.

Los tangues de sedimentacién se emplean en el tratamiento de
aguas claras Yy residualgs para reducir la cantidad de sélidos
suspendidos sedimentables lo cual se lleva a cabo normalmente en

tanques que utilizan la fuerza ejercida por la gravedad.
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Los procesos de sedimentacién pueden ser discretos,
floculentos o de zona. '

La sedimentacién discreta ocurre cuando 1las particulas
pantienen su individualidad, tamafio, forma y densidad.

La sedimentacién floculenta es agquélla que ocurre cuando las
particulas se aglomerdn durante el periodo de sedimentacidn, con
el resultado de un cambio en el tamafio de las particulas y en las
velocidades de asentamiento.

En la sedimentacién de 2zona, una suspensién floculenta forma
una estructura reticular que se sedimenta como una masa completa.
En este caso se observa una interfase en el proceso.

La eficiencia de la sedimentacidn depende de muchos fenémenos
que, a su vez, dependen de muchas otras variables. Este universo
de variables atin no han sido formuladas satisfactoriamente en
forma matem&tica a fin que sean utiles para el disefio; todavia
falta bastante por conocer en relacién al complejo mecanismo de
la floculacién y de 1la hidr&u}ica de. 1los tanques de
sedimentacién. Actualmente los tangues de sedimentacién operan
casi exclusivamente en un sistema de flujo continuo aungue
todavia se llega a emplear un sistema de operacidn intermitente
(batch) . _

Un ténque de sedimentacién idealizado estaria formado por las
siguientes partes:

ZONA DE ENTRADA. Es la regién en la que el gasto de entrada se
distribuye uniformemente en toda la seccidén transversal del
tanque de tal forma que el flujo a través de la 2zona de

sedimentacién sique trayectorias horizontales.
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ZONA DE SEDIMENTACION.- En esta zona el flujo es permanente y
ja concentracién de cada tamafio de particula es uniforme a través
de la seccién transversal de flujo. -

ZONA DE SALIDA.- En ella, el efluente clarificado se colecta y
descarga mediante un vertedor.

ZONA DE ALMACENAMIENTO DE 1ODO.- Es el &rea bajo la zona de
sedimentacidn y que se encuentra disponible para almacenar el
paterial sedimentado.

Finalmente, se sabe que la tasa de remocién es s6lo funcién

del &rea superficial y no interviene la prdfundidad del tanque.

4.2.2 Tanques Imhoff.

Estos dispositivos son usados para 1la eliminacién de los
sblidos sedimentables y la digestién anaerobia de los mismos.

El tanque imhoff consiste en un dispositivo de dos pisos en el
que se consigue la sedimentacién en el compartimiento superior y
la digestién de 1los lodos sediment?dos en el inferior. Los
sblidos que se sedimentan atraviesan unas ranuras existentes en
el fondo del compartimiento superior, pasando al compartimiento
inferior para su digestién a la temperatura ambienté. La espuma
se acumula en el compartimiento de sedimentacién asi como unos
respiraderos de gas situados a los lados de aquéllos. El gas
producido en el proceso de digestién en el compartimiento
inferior se escapa a través de respiraderos.

En este tipo de equipos no existen partes mec&nicas que
mantener y su funcionamiento consiste, bésicamente, en eliminar

la espuma a diario y depositarla en algunas de las ventilas.
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asimismo, se debe invertir el flujo del agua peribédicamente a fin
de que la acumulacién de lodos en 1la camara de lodos sea
uniforme. .

Loé lodos digeridos deben eliminarse en forma periodica,
dependiendo del tiempo de retencién que se prevea.

Los tanques imhoff convencionales sin calentamiento suelen ser
rectangqulares, aungue también se han empleado de forma circular
pequefios. Cabe afiadir como referencia, gque este procedimiento

ya no es empleado de manera generalizada en Europa actualmente.

4.2.3 Tanques de Flotacién.

Como yé- se explicé, 1las particulas o impurezas pueden ser
separadas del agua por‘ sedimentacidn si su peso es
suficientemente mayor que su fuerza de flotacién pero cuando la
densidad de las particulas es muy cercana a la del agua en la que
estin suspendidas, 1la velocidad de sedimentacién puede ser muy
pequefia y el tiempo requerido seria antonces demasiado largo para
su préactica. Bajo tales circunstancias, la separacidn puede ser
acelerada uniendo pequefias burbujas de gas a las particulas, de
tal manera que la densidad de la nueva particula coﬁpuesta
(impureza mds gas) sea apreciablemente menor que la del aqua.
Asi la particula flotari entonces hacia 1la . superficie por lo
tanto, los métodos de flotacién por aire disuelto o disperso
pueden ser usadas en el tratamiento de aguas residuales para
separar las particulas que sean demasiado ligeras para sedimentar

efectivamente pero muy pesadas para flotar sin ayuda.
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Las burbujas para flotacién pueden ser generadas por inyeccién
de aire comprimido a través de difusores de agua, creandc muchas
pequefias burbujas (flotacidén por aire disperso); o sobresaturando
el agqua con aire, de tal forma gue las pequefias burbujas de aire
se forman como un exceso de aire que sale de la solucién
(flotacién por aire disuelto).

Los componentes esenciales de un sistema de flotacibén son:

-Un tanque de presién, gque constituye un aereador presurizado
en el cual el aire a presién es disueltolto en el agua

-Una vAalvula reguladora de presién, que mantiene la presién
casi constante en el tanque de presién.

-Una coﬁpresora, que abastece aire para la solucién a presién.

-Una bomba, que impulsa el agua dentro del tanque a presién.

~Una unidad de flotacién, provista para la separacidn de
impurezas del efluente clasificado.

Con frecuencia se incluyé en estos sistemas una unidad para
coagulacién quimica donde las  particulas coloidales son
desestabilizadas para mejorar el crecimiento de las particulas y

unién de las burbuijas.

4.2.4 Neutralizacién.

Antes de su vertido al medio natural, es necesario llevar el
pH de las aguas residuales a un valor dentro de la gama de 6.5 a
8.5 para asegurar una actividad biolégica 6ptima especialmente
para vertidos industriales excesivamente &cidos o alcalinos antes
de sus tratamiento, aunque s6lo sean vertidos al alcantarillado

municipal.
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Esto es debido a que resﬁlta mds econémico neutralizar las
corrientes industriales antes de la descarga mas que intentar la
neutralizacién de un volumen mayor de aguas residuales
combinadas. |

El proceso biolég?co en 81 proporciona wuna neutralizacién y
capacidad amortiguadora como- resultado de 1la produccién de
pibxido de carbono (C02) que forma carbonatos y bicarbonatos en
la solucidn. _

Los métodos de neutralizaciédn para aguas residuales son:

a} Igualacién por medio de . la mezcla de corrientes &cidas y
-alcalinas disponibles y

b) Métodos directos de control de pH por medio de la adicién
de &cidos o bases para neutralizar corrientes alcalinas o &cidas

respectivamente.

4.3 Tratamiento Secundario.

El tratamiento secundario aprovecha el principio biolégico de
la autopurificacién de 1las aguas residuales, sin embargo, se
puede proporcionar el tratamiento secundario al agua con
procesos fisico-quimicos.

Es importante saber que en una planta de tratamiento a nivel
secundario (bioldgico) es muy pequefia la fraccién de sélidos

disueltos que se puede remover.
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El objetivo fundamental del tratamiento secundaric es el de
remover la mayor cantidad posible de materia orgénica. En los
Estados Unidos de Norteamérica 'se define al tratamiento
secundario como aquel procesc due logre la siguiente calidad en

el efluente:

PARAMETRO MEDIA MENSUAL MEDIA SEMANAL.
Demanda biolégica de 30mg/1 45mg/1
oxigeno.

PH 6.0 - 9,0 6.0 - 9.0
Sé6lidos suspendidos 30 mg/l 45 mg/1l

Los procesos de tratamiento biolégico son esencialmente
procesos bibquimicés en donde los microorganismos utilizan la
materia orgidnica y los nutrientes biolégicos contenidos en los.
desechos para su reproduccién. Desde el punto de vista
practico, se puede visualizar a los procesos biolégicos de
tratamiento como procesos de remocibn de materia' orgénica donde
el producto resulta agua de calidad adecuada que puede ser
reusada en varias actividades o bien conmo procesoc de
estabilizacién de 1la materia org&nica para obtener material
s6lido estabilizado ademés del agua que puede ser retornado al
medio ambiente sin peligro.

La mayoria de los procesos fisico y fisico-quimicos realmente
se enfocan a la remocién de contaminantes, prevaleciendo el
problema de sus disposicién final mientras gque los procesos
biolégicos estabilizan el mnaterial removido facilitando asi su

disposicidén final.
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Los sistemas de tratamiento secundario o biolégico pueden ser
agrupados en tres grandes categorias:

a)Digestién Aercbia, dque considera la presencia de oxigeno
disuelto con el fin de que la estabilizacién de 1la materia
orginica se lleve a cabo bajo condiciones aerobias.

b)Digeétién Anaerobia que estabiliza el material orgénico en
ausencia total de oxigeno disuelto y cuya particularidad
importante es la generacién de subproductos con alto valor
energético y

c)Lagunas de Estabilizacién, en donde la estabilizacién de la
materia orgénica es el producto del proceso simbiético entre
algas y_ bacterias. Cabe sefialar que, como en cualgquier
clasificacién, existen variantes que no pueden ser identificadas
estrictamente en una de las categorias mencionadas.

Otras variantes que se pueden considerar para una
clasificacién corresponden a los procesos en donde 1los
microorganismos est&n en suspensién p bien estin adheridos a un
medio fijo o bien es una combinacién de éstos. Estas variantes
son un intento por incrementar la poblacién microbiana activa,
que puede entrar en contacto con la materia organica presente eh
las aquas residuales y efectuar su estabilizacién rapidamente.
En los procesos aercobios con microorganismos en suspensién la
agitacidén tiene como objetivo el transferir oxigeno y poner a los
microorganismos en contacto con la materia a degradar. En muchos
casos se utiliza la recirculacién de microorganismos en altas
concentraciones para aumentar 1la poblacidén biolégica activa y

acelerar el proceso. En los procesos con medio fijo, los
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microorganismos se adhieren a las paredes del medio permaneciendo
en el sistema en cantidades adecuadas para que el metabolismo de
la materia org&nica se 1lleve a2 cdbo en tiempos de retencién
cortos. La combinacién de estos procesos se ha llevado a cabo
mds bien a nivel experimental aungue ya se han construido
reactores con este fin.

En los sistemas anaerobios con microorganismos suspendidos la
agitacidédn se realiza principalmente para poner en contacto a los
microbios en el sustrato; Yy en sistemas para estabilizacién de
s6lidos la agitacidén cumple una segunda funciédn al incrementar la
hidrolizacién de los s6lidos para que puedan ser aprovechados por
las bacterias.

Por otra parte, se puede decir que los sistemas de tratamiento
biolégico tratan de proporcionar a los organismos las condiciones
6ptimas para que desarrollen sus funciones metabélicas y de esa
forma transformen Y estabilicen la materia organica. A
continuacién se presenta una clas}ficacibn de los procesos

biolégicos de tratamiento.

4.3.1 Procesos Aerobios.

A). En medio suspendido:

a) Lodos Activados, En este proceso, el agqua residual se
estabiliza biol6gicamente en un reactor, gque es un tanque donde
se mantiene una base bacteriana mediante lodo activado. La
estabilizacién de la materia orgédnica tiene lugar bajo

condiciones aerobias, 1las que se logran a base de inyeccién
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pecdnica de aire o por difusién de oxigeno. Normalmente no es
npecesario agregar otros nutrientes al agua, aungque en caso de
presentarse deficiencias de alguno de ellos, se deberén agregar.

Al contenido de un reactor se le denomina licor mezclado. Una
vez que el agua residual ha sido tratada en el reactor, la masa
biolégica resultante se separa del ligquido en un tanque de
sedimentacién y parte de los sélidos biolégicos sedimentados son
retornados al reactor. Otra parte de los lodos son eliminados o
purgados fuera del sistema puesto que, de no ser asi, la masa de
microorganismos seguiri aumentando hasta que en el sistema no
pudiera haber cabida para mis.

El nivei al cual se debe mantener la masa bioldgica depende de
la eficiencia deseada del tratamiento y de otras consideraciones
referentes a la cinética del tratamiento. K

El proceso de lodos activados .es muy flexible vy buede
adaptarse a casi cualquier ¢tipo de problema relativo al
tratamiento biolégico de aguas residuales. A continuacién se
indican los tipos de prdcesos de lodos activados mas comunes:

a.l) Convenciocnal. El proéeso convencional de los lodos
activados consiste en un tanque de aireacién, un clarificador
secundario y una linea de retorno de lodos; 1la purga de lodos se
puede realizar indistintamente desde 1la conduccién del licor
mezclado o desde la de retorno de lodo. El modelo de flujo es de
tipo pistén, esto es, tanto el agua residual efluente
sedimentada, como el lodo recirculado entran al tanque por un
extremo y son aireados durante un'espacio de 6 horas més © menos.

Ambos son mezclados por la accidn de la aereacidn mec&nicas y por
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difusores de aire que permanecen constantes conforme el licor
pmezclado se Qesplaza a lo large del tangque. Durante este periodo
se produce la absorcién, floculacién y oxidacién de la materia
orgdnica. El licor mezclado se hace sedimentar en un tanque para
clarificacién de, aproximadamente, 25 al 50% del gasto influente.

a.2) Mezcla completa. El proceso de mezcla completa intenta
imitar el régimen hidr&ulico existente en un reactor agitado
mecanicamente. El agua residual afluente es sometida a
sedimentacién y el 1lodo de retorno se introduce . en diversos
puntos del tanque de aireacidén a 1o largo de un canal central.
El licor mezclado es aereado conforme pasa desde el canal central
a los canales de salida situados a ambosxlados del tahque de
aireacién. El efluente del ténque de aireaciétdn es sometido a
sedimentacién deteniende lodo activado. La carga orgénica en el
tanque de aireacién y la demanda de oxigeno son uniformes de uno
a otro lado del tanque. El licor mezclado al ir atravesandoc el
tangue de aereacién, desde la entrada hasta el canal efluente
estd completamente mezclado por medio de la aereacién mecanica o
por difusores de aire.

a.3) Aereacién Graduada. El objetivo que persigue la aereacién
graduada es acoplar la cantidad de aire suministrada a la demanda
de 1los microorganismos conforme el agua atraviesa el tanque de
aeracién. La aireacién graduada afecta fGnicamente a 1la
disposicién de 1los difusores en el tanque de aireacién y a la
cantidad de aire consumido, su uso estid muy extendido y en un
sentido estricto, se trata en realidad de una modificacién del

proceso convencional.
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La demanda de oxigeno es muy grande en la entrada del tanque
de aeracién, donde el agua residual es sometida a sedimentacién y
el lodo activado de retorno entran en contacto por primera vez.
Los difusores se colocan a pequefios intervalos iguales para
lograr una tasa elevada de oxigenacién y satisfacer asi la
demanda. A medida que el licor mezclado atraviesa el tanque de
aeracién tiene lugar la sintesis de nuevas células aumentando el
nGmeroc de microorganismos y disminuyendo 1la concentracién de
alimento disponible, dando como consecuencia un deécenso en la
damanda de oxigeno. El espaciamento entre los difusores aumenta
entonces hacia la salida del tanque a fin de reducir 1la tasa de
oxigenacién.

a.4) Aeracién Escalonada. El proceso de aeracién escalonada
es una modificacién del proceso de lodos activados en el que se
introduce el agua residual en distintos puntos del tanque de
aeracién para igualar la relacién entre alimentos vy
microorganismos en todo el tanque,, disminuyendo con ella la
demanda pico de oxigeno.

El tangue de aeracioén se subdivide por medio de uns
deflectores en cuatro canales paralelos o mids. Cada canal es una
fase o escalén indiyidual y las distintas fases se conectan entre
si en serie. El lodo activado de retorno entra en la primera
fase del tanque de aeracidén junto con parte del agua residual
sedimentada. El sistema de conducciones estd dispuesto de tal
modo que en cada fase se introduce agua residual en el tanque de
aeracién. Una de las caracteristicas mids importantes de este

proceso es su flexibilidag. Sin embargo, en 1la aeracién
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escalonada la demanda de oxigeno se distribuye mé&s uniformemente
a todo lo largo del tanque de aeracién dando como resultado una
mejor utilizacién del oxigeno suministrado.

b) Zanjas de oxidacién. Las zanjas de oxidacibén constituyen un
tipo de sistema simplificado de tratamiento a partir del proceso
de lodos activados consisten fundamentalmente en 1la aeracidn
intensa con turbulencia de las aguas residuales.

Fisicamente las zanjas de oxidacién son precisamente zanjas o
canales en forma de anillos alargados por donde c¢ircula el agua
residual que esti siendo tratada. En estas plantas, después de
la eliminacién de sélid&s gruesos por medio de rejillas (Gnico
pretratamiénto requerido) el agua residual entra a la _fosa Yy se
le hace circular Jjunto con lodos activados para formar asi, el
licor mezclado. Esta masa de agua se airea con cepillos
rotatorios superficiales; después, el agua permanece en la zanja
de unc a uno y medio dias junto con todes los sblidos que el agua
cruda arrastra, los cuales son de carjcter organico y alcanzan un
estado avanzado de mineralizacién que hace innecesaria la
instalacién de digestores de lodos.

Las zanjas con admisién de agua cruda y extracciédn de agua
tratada continua estin formadas por una zanja o canal en forma de
anillo alargado y tienen adosadas dos fosas secundarias que
sirven de sedimentadores secundarios.

¢) Lagunas aireadas por medios meclnicos. Una laguna aereada
es un estanque en el que se trata el agua residual que la
atraviesa en forma continua, el oxigeno es generalmente

suministrado por aeradores superficiales © unidades de aeracién
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por difusién. La accién de los aeradores y de las burbujas de
aire que ascienden desde el difusor mantienen en suspensidn el
contenido del estangque. ‘

El contenido de una laguna aerobia estd totalmente mezclado y
no sedimentan ni 1los s6lidos entrantes ni los biolégicos
producidos a partir del agua residual. La funcién esencial de
este tipo de lagunas es la estabilizacién de desechos orgénicos.

B). En medio fijo:

a) Filtros percoladores. El filtro precolador consiste en un
lecho formado por un medio sumamente permeable al gque se le
adhieren los microorganismos y a través del cual se filtra el
agua residﬁal. Algunos materiales cominmente usados para'medios
filtrantes son: roca volcénica, antracita, escona o medios
sintéticos.

La materia orgédnica presente en el agua residual es degradada
por una poblaciédn de microorganismos adherida al medio. Dicha
materia orgédnica es obsorbida sobre la pelicula biolSgica o capa
viscosa, en cuyas capas externas es degradada por 1los
microorganismos aerobios. Cuando los microorganismos crecen, el
espesor de la pelicula aumenta y el oxigeno es consumido antes de
que pueda penetrar todo el espesor de la pelicula, por tanto se
establece un ambiente anaerobio cerca de la superficie del medio.

Conforme la pelicula aumenta de espesor, la materia orgénica
absorbida es metabolizada antes de que pueda alcanzar a los
microorganismos situados cerca de 1la superficie del medio
filtrante. El resultado de nc disponer de una fuente orgéanica

externa de carbono celular, es que los microorganismos situados

86



cerca de la superficie del medio filtrante se encuentran en la
fase enddgena de su crecimiento en la que pierden su capacidad de
adherirse a la superficie del medio. En estas condiciones, el
1iquido pasa a través del medio, arrastra la pelicula y comienza
el crecimiento de otra nueva. Este fenfmeno de la pérdida de la
pelicula biolégica es fundamentalmente funcién de 1la carga
hidrédulica y organica del filtro.

La carga hidr8ulica, las velocidades de arrastre y la carga
orgadnica influyen en la velocidad del metabolismo en la pelicula
biolégica. En base a estas cargas hidraulicas y orgénica los
filtros suelen dividirse en los de baja y alta carga.

b) Discos Biolégicos. Es uno de los sistemas m&s recientes de
tratamiento biolégico es el contacto Dbiolégico rotaporio
comGnmente conocidos como biodiscqs o discos biolbgicos. Se
trata de un sistema biol&gicc aerdbio de pelicula fija el cual se
emplea para la remocién de 1la materia orgdnica ‘soluble f
nitrégeno amoniacal o para despitrificacién de efluentes
nitrificados.

El sistema de biodiscos consiste en una serie de discos de
material plastico (el  mas utilizado) de alta densidad,
polietireno o poliestireno, de 3 a 4 metros de diﬁmetro,
soportados en una flecha horizontal e instalados en un tanque de
concreto. La flecha y el medio plastico se hacen girar por medio
de un mecanism6 motriz acoplado a 1la flecha, a una velocidad de
entre 1 y 2 r.p.m. manteniendo aproximadamente el 40% del &area

superficial del tambor sumergida en el agua residual. Los
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organismos presentes en el agua residual comienzan a fijarse y a
crecer en la superficie de 1los discos gque se cubren con una
pelicula biolégica de 2 a 4 mn de espesor.

Durante la rotacién, el tambor acarrea una pelicula de agua
residual 1& cual, al ponerse en contacto con el aire absorbe el
oxigeno requerido por 1los microorganismos de 1la pelicula
bioldgica, fijos a los discos, los cuales renuevan la materia
orgénica soluble.

La accién de giro de 1los biodiscos ocasiona una fuerza de
fricciébn sobre la pelicula biolégica, 1lo gque provoca que el
exceso de biomasa se desprenda de los discos, manteniendo en esta
forma una pelicula de espesor constante y conservando la biomasa
degprendida en suspensién hasta que el flujo de agua lo lleve
fuera del reactor para su posterior separaciédn por sedimentacién.

Cabe sefialar finalmente, que 1los dos métodos fisicos para
aerear el aqua residual son:

i) introducir aire u oxigeno puro por medio de difusores
porosos sumergidos o boquillas y

ii) Agitar mecinicamente el agua residual de modo que se

promueva la disclucién del oxigeno de la atmésfera.

4.3.2 Proceos Anaerobios.

La cinética del . tratamiento anaerobio puede ser descrita en
tres pasos:

a) Hidré6lisis de compuestos de alto peso m&lecular, esto es,
una hidrélisis enzimatica de las substancias orgdnicas compleias,

dando por resultado compuestos orgadnicos solubles mas simples.
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b) Formacibédn de &cidos volatiles que consiste en la conversién
pacteriana de estos compuestos a substancias org&nicas de bajo
peso molecular, principalmente a scidos grasos voléatiles.

¢) Produccién de metano, en donde los productos anteriores son
fermentados por bacterias estrictamente anaerobias a metano y
di6éxido de carbono principalmente, 1los cuales constituyen los
productos finales del proceso. Del conjunto de 1los principales
sistemas de tratamiento anaerobio ﬁresentados brevemente a
continuacién, el mis estudiado y generalizado hasta 1la fecha
reciente es el que lleva a cabo la digestién de lodos de plantas
de tratamiento. Los avances en la tecnologia propia del proceso
han generado-alternativas de tratamiento para una gran cantidad
de aguas residuales dqmésticas e industriales. '

La seleccién del sistema md&s adecuado dependera las
caracteristicas generales del residuo tales como cantidad,
composicién, contenido de s6élidos, temperatura, etc. Los
sistemas a su vez, diferirdn en complejjdad y eficiencia.

a). Digestién Anaerobia.

Cuando el porcentaje de s6lidos en el agua residual a tratar
es elevado, mayor al uno por ciento, y de éste una fraccién
importante es suspendida, la hidrélisis serd una funcién
fundamental en el proceso. Si esto sucede, se puede considerar
que se trata de una.digestién, .es decir, de una destruccién de

sblidos.
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El anterior 'es el caso de los llamados 1lodos de desecho

punicipales y de los residuos agricoclas y ganaderos en general.

para su tratamiento existen diversos sistemas, con diferentes

requerimientos de capital, equipo Yy energia y cuidado en la

operacién e igualmente las eficiencias son muy variadas.

En este casc, en un s8bloc reactor puede llevarse a cabo la

estabilizacién y la separacién de sblidos de manera que el
contenido se estratifica en capas bien caracteristicas vy muy
diferentes entre si. El influente entra al digestor a la altura
de una capa activa'o sobrenadante, sobre la que se encuentra: una
capa de nata y otra de gas por encima; y una capa activa y otra
de lodos digeridos con su salida respectiva hacia abajo. Los
sblidos estabilizados se sedimentan en el fondo del digestor para
postgfiormente evacuarse; el sobrenadante est& constituido por la
fase acuosa estabilizada y las natas las forman materiales poco
densos y espuma.

Las principales desventajas de esta variante son el volumen
importante del reactor debido a los largos tiempos de retencién,
las relativamente bajas cargas organicas (15,000 a 10,000 mg/l
como DBO) que puede soportar y la formacién de zonas muertas por
lo que s6l0 aproximadamente un tercio del volumen total es
utilizado en la digestién propiamente dicha.

Su eficiencia es aceptable s6lo en tiempos de retencién

mayores a los 20 dias, 1lo cua implica un reactor de tamafio

considerable.
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b) Lagunas anaerobias de estabilizacién. Estas lagunas son
anaerobias en toda su profundidad, excepto en una capa

extremadamente delgada en la superficie. Con objeto de conservar

la energia térmica y mantener las condiciones anaerobias, estos

estanques se construyen a profundidades de hasta 6 m. La

estabilizacién se consigque mediante una combinacién de
precipitacién y degradacién anaerobia de los residuos orginicos a

ACO2 Y CH4 y otros productos finales gaseosos, &cidos orgédnicos y

tejidos capilares.
4.4 Tratamiento Terciario o Avanzado.

El tratamiento terciario o avanzado se realiza para eliminar
contaminantes que no se renueven totalmente en 1los procesos de
tratamiento secundario. Estos contaminantes incluyen: compubstos
inorgénicos solubles tales como fésforo y nitrégeno que
fortalecen el crecimiento de plantas acuaficas enn los cuerpos de
agua receptores, materjiales orgadnicos que contribuyen a 1la
Demanda Biol&égica y Quimica de oxigeno (DBO y DQO); color, sabor
y olor; bacterias y virus; sé%idos coloridales que producen
turbiedad; minerales solubles; metales pesados; sales orgéAnicas y
organismos patégenos que pueden interferir con el reuso del agua.

El propésito del tratamiento terciario puede ser el de mitigar
la contaminacién de 1los cuerpos de agua receptores o el de

proporcionar una calidad de agua adecuada para reGso o para
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ambos. Los procesos de tratamiento terciario se pueden aplicar a

continuacién, en conjunto con, o reemplazando al tratamiento

secundario.
El procesc que vino realmente a hacer posible el tratamiento

avanzado fue el de filtracién puesto que los avances logrados con

la llamada filtracién profunda a diferencia de 1la filtracién

superficial convencional en medios granulares  permitid
incrementar la carga superficial sobre el filtro al mismo tiempo
gue se 1ncrementaba la carrera del filtro aGn con agua residual
tratada. Esto se logré primordialmente con 1la introduccién de
lechos mixtos de materiales de diferente peso especifico que
permiten la -colocacién de los materiales a manera de tener una
porosidad que disminuye en el sentido del flujo. Una vez logrado
este avance fue posible incorporar al tratamiento de aguas
residuales los procesos Yya existentes para el tratamiento de

aguas residuales.
En seguida se presentan algunas generalidades de los procesos

mds usados en el tratamiento avanzado de aguas residuales.

4.4.1 Remocibn de Fésforo.
A) Remocién Biolégica. E]l tratamiento biolégico convencional

remueve parte del f6sforo presente en el agua al 'incorporarlo en
el tejado de 1los microorganismos. este proceso se puede
incrementar promoviendo el aprovechamiento de fésforo en exceso
por parté de los microorganismos y en algunos casos se han
obtenido remociones del orden del 95%, sin embargo, el proceso

tiene una variabilidad tan grande que lo hace poco confiable.
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B) Remocién Biols&gica-Quimica. En este proceso, la remocién de

g6sforo se logra en el mismo tratamiente secundario adicionando

sales de fierro o aluminio en el tanque de aereacibn. Este
proceso da buenos resultados cuando la concentracién de fésforo
que se requiere no es menor de 1 mg/l. Este proceso produce
adem&s un efluente con mencor turbiedad, color y sélidos
suspendidos que el tratamiento secundario o convencional.

C) Remocién Fisico-quimica. En este proceso la remocibébn de
fésforo se realiza mediante la adicién‘ de cal, sulfato de
aluminio © sales de fierro. La remocién que se logra es del 95
al 98% de fé6sforo. Este proceso tiene la ventaja de remover
adenis del fésforo, sé6lidos suspendidos, materia orgédnica, meijora
el aspecto del agua, reduce el contenido de organismos coliformes

y de virus y el de metales pesados.

4.4.2 Remocibn de Nitrégeno.
a) Remocién Biolégica. El procesc de remocién biolédgica de

nitrégeno consiste en la oxidacién de los compuestos nitrogenados
presentes en el agua residual a nitratos de condiciones
aerdbicas. Una vez lograda esta oxidacibén, 1los nitratos pueden
reducirse a nitrégeno gas en condiciones anaerébicas. El proceso
de oxidaci6n se conoce como nitrificacién, gque ha probado ser
efectivo para su operacién ha resultado complicada por tratarse
de los sistemas biolégicos en serie. Sin embargo, puede resultar

adecuado en México ya que funciona mejor en altas temperaturas

que en las bajas.
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b) Cloracién al punto de gquiebre. Este proceso consiste en

aplicar una dosis de cloro tal, gue las compuertas nitrogenadas

reducidas se oxiden hasta formar nitrdgeno gas. El proceso es
confiable con una eficiencia del 99% y tiene la ventaja de oxidar

materia organica y desinfectar el agua. La principal desventaja

es el alto costo, ya que requiere una dosis de 9 mg/l de cloro
por cada 1 mg/l de nitrégeno amoniacal. Ademds se producen
éompuestos organicos cerrados t&xicos que pueden disminuir la
utilidad del aqua.

c). Desorcién de amoniaco. Este proceso consiste en elevar el
pH del agua a un nivel tal que todo el nitrdgeno amoniacal
presente en el agua se convierta en amoniaco para posteriormente
disiparlo en la atmésfera. Este proceso resulta muy efectivo en
climas c&lidos, cuando se utiliza después de un proceso de
coagulacidn con cal, su costo es muy bajo.

d) Intercambio Iénico. Este proceso consiste en remover el
nitrégeno con resina de intercambio selectiva natural conocida
como clinoptilolita. La regeneracifn se realjiza con sal muera.
El amoniaco puede extraerse de 1la sal muera con &cido sulf@rico
para producir sulfatos de amoniaco que sirve como fertilizante.
El proceso es simple y a la vez efectivo. El principal problema

en la operacién corresponde a la extraccién del amoniaco de la

salmuera.
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4.4.3 Remoci6én de S6lidos Suspendidos.

a). Coagulaciédn quimica. La cual es adecuada para la
remociédn de s6lidos, sin embargo, los reéultados son similares a
los obtenidos con filtracién a un costo mayor principalmente por
el manejo del lodo producido. Este tratamiento es efectivo
cuando también se requiere remover foésforo.

b). Filtracién. Es el proceso més efectivo pafa la remociédn
de s868lidos. Los filtros de medio mezclado han resultado
mejores. La filtracién puede mejorar con la adicién de
pelimeros.  Es -el proceso més econémico cuando se requiere
remover sbélidos.

c). Microtamices. La utilizacién de estos medios mecé&nicos de

filtracién ha dade como resultado gque no son comparables a los

obtenidos con los otros dos procesos debido a su baja eficiencia.

4.4.4 Remocifbn de Materia Orgdnica Soluble.
a). Carbén activado granular. El proceso consiste en la

absorcién de los compuestos org&nicos presentes en el agua por
medio del carbdn activado. E1 proceso es eficiente, confiable y,
comparado con los resultados que se obtienen, econémico. Este
proceso reduce el contenido de materia orgénica, 1leo cual resulta
en una mejoria notable en las caracteristicas organolépticas del
agua tratada. Se emplean columnas de flujo ascendente Yy
descendente: las de flujo ascendente tienen 1la ventaja de
permitir el paso de sb6lidos y por lo tanto no se pierde carga

hidriulica ni se taponan, no obstante, el roce de las particulas
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de carbén produce particulas finas de carbdn que aparecen en el

efluente; por su parte, las columnas de flujo descendende no

tienen este Gltimo problema pero pueden taponarse antes de que se

termine su capacidad de intercambio. '

El carbbdn debe regenerarse una vez usado. Esto se logra en
hornos construidos para tal efecto en la cual la regeneracidén se
realiza en ' tres pasos: secado a 100¢C; cocido (de la materia

absorbida) a 600°C; y activado a 1000°C. La instalacién de

hornos de regeneracién solo se justifica en plantas con capacidad
del orden de 800kg/dia de carbén o sea, aproximadamente 300 1ps.
b). Carbén activado en polvo. Este proceso resulta nuy
eficiente debido a que el carbén en polvo tiene una mayor &rea
activa que el granular. El carbén se mezcla con el agua Yy se
remueve por sedimentaciédn. Por otra parte, el proceso puede

considerarse como complicado debido al menejo del polvo Yy por

las pérdidas en la regeneracién.
c). Ozonacién. El ozono es un oxidante poderoso que

aparentemente no produce el tipo de compuestos téxicos que se
obtienen con el cloro. En las pruebas respectivas se ha
encontrado que su eficiencia en la oxidacién de materia orgénica
como DQO es aproximadamente 50% sin embargo, 1la reaccibén es
lenta.

d). Osmosis Inversa. El fenbémeno de la 6smosis inversa
aparece cuando dos soluciones de diferentes concentraciones de
soluto est&n separadas por una membrana semipermeable como el
celofdn. El agua tiende a pasar a través de la membrana del lodo

mis diluido al m&s concentrado, produciendo concentraciones y
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sales de soluto en ambos lados de la membrana. Por lo tanto,
aplicandc presién del 1lado concentrado, puede lograrse una
solusién diluida en el otro lado. Los equipos para este proceso
son en su totalidad patentados y se diferencian b&sicamente en la
forma de colocar las membranas, vya sea en forma espiral, tubular
o de fibra hueca. Los requerimientos de energia son del orden de
2.7 kmh/m3 de agua producida y se recupera del 75 al 85% del
agua. - AGn cuando el objetivo principal de este proceso es la
remocidn de sales, l;srmembranaé utilizadas producen una ;emocién
considerable de materia ergénica, turbiedad y organismos
patégenos. La principal desventaja de este proceso son la poca
duracién de 1las membranas y a la susceptibilidad al dafio del
proceso por mala operacibn. Este proceso tiene gran futuro sobre
todo para la remocidn de compuestos orgénicos téxicos pero con el

inconveniente de sus altos costos. S

4.4.5 Remocibn de S&6lidos Disueltos.

a). Intercambio 1Iénico. Este proceso es muy usado en la
Industria para el tratamiento de agua de calderas y de agua gde
proceso industrial. Generalmente se utilizan dos lechos de
resinas: wuna para la remocién de aniones y otra para la remocién
de cationes, atlin cuando existen procesos que utilizan medios
mezclados. Las eficiencias de remociones son superiores al 90%
del contenido de iones. Su uso no es muy extendido en
tratamiento avanzado debido a que es muy selectivo a diferencia

del proceso 'de 6smosis inversa.
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b). Electrodiélisis. Este proceso se ha empleado para la
produccién de agua potable a partir de aguas salobres y consiste
en promover la migracién de 1los iones presentes en el agua a
través de membranas bpajo 1la influencia de una corriente
eléctrica. El proceso es selectivo a los contaminantes organicos
Yy no tiene las ventajas de 1la ©6smosis inversa. Otro factor
importante a considerar, es gque a medida gque se reduce la
concentracién de iones el costo de la energia se incrementa.

c). Destilacién. Este procedimiento se utiliza
principalmente para la desalacidn de agua de mar, sin embargo, en
el campo del tratamiento de agua residual tiene la desventaja de
gue los compuestos orgdnicos son arrastrados en el destilado y
aparecen en el efluente de la planta.

d). Osmosis inversa. Este procesc Gtil para la remocién dg
materia orgénica soluble es util también para 1la remocidn de

s6lidos disueltos y su aplicacién ya fue dada en ese punto

anterior.

4.4.6 Remocidn de Organismos PatSgenos.

a). Cloracién. La desinfeccidn con cloro se ha venido usando
con éxito desde hace mucho tiempo puesto que 1la destruccibén de
organismos patbgenos que se realiza es bastante buena. Su

desventaja es debido a 1la formacién de productos quimicos

peligrosos debido a su aplicacién.
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b). Ozonacién. El ozono se utiliza para la desinfeccidn con
mucho éxito en Europa puesto que es un bactericlida efectivo en al
remociédn de virus. Su total eficiencia en la remocién de otro

tipo de organismos no ha sido probada.

c). Diéxido de cloro. Este producto se ha usado con éxito en
aplicaciones industriales que requieren oxidantes potentes. AGn
cuando se ha estudiado extensamente y ha dado buenos resultados
su uso no se ha extendido debido a los velioros de su preparacidn
a partir de cloro gaseoso y clorito de sodio.

d). Luz ultravioleta. Este proceso consiste en pasar luz
ultravicleta a través del agua a tratar. Para lograrlo, se
requiere de agua muy clara y en capas muy delgadas, 1lo cual

complica el disefio operacional del proceso.
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gemocibén esperada de Contaminantes por proceso Unitaric de Tratamiento.

- Proceso Unltarlo de Tratamiento
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Simbologia + > 50% 25 < * < 50% X < 25%
Si no hay indicacién, no existen resultaodos concluyentes.
Ponde:

TP: Tratamiento Primario, LA: Lodos Activados, NI: Nitrificacién, DN:
Denitrificacién, FpP: Filtros Percoladores, DB: Discos Bioldgicos, CF:
Coagulac16n—F1oculac16n-Sed1mentac16n, FA: Filtracién después de LA, AC:
Adsorcién con Carbdn, RA: Remocién de Amonlaco, II: Intercambio Ibnlco, CP:
Cloracién a punto de ruptura, OI: Osmosis Inversa, ES: Escurrimiento Sup.,
RI: Riego, IP: Infiltracién-Percolacién, CL: Cloracién, 02Z: ©Ozonacién.

Cuadro 4.1
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Niveles de Tratanieato loueridos pare la Reutilizacion de! fna Benoveda sog 3 Uso.

= Cribado.

= Trituracion,

= Sedimentacion por
Grauodld.k

Nive] de
Tratanieto

fgua Residual Cruda

-y

- Lodes Activades.

- Bicdiscos.

- Clariticacion y/o
fdicion de Quimicos.

- Filtracion por
goteo.

- Remocion de
Nitrogens.

- Filtracion.

-

Trataiento Primaric

Reusos del
A Renoada

-

Y

- fbsoreion con Carbon
Activada.

- Intercambio lonico.

- Ozonacion.

- Osmosis laversa,

Tratwmiento Secundario

- Riego Rgricola.

(Ruertos y Forrajes)

- Lavado Industrial.

= fgua para control de
Incendios.

— Y

)

Tratamiento Terciaric

h 4

- Riego de Areas Verdes
Verdes.
- Riego Agricola.

- Recarga de Reuiferos.
{enlagunamiente)

= Recreacion sin
contacto directo.

- Enfzia::;nto de
muﬁrims. )

-

i ﬁﬁﬁiﬁfuu.

= Recreacion con
Contacto directe.

- Reuso Potable.
= Recarga de Rcuiferos,

Cuadre 4.2
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5. Criterios Generales y Constructivos para Optimizar el Costo
del Agua Renovada.

5.1 Esquema General de Implantacién de una Planta de Tratamiento
de Agua Residual.

El proyecto de un sistema de tratamiento sigue una serie de
pasos, desde su concepcién original, motivada por la necesidad de
proteger la calidad del medio ambiente o por el deseo de
N las aguas~ residuales, hasta la evapa en gque 1a

CRiT ¥ miama Laa

instalacién estard produciendec el agua con una calidad
determinada. El proceso para la implantacién de la obra tiene la
siguiente secuencia: planeacién, disefio, construccién, operacién

y mantenimiento y abandono.

5.1.1 Planeacién.

Es la actividad encaminada a la concepcidn fisica de la obra .
que satisfaga los requerimientos de operacién y destino final del
proyecto. En esta etapa deben resolverse diversos aspectos,
frecuentemente conflictivos, entre '1a finalidad de la obra, su
impacto econbnico, las necesidades sociales, 1los factores
ambientales y los factores politicos. Esta etapa se caracteriza

por la realizacibén de estudios de campo y de gabinete y por el

desarrollo de 1los estudios de factibilidad técnica, econémica,

social y financiera.
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5.1.2 Disefio.
Es la actividad que incluye el dimensionamiento y seleccitdn de

los materiales gque conforman toda 1la obra, tanto de estructuras

permanentes como provisionales. El producto final esta foramdo

por planos Yy especificaciones catdlogo de cantidades de obra,

especificaciones de construccién, especificacién de procuracién

de eqﬁipos) que permitan proceder a la etapa constructiva. En

esta etapa se elaboran los manuales de operacién y mantenimiento

- _e— -

de la planta.

5.1.3 Construccibén.

En siI es la ejecucién fisica de 1la obra, es la etapa que
incluye la ereccién de todo tipo de estructuras, permanentes y
provisionales, y sus instalaciones integrales. En esta etapa se
llevan a efecto (hasta su fin) los disefios realizados,

manteniendo los controles de calidad, de tiempo de ejecucidn y de

costo de la obra.

5.1.4 Operaci6nm y Mantenimiento.

Son las dos actividades que'se ralizan a lo largo de la vida
Gtil del proyecto. La operacién comprende 1las acciones
requeridas para gque la obra produzca los beneficios para los que
fue creada. El mantenimiento consiste en la conservacién de las
estructuras y de las instalaciones para que funcionen en forma

eficiente durante su wvida Gtil. Hay mantenimiento operativo
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(lubricacién, limpieza, reposicién de partes menores, etc.),
preventivo (substitucién de partes, por ejemplo) Yy correctivo

(emergencias, rehabilitacién y reposicién}.

5.1.5 Abandono.
Al término de su vida 4til, 1las obras deben retirarse del

servicio por obsclescencia funcional, economia, fatiga de

materiales, etc. Para ello se requiere 1la demoliciébn vy
desmantelamiento de las estructuras e instalaciones y el

aprovechamiento de materiales y del terreno de la obra.

5.2 Localizacién de una Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales.

Es conveniente determinar el lugar en dque se ha de instalar

una planta de tratamiento en dos etapas: en 1la primera se

seleccionari el 4rea general en se se estima conviene localizar

la planta y, en la segunda, se eligird la ubicacidn precisa para

efectuar su construccién.

I. Factores determinantes de la localizaciédn de la Planta.
Los factores que inciden con mayor peso en la localizacién de

una planta de tratamiento son:
1. Localizacidn de los posibles consumidores.

2. Localizacién de las fuentes de disposicién' de las aguas

residuales.
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La localizacién y grado de dispersién de los consumidores

ejerce una gran influencia puesto que implican consideraciones
sobre la distribucién y movilidad econfmica del agua tratada.

La distancia que deba recorrer el agua tratada desde la planta
hasta el consumidor asi como el costo que esto implica son

directamente proporcionales. Al acercarse la planta al

consumidor se reduce el costo de transportarla, pero puede
incrementarse ‘de manera significativa el costo de transportar las
aguas residuales hasta 1a nlanta. Es por ello que la
localizacién consistird esencialmente en efectuar una comparacién
de 1los costos de transporte y de las pérdidas econdmicas
originadas por la disminucién en los volGmnes de las aguas.

Para realizar el anilisis econémico mencionado, es necesario
establecer correlaciones matemidticas entre los costos de
transporte y 1los desperdicios por pérdidas hidréiulicas, a
diferentes tipos de tratamiento Yy diferentes qistancias a
recorrer segin . las diversas localizaciones. Dichas
correlaciones seflalardn las ubicaciones en que la suma de los
costos totales del transporte serid minima, de esta manera seri
- posible ordenar todos los -puntos geogrdficos de localizacién
factibles en niveles del mismo orden de magnitud "de costos de
transporte.

Ademas de 1los factores mencionados, también influyen en la
localizacién de wuna planta de tratamiento los siguientes
factores:

3.Mano de obra (disponibilidad y caracteristicas).

4.Facilidad de Transporte.
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5.Costos de Energia.
6.disponibilidad de predios.
7.Facilidad de eliminacién de desechos.

8.Disposiciones legales, fiscales o de politica econdmica.

9. .Actitud de la comunidad.

II.Factores determinantes de la ubicacién de la Planta.

La determinacién del sitio especifico para 1la ubicacién
definitiva de 1la Planca de ZIracamsicuio es el siguiente paso
después de determinar la zona de localizacién.

Los factores que influyen en esta decisién son:

1.Tipo de construccién a efectuarse,

2.Area requerida inicialmente y para posibles expansiones
futuras.

3.Necesidades de transporte de aqua.

4 .Consumo de energia.

5.VolGmenes de produccidn de aguas tratadas.

6.VolGmenes de desperdicios y facilidades para su desalojo.

7.Disponibilidad de predios.

" '8.Topografia del Terreno.
9.Caracteristicas Mecénicas del Suelo.
10.Costo del Terreno.

11.Futuros desarrollos en los alrededores del predio.
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5.3 Recomenxdaciones para la obra civil de Plantas de

Tratamiento.
'" para construir y operar una planta de tratamiento se requiere

de un proceso que consume tiempo e inversibn. _ Durante la

realizaciédn del proyecto se modificard parte o todo el disefio
original dadas las condiciones de cada tipo de obra. _ Para
el tratamiento del agua no existe un proyecto prototipo, ya que
las caracteristicas hidraulicas y gquimico-biolégicas del
influente, 1la calidad requerida dél agua c.otadz, las etapas de
tratamiento seleccionadas, el tipo de subsuelo el costo que los
beneficiarios estdn dispuestos a pagar y los procedimientos
constructivos proporcionan un resultado Gnico y diferente.

En el pais se han construido aproximadamente 400 plantas de
tratamiento de aguas residuales (Ref. 5.2). Se estima que
tienen problemas un 90% Yy que‘estan fuera de servicio el 50% por
limitaciones econdmicas para operarlas y rehabilitarlas, por baja
eficiencia en el tratamiento o por deficiencia en su obra fisica.
Las inversiones por construcciébn y equipamiento son muy
importantes, entre 4,000 y 200,000 millones de pesos por metro
clbico por segundo de capacidad instalada, segin el sistema
biolbgico utilizado. La operacién presenta costos entre $26/m33

Y $921/m3 de agua tratada, 1lo cual se estudiari con mis detalle

mas adelante en este capitulo.
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5.3.1 Factores que influyen en el costo de la Obra Civil de una

planta de Tratamiento de . Agquas Residuales.
"El funcionamiento de las estructuras de una planta de

Lo

tratamiento es afectado por 1la topografia, las condiciones
geotécnicas, la solucién de la cimentacidn, la impermeabilidad de
las estructuras, la durabilidad de los materiales, 1los
procedimientos constructivos, los sistemas de interconexién y 1la
operacién y conservacién del sistema. Si estas condiciones no
se consideran en forma adecuada, pueden aféctar la operacién,
produciendo variacién de cargas y gradientes hidréulicos,
hundimiento general y diferencial de estructur#s, fugas y
filtraciones, flotaci6n de tanques, desintegracién del concreto,

corrosién del acero y ruptura de tuberias.

A. Condiciones Topograficas.

Para una operacién que reduzca los consumos de energia al
minimo necesario, el flujo de la planta debe ser por gravedad.
Esta situacibén se .logra aprovechando la topografia, ubicando a
las estructuras a diferentes  niveles, considerando 1las
toleréncias que deben existir entre cada fase del proceso. En
caso de no contar con una toppografia horizontal, se puede
instalar un carcamo de rebombeo ubicado segGn las condiciones de
la planta. |

B. Condiciones Geotécnicas.

Los sitios disponibles para construir plantas de tratamiento
son en muchos casos terrenos de inundaciédn donde el subsuelo
puede estar formado por materiales blandos, con niveles fredticos

superficiales, por 1lo gue se requiere elegir una cimentacién
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adecuada y en ocasiones, realizar un tratamiento del terreno.
Cuande 1la localizacién de una planta es en un caﬁce, la
estratigrafia seri heterogénea Yy se puede presentar una amplia
variedad de materiales, desde fragmentos de roca y boleos, hasta
suelos finos como limos, arcillas y materia orgé&nica distribuidos
errdticamente. Otros sitios disponibles son zonas de relleno
reciente, que en forma frecuente se encuentran en estado suelto y
requieren también de un mejoramiento. En todos los casos, es
indispensable conocer 1los materiales bajc cadda  edi.cuciurd
importante; cuando menos hasta una profundidad igual al ancho de
la estructura o hasta encontrar material firme.

C. Cimentacién.

En general, 1la capacidad de carga del terreno seri suficiente
para desplantar las estructuras tipicas de una planta_ de
tratamiento de aguas residuales, sin embargo, no ocurre lo mismo
con las caracteristicas de deformabilidad, sobre todo en suelos
blandos, ~ por 1lo que debe analizarse la interaccién entre
estructuras, el asentamiento total Y los hundimientos
diferenciales. ° Para reducir el efecto de interaccibn entre
estructuras rigidas y —cimentadas a poca profundidad, es
conveniente una separacién de 1.5 veces el ancho de la estructura
mayor. se podrid pensar gue una cimentacibn scbre pilotes es
capaz de resolver cualquier situacién desfavorable del terreno,
sin embargo, esta alternativa, adem&s de costosa, tiene el
inconveniente de que las estructuras menores Yy las conducciones,
al no poseer este tipo de cimentacién, tendrian desplazamientos

verticales diferentes a las estructuras mayores, con las
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consecuentes modificaciones de 1las cargas hidraulicas y 1la

posible ruptura de las conducciones. En suelos blandos no es

frecuente utilizar una cimentaciébn superficial a menos que se
utilicen rellenos para lograr los niveles hidr&ulicos necesarios.
La cimentacién m&s empleada en tanques de concreto es la
compensada total o parcialmente. No es conveniente tener
estructuras sobrecompensadas, ya gque el suelo puede sufrir
expansicnes que reducen 1la diferencia de niveles hidr&uliceos,
sobre vouv en las TGltimas fases del tratamiento. En suelus
deformables, debe evitarse la ocurrencia de excentricidades
permanentes gque desnivelen las estructuras, por 1lo gque es
recomendable que éstas se proyecten con distribuciones simétricas
Y que transmitan esfuerzos uniformes. Las cimentaciones con
celdas para compensacidn y renivelacién, ademds del costo que
implica, no son faciles de operar, por lo que se deberi adoptar
esa alternativa cuando no haya otra viable.

En Lagunas es frecuente el empleo de excavaciones y/o
formacién de bordos. En suelos blandos, las excavaciones pueden
producir expansiones, a veces agrietamientos del fondo y en casos
extremos, falla del fondo, condiciones que deben preveerse. En
bordos se deben considerar los asentamientos a largo plazo y en
zonas de concentracién de cargas o en que se instalaran
esfructuras rigidas,. deberadn construirse 1las terracerias antes
que los e}ementos de concreto. Si el terreno es firme, como

roca o suelos compactos, 1los movimientos diferenciales serin
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1 pequefios. La presencia de niveles freiticos superficiales o la
existencia de estratos impermeables bajo las estructuras deben

ser considerados siempre en el andlisis de flotacién.

D. Filtraciones y Fugas.
ﬂ Permeabilidad. Los suelos finos ser&n casi siempre

impermeables si no est&n agrietados; las arenas y gravas limpias,
por el contrafio, serin muy permeables, por lo gque requieren de

un recubrimiento impermeable. En lagunas con fondo permeable se

har =tilizad~ 2:-c---materiales térreos  compactados, concreto

asfiltico y geomembranas. Bajo estos materiales, se instala un

sistema de drenaje que evita la subpresién del agua y de los
gases, reduciendo 1las posibilidades de levantamiento del
recubrimiento. La mayoria de las geomembranas requieren ser
cubiertas con concreto simple o suelo que 1las proteja de los
rayos sclares y de la abrasién. Algunos recubrimientos a base
de laminas de asfalto (Rhino Hide), han manifestado un mal
comportamiento por mal sellado de Jjuntas y deficiente calidad,
por lo que su uso no es recomendable.

-Zi Fugas. En el concreto hidréulico, las principales causas de
fugas son las discontinuidades, producto de una ejecucién
deficiente de 1la obra. En tanques de concreto, en ocasiones es
contraproducente el empleoc de los selladores de juntas comunes de
PVC que dificultan los colados'y favorecen las fugas, por lo que
es mejor utilizar adhesivos epdxicos. No es recomendable
tampoco el uso de selladores de polisulfuro, el cual es atacable

por las aguas residuales. En el caso de discontinuidades
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grandes, como Jjuntas frias mal tratadas, grietas Yy concreto

poroso, deben repararse conforme se indica en la literatura

especializada (IMcYC, 1988; S5.A.R.H., 1970).

cuando se utiliza concreto asfdltico para impermeabilizar
lagunas, se requiere el empleo de al menos dos capas: la
inferior, porosa, con espesor minimo de 7.6 cm, bajos contenidos
de cemeﬁto asafiltico (2 a 6%) y la superior, impermeable, de 2.5
cm de espesor minimo, con cemento asfdltico en proporcién del 6.5
a 9.5%. "Puede apllcarse scbre ja superficie un tratamiento a

base de emulsién asfaltica catibnica de rompimiento rapido como

sello.

Bajo ninguna circunstancia deben existir fugas del agua de
proceso hacia la superficie o interior del terreno de
cimentacién, ya que esta condicién, ademés de producir
movimientos diferenciales, favorece el peligro de flotacién.

Por ser los procesos de tratamiento de aguas residuales de
tipo continuo, se considera que 1la operaciébn nunca sera
suspendida. Esta suposicién representa un alto riesgo, pues el
vaciado puede provocar la flotaciébn de estructuras rigidas o el
levantariento del recubrimiento impermeable por la presencia de
subpresiones. El disefio debe considerar las peores situaciones

ante la posibilidad de flotacién, en virfud de gue un gran namero

de plantas se encuentra fuera de servicio por esta causa.
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E. Durabilidad de los Materiales de Construccién.

Los materiales que se encuentran en plantas se encuentran
sometidos al ataque mecé&nico, quimico y  Dbiolégico. La
caracterizacién de las aguas que serin tratadas permite, ademés
del disefio del proceso de tratamiento, determinar la presencia de
agentes agresivos al concreto y al acero.

E.1 Concreto. El principal deteriorc de 1los concretos es
producto de reacciones quimicas, por lo que para disminuirla, se
deben evitar agregauos deiecéreus, verificar que no reaccionen
con los 4lcalis del cemento y reducir al minimo 1la penetracibn
del agua al interior del concreto, 1lo que se logra al fabricarlo
denso vy compacto, con poco agrietamiento por contracccién Y lo
mas impermeable posible. Una exposiciédn sanitaria normal, se
define como aquélla en la gque el concreto es impermeable,
expuestos a liquidos con pH mayor a 5 o solucidn sulfatada con
menos de 1,500 mg/l. La exposicibn sanitaria severa es aguélla
que sobrepasa esos limites. Para obtener un concreto hidréulico
durable y de baja permeabilidad (exposiciédn sanitaria normal), es
recomendanle utilizar relaciones agua/cemento inferiores a 0.45,
resistencia a la compresién mayor de 260 kg/cm2, revenimiento
entre 2.5 y 7.5 c¢m y cementos con bajo contenido de aluminato
tricdlcico (C3A), -menor a 8.0%- que permitan a 1los elementos
estructurales resistir el ataque de los sulfatos, principal causa
de la desintegracién dé los concretos. Los contenidos minimos
de cemento por m3 de concreto, recomendados para tamafios maximos
de agregados de 38.1 y 25.4 mm son 307 y 335 kg, respectivamente.

En caso de exposién sanitaria severa ademés de las
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recomendaciones para expodicién normal, el contenido de aluminato

tricdlcico (C3A) sera menor de 5% y la relacién agua/cemento

menor de 0.40. Los cementos Portland puzolé&nicos o €2, no

siempres son adecuados para resistir el ataque de sulfatos, por

lo que se deben realizar ensayes fisicos que determinen su
aptitud.
El uso de un aditivo que incluya aire en una proporcién de 5.5

a 6% m&s menos el 1% del volumen del concreto, es eficiente en la

produccién de concretos durc:les. Fucue emplearse adem&s un

aditivo impoermeabilizante integral; los aditivos que se apliquen
deben ser compatibles entre si. El agua que se utilice debe ser

de calidad potable.
Algunos productos quimicos utililizados en 1los procesos de

tratamiento son muy agresivos al concreto, por 1o due en los
sitios de almacenaje, manejo y aplicacién, adem&s de las
recomendaciones para condiciones sanitarias severas se requeriri
de una proteccidn superficial. Las protecciones que se utilizan
comprenden los revestimients termofraguantes (polimeros),
cerémicas, morteros resistentes al atague quinico vy
recubrimientos compuestos. Si el agua por tratar contiene
dcidos, 1las protecciones aplicables son los morteros resistentes
al ataque quimicos, mosaicos resistentes a los &cidos, epdxicos y
revestimientos gruesos de polimeros, caucho o asfalto.

Para reducir los efectos agresivos del ambiente, se ha usado
satisfactoriamente un tratamiento superficial al concreto a base

de silico-fluorides (fluatizacién), que cierra 1las fisuras de
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contraccién y endurece la superficie, m&s la aplicacibén de
pintura epéxica con alguitrén de hulla, con espesores de 1.3 a
6.4 mm dependiendo de la severidad del ataque. ‘

E.2 Corrosién del hierro y acero. Las agquas servidas
concentran las sales, sobre todo el cloruro de sodio (NaCl),
principal enemigo de los elementos de hierro y acero, por lo que
ademds de procurar tener un concreto impermeable, se debe
incrementar cuando menos en 1.3 c¢m el recubrimiento del acero de
rofuerzo y es conveniente que el recubrimiencu winamo sea de 7.6
cm. Cuando la ubicacién de una planta sea en antiguas lagunas
de oxidacién o sobre suelos salinos, también debe incrementarse
el recubrimiento exterior del acero, para evitar su corrosién por
dcidos orgdnicos o sal comin. La tuberiis, valvulas, escaleras

marinas, rejillas, etc., son objetos de un intenso ataque por

corrosién, por lo que una buena alternativa es limpiar el acero y

-hierro con chorro de arena y aplicar un recubrimiento ep&xico de

alquitran de hulla,
F. Procedimiento Constructivo.

Los métodos seleccionados para 1la construcciédn afectan el

comportamiento de las estructuras del sistema de tratamiento, por

lo que los procedimientos y secuencias de ejecucién deben ser
especificados claramente. Una adecuada comunicacién entre
disefiadores y ejecutpres, favoreceri el resultad final.

En suelos deformables, se debe establecer que 1la carga y
descarga del suelo sea uniforme, para reducir 1los movimientos
diferenciales. Debe darse especial atencién a la estabilidad de

las excavaciones, ya que cortes en apariencia estables a corto
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plazo, se pueden colapsar, 1lo que modifica las propledades del

subsueloc Yy repercute en el comportamiento final de las

suelos permeables <con niveles fredticos

estructuras. En
superiores al fondo de la excavacidén, podrin presentarse caudales
" por infiltracién de cierta importacia. Cuando las estructuras

rigidas se alojan en excavaciones, se requiere efectuar rellenos
perimetrales. Aunque 1los materiales granulares como la grava
‘son facileé de colocar, presentan el inconveniente de su alta:
o~ougabilidad que Tépresenta un riesgo potencial de flotacién,
por lo que es preferible el empleo de materiales de baja
permeabilidad compactados (tepetates, material limo-arcilloso de
orign tobdceo o pirocléstico).

Por ninguna razén se deben permitir encharcamientos
superficiales durante la construccién; los caudales extraidos de
las zonas excavadas y los aportados por precipitaciones, se deben
conducir fuera de la obra.

La mayor partes de los asentamientos sobre suelos compresibles
se producen durante la construccién, aunque podran continuar
durante un mayor lapso, en ocasiones con magnitud intolerable,
por 'lo gque aquellas estructuras en gque se presente esta
situacién, deben ser construidas primero.

Algunas normas sencillas deben observarse en 1la ejecucidn de
estructuras de concreto, como son un tiempo adecuado del concreto
fresco, una colocacién y vibrado convenientes, uso de cimbras en

buenas condiciones y sobre todo, un curado efectivo.
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G. Interconexiones.

AGn en terrenos firmes, por el sblo efecto de contracecidn y
expansién térmica del concreto, se producen movimientos de las
estructuras, por lo gque deberan considerarse en 1los anaiisis
estructurales y disefiar las conexiones de forma que permitan
ajustar su posicién al final de 1la construccién. De igual
forma, 1los elementos vertedores deben ser disefiados para su
ajuste final o correctivo.

Fr nnnuveniente la -instalacidn de valvulas seccivnaaoras encre
los diversos mddulos y fases del tratamiento y Jjuntas flexibles
en las cercanias de las estructuras, gque permitan deformaciones
pequefias de las tuberias, reduciendo el riesgo de colapso. Las
tuberias de acerc y de concreto se deber&n proteger interiormente
y si el suelo en contacto y si el suelo es agresivo, requerirén
proteccién exterior. La disponibilidad reciente en México de
tuberias de polietileno de alfa densidad en didmetros de hasta
1.14 m, representa una alternativa atractiva, por ser flexibles y

no requerir juntas ni proteccién contra ataque quimico.

H. .Operacién y conservacibn.

Una planta de tratamiento puede quedar fuera de operacién .o
trabajar con bajg eficiencia por operar y conservar en forma
incorrecta a sus estructuras, 1lo que obligarda a reparacionés

mayores y en situaciones extremas, a su cierre.
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Se debe incluir en el manual de operaciébn los aspectos
relativos a 1la obra fisica y conservar en las instalaciones un

juego de los planos y normas de construccién y equipamiento. Es

conveniente puntualizar en tres aspectos:

a)Las fugas deber&n ser reparadas de inmediato, para evitar

consecuencias graves o incluso catastréficas, ademds del rapido
deterioroc de las instalaciones;
b)No se deber& retrasar o cancelar el mantenimiento preventivo

puesto que se puede llegar a una condicién irreversikle y pu.

tanto irreparable;
c)En lagunas, se debe realizar con cuidado el desazolve, para
no afectar el suelo impermeable. Si existe un sistema de

impermeabilizacién, es preferible dejar un espesor de azolve del

orden de 50 cm.

I. Observaciones adicionales.

Es de suma importancia el sistema de tratamiento seleccionado;
sin embargo, si no se dispone de una infraestructura disefiada y
construida en forma apropiada, dque considere las caracteristicas
del terreno de qimentacién, de agresividad de las aguas
residuales y los procedimientos de construcciédn, la operacién de
una planta puede representar un fracaso total.

Algunas de las recomendaciones mencionadas incrementan la
inversién inicial o en apariencia dificultan los procedimientos
y costos de construccién; pero a fin de cuentas es en beneficio
de sistema y, ante las enormés inversiones y esfuerzo que implica

la ejecucidn de este tipo de obras, bien vale la pena prevenir
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gastando un poco mas al principio, que construir plantas que

representen inversiones inGtiles, grandes costos de operacién,

fracasos técnicos y el desaliento y reclamo general de las
sociedad a la que se pretende beneficiar.

Los proyectos estructural, hidraulico, de instalaciones

eléctricas, 1la construcciédn y operacién de plantas de tratamieto
de aguas residuales, deben realizarse por técnicos que conozcan
este campo, por tratarse de instalaciones con un alto grado de

especializacién, como las presas y los puentes.

5.4 Costos de cConstruccién, Operacién y Mantenimiento de las
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales en México.

Para la -elaboraciétn de esta seccidén sobre costos, fueron
consultadas las siguientes fuentes: El Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA), La Direccién General de Construccién
Y Operacién Hidr&ulica del Departamento del Distrito Federal
(DGCOH), EIl Instituto de Ingenieria de la U.N.A.M. (I. de-I.),
asi como la empresa Sistemas de Ingenieria Sanitaria S.A. del
Grupo ICA. Resulta importante agregar que 1los costés estéan
presentados a junio de 1991, -fecha en la que se realizé la

recopilacién y el trabajo con estos datos.

El tratamiento correspondiente a cada una de 1las fuentes

comprenden los siguientes trenes se encuentra dado por el cuadro

5.1.
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Nivel de Fuente - Tren de Tratamiento
Tratamiento
Primario IMTA PT+SP+EL+CL
SISSA-1 PT+SP+EP+CL
SISSA-2 PT+LF+CL
Secundario DGCOH PT+SP+LA+CL
T@= T DT+SP+LA+CL
IMTA PT+LA+DN+EP+CL
SISSA-3 PT+TP+LA+CL
SISSA-4 PT+TP+LA+FA+CL
SISSA-5 PT+TP+LA+CF+FA+CL
Terciario DGCOH PT+TP+LA+FA+FA+CA+CL
IMTA PT+DN+CF+FA+CA+II+EP+CL
SISSA-6 PT+TP+LA+CF+FA+AC¥OZ
SISSA-7 . PT+TP+LA+FA+OI+CL
CUADRO 5.1 |

Estos costos incluyen: Inversién Inicial; costos de
construccién, egquipos electromecé&nicos, aditamentos; Tratamiento
de Lodos, el cual, por experiencia, se determiné como un
porcentaje del costo de inversidn por m3 (35%). Las claves de
estos tratamientos son las mismas que 1las referidas para el

cuadro 4.1 del Capitulo Cuarto,
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Es importante sefialar que los datos obtenidos del Instituto de

ingenieria de la U.N.A.M. y del Instituto Mexicano de Tecnologia

del Agua fue mediante graficos proporcionados por estos
institutos (Ref. 5.5 y 5.6); los costos de la DGCOH se

encontraron mediante las expresicnes (Ref. 5.7):
CTS= 22 (Q)** 2/3 y CTT= 26 (Q)** 2/3

donde:

CTS= Costo de Tratamiento Secundario

CTT= Costo de Tratamien.v Terciaciu

Q= Gasto en litros/segundo

Unidades en miles de millones de pesos.

Los costos de la empresa SISSA se encuentran en el cuadro
5.2.

La grafica de costos de tratamiento primario se presenta en la
figura 5.1 y en ella se incluyen los costos proporcionados por el
IMTA, uno, Y dos de 1los costos proporcionados por la empresa
SISSA, encontridndose una similitud entre las curvas
proporcionadas por el IMTA y el costo mds bajo de SISSA, el
primero; cabe sefialar que los dos muestran similitud son los
correspondientes a los tratamientos también méds elementales y a
la vez con el mismo tren de tratamiento de entre los analizados,
por lo gque dicha similitud puede resultar hasta cierto grado
lé6gica. Un tratamiento mids costoso pero menos elemental resulta
ser el denominado como SISSA-2. Los costos correspondientes a

la gra&fica de 1la figura 5.1 varian desde 1,477.85 (IMTA) y
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para 50 1/s, has

1,650.00 (SISSA-2) miles de millones de pesos
10,116.90 y 13,879.00 miles de millones de pesos para los 1,000

1/s para el IMTA y SISSA-2 respectivamente.

La figura 5.2 muestra la gr&fica 1 de costos de construccién

de tratamiento secundario, la que incluye los costos

proporcionados por la DGCOH y por el I. de I. los que resultaron

ser los ma&s bajos debido a que los trenes de tratamiento que

comprenden son los. mis sencillc=, T I. iigura 5.3 se pueden

observar los costos de construccién de plantas de tratamiento

secundario correspondientes al IMTA (1) y a la empresa SISSA (3)

resultando que el costo propuesto por el IMTA es muy parecido a
los dos primeros propuestos por SISSA ya que los trenes de
tratamiento son también parecidos. El menor de los costo para

tratamiento secundario resulta ser el del tratamiento més

sencillo, el proporcionado por 1la DGCOH, con 4,031.10 miles de
millones de pesos y el mis costoso, el correspondiente al tercero
de SISSA en este nivel de tratamiento con 6,857.45 miles de
millones de pesos. Sin embargo, por lo que concierne al caudal
de 1,000 1/s puede ser observada una variacién muy grande
puesto que va de los 29,700 niles de millones de pesos para la
DGCOH hasta 1los 103,149 'mil millones de pesos para SISSA-3, el

cual resulta ser también el tratamiento mids completo.
Los costos de tratamiento terciario se encuentran en la figura

5.4 y comprenden los datos proporcionados por la DGCOH, uno, a

SISSA, dos, y al IMTA, uno y en &stos se encuentra que existe una
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gran variacién del costo correspondiente al caudal de 50 1/s para
la DGCOH con 4,764.15 miles de nillones de pesos con respecto del
conjunto formadc por los restantes, cuya variacidn se encuentra
entre los 12,663 del IMTA, 13,104.40 y 13,525.35 miles de
millones de pesos de SISSA 3 y 4, 1los cuales no difieren
demasiado. Por lo que respecta al caudal de 1,000 1l/s, para
este se encuentra que la variacién del conjunto de costos si es
muy grande, desde 35,100 (de la DGCOH) hasta los 190,507 mil
~.i2lones de pesos para el mas costoso de SISSA y 8e observa
nuevamente similitudes de costo para trenes similares: los que

corresponden al IMTA y a la empresa SISSA.

Por lo que respecta a los costos de operacién y mantenimiento,
pudieron encontrarse costos del IMTA y de la Empresa SISSA, sin
embargo, los costos que por experiencia se acercan mis a la
Fealidad correspondieron a los proporcionédos por ésta ﬁltima'y
varian entre 1los $26/m3 para el tratamiento primario mis
elemental hasta los $972.66/m3 paré el tratamiento terciario més

avanzado. Estos costos pueden observarse también en el cuadro

5.2.
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SN

Nivel de
Tratamiento

Primario 1

Primario 2

Secundario 1
secundario 2
Secundario 3
Terciario 1
Terciario 2

Costos por m3

Inversibén Obra
Inversién Op. ¥ Mant.
$/m3

$ miles de mill. $/m3

10.79 38.45
13.88 49,47
55.64 198.32
72.21 257.39
103.15 367.67
182.08 649.05
190.51 679.06
cuadro 5.2
124

26.08
156.49
236.46
556.76
665.77
972.66
885.46

Costo
Total.
$/m3

64.50
205.96
434.78
824.15

1,033.44
1,621.71
1,564.52
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6. Aspectos Legislativos con relacién al Agua Tratada.

La contaminacién de las aguas ocasiona que los usos benéficos
gue se le pueden dar al recurso se Vvean limitados, por esto
mismo, y para prbteger el interés ptiblico, los gobiernos de cada

pais han establecido la legislaciétn correspondiente y necesaria

para proteger a los cuerpos receptores del vertimiento de

desechos. o
El tratamiento de las aguas residuales responde a la necesidad

gue tiene el hombre de obtener un agua de calidad adecuada para
los usos a los que se vaya a destinar ésta. Cuando el
responsable del vertimiento de desechos ligquidos no ha previsto
un segundo uso para sus aguas, su descarga al medio ambiente debe

responder a los requerimientos gue la Nacién dicte para proteger

EUS recursos.
Asimismo, los recursos hidrdulicos del pais requieren de una

legislacién que regule racionalmente el aprovechamiento del agua,
para un desarrollo econdmico y social m&s justo, en tal virtud,
la planeacitn integral del aprovechamiento de estos recursos es
de cardcter prioritario y solamente se puede llevar a cabo si se

efectGa en un marco técnico y juridicamente adecuado.

A continuacifn se mencionan brevemente las Leyes y Reglamentos

gque en México regulan el uso y refliso de la agua.
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El agua, como recurso vital, ha sido claramente tratado en la
Constitucién Politica de 1los Estados Unidos Mexicanos en su
articulo 27 que sefiala: "La propiedad de las tierras y aguas
comprendidas dentro de 1los 1limites del Territorio Nacional
corresponde originalmente a la Nacién, la cual ha tenido y tiene
el derecho de transmitir al dominio de ella a los particulares,
constituyendo la propiedad privada®.

Ademds sefiala qugi_"La Nacién tendri en todo tiempo el derecho
de imponer a la propiedad privada las modalidades que dicte el
interés pablico, asi como el de regular, en beneficio social, el
aprovechamiento de los elementos naturales gusceptibies de
apropiacién, con objeto de hacer una distribucién equitativa de
la riqueza pGblica, cuidar de su conservacibén, lograr el
desarrollo equilibrado del pais el 1mejoramiento de las
condiciones de vida de la poblaciétn rural y urbana". Asimismo
se establece que se dictaran las medidas necesarias "para evitar
la destruccién de 1los elementos naturales y 1los dafios que la
propiedad pueda sufrir en'perjuicio de la sociedad".

Con fundamento en este articulo, el gobierno federal ha
establecido las medidas legales para evitar la contaminacién del
agqua, de acuerdo a las facultades que el articulo 73 confiere al
Congreso de 1la Unibtn para expedir Leyes sobre el uso vy
aprovechamiento de las aguas de Jjurisdiccién federal y que el
articulo 89 confiere al Poder Ejecutivo para "promulgar y
ejecutar las leyes que expida el Congreso de la Unién, proveyendo

en la esfera administrativa a su exacta observancia®".
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] que: "Toda persona tiene derecho a la proteccién de la salud”.
Con este sefialamiento se sientan las bases para legislaren
materié de protecciébn a la salud por efectos del medio ambiente.
El marco constitucional anterior han dado 1las pautas para
establecer la Ley Federal de Proteccién al ambiente, 1la Ley
Federal de Aguas y la Ley General de Salud, adicionalmente, otro

cuerpo legal de interés en la materia que ocupa a este trabajo es

' la Ley de Obras Ptblicas.
Adicionalmente, el articulo 115 constitucional sefiala las

bases del establecimientc del Municipio Libre. La fraccidén IIX
indica los servicios pﬁblicoé que estidn a cargo de los municipios
Yy, en primer lugar , se mencionan los sistemas de agua potable y
alcantarillado. A partir de esta norma, los municipios son los

responsables de la operacidén de 1los sistemas de tratamiento de

aguas residuales como  parte de su infraestructura de

alcantarillado.

6.2 Ley Federal de Proteccifn al Ambiente.

En el afio de 1971 se expidid 1la Ley Federal para Prevenir y
Controlar la Contaminacién Ambiental, que fue el primer intento,
a nivel nacional de establecer un marco legal para proteger al
ambiente. El 30 de diciembre de 1981 se expidi6 la Ley Federal
dé Proteccién al Medio Ambiente, 1la cual abrogé a la ley
anterior. Cabe mencicnar que en 1983 se reformaron, adicionaron

y derogaron diversas disposiciones de esta Ley.
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Esta Ley tiene por objeto ™establecer 1las normas para la
fconservacién, porteccién, preservacién, mejoramiento y
f restauracién del medio ambiente, de los recursos que lo integran
f y para la prevencién y control sobre los contaminantes Yy las
{ causas reales que los originan"®.

: Asimismo, en su capitulo tercero, articulo 21, esta ley
j indica, que para la proteccién de 1las aguas: "Se prohibe
| descargar, sin un previo tratamiento, en las redes colectoras,
. rios, cuencas, cauces, aguas marinas y demas dJdepbsitos o
corrientes de agua o infiltrar en terrenos, aguas residuales que
contengan contaminantes, desechos, materias radiocactivas y
cualquier otra substancia dafiina a la salud de las personas, a la
flora, a la fauna o a los bienes. La Secretaria de Desarrollo
Urbano y Ecologia, en coordinacién con las de Agricultura y
Recursos Hidr8ulicos y la de Salud dictard las normas para el uso
o aprovechamiento de las aguas residuales...".

En su articulo 22, esta Ley establece: "Las aguas residuales
provenientes de usos ptblicoes, donmésticos, industriales' o
agropecuarios que se descarguen en los sistemas de alcantarillado
de las poblaciones o0 en las cuencas, rios, cauces, vasos y demas
dep6sitos o corrientes, asi como los que por cualquier medio se
infiltren en el subsuelo y en general las que se derramen en ;os
suelos, deberédn reunir las condiciones necesarias para prevenir:

A. Contaminacién de los cuerpos receptores;

B. Interferencias en los procesos de depuracién de las aguas,
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C. Transtornos, impedimentoé © alteracioness en los correctos
aprovechamientos, o en el funcionamiento adecuado de los sistemas
Yy en la capacidad hidr&ulica en 1las cuencas, cauces, Vvasos,
mantos acuiferos y demi&s depbsitos de propiedad nacional, asi
como de los sistemas de alcantarillado.

Para proveer, en la esfera administrativa, a la observancia de
la ey, en 1973 se expidis el Reglamente para la Prevencién y
Control de 1la Contaminacién de Aguas. Este Reglamento sigue

vigente en tanto no se expidan los reglamentos correspondienntes a

la Ley Federal de Proteccién al ambiente.

6.3 Ley Federal de Aguas.
La Ley Federal de Aguas se expidié en 1971 con el fin de

reglamentar los péarrafos quinto y sexto del articulo 27
constitucional. En su articulo 16 se establece que compete al
Ejecutivo Federal "suspender todos aquellos aprovechamientos,
obras y actividades gque dafien los recursos hidréulicos nacionales
o afecten el equilibrio ecclégico de una regiébn..." y en su
articulo 17 postula que compete a la Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidréulicos la facultad de regqular la explotacién, uso o
aprovechamiento dé aguas residuales y las condiciones en en que
se hayan de arrojar en las redes colectoras, cuencas, cauces,
vasos y demids depbsitos y corrientes de agua, asi como su
infiltracién, procurando evitar, en todo caso, la contaminacién

gue ponga en peligro los sistemas ecolégicos.
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A partir de este ordenamiento, el Gobiernc Federal puede fijar
medidas y 1limites de calidad para el reGso de las 2aqua
residuales. Aunque, en todo caso, los aspectos sanitarios y de
proteccién al ambiente estdn mejor sustentados en 1la Ley Faderal

de Proteccién al Ambiente y en la Ley General de Salud.

6.4 Ley General de Salud.
La Ley General de Salud fue expedida en 1983 y deroga al

Coédigo Sanitario de los Estados Unidos Mexicanos. © Bn su
articulo tercero se establece que es materia de salubridad
general: "la prevencitén y el control de los efectos nocivos de
los factores ambientales en la salud del hombre", por ello se
cuenta con un capitulo destinado a los efectos del ambiente en la

salud.
El articulo 118 menciona que corresponde a la Secretaria de

Salud:
I. Determinar los valores de concentracién maximas permisibl

para el ser humano de contaminantes en el ambiente!
II. Emitir las normas técnicas a que deber& suijetarse el

tratamiento del agﬁa para uso y consumo humano;

III. Establecer criterios sanitarios para el uso, tratamiento
y disposicién de aguas residuales para evitar riesgos y dafios a

la salud pGblica.
Hasta septiembre de 1987, 1la Secretarfia de Salud no ha

publicado los valores de concentracién de contaminantes ni los

criterios sanitarios para el uso y disposicién de aquas

residuales.
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6.5 Ley de Obras Pdblicas.

La Ley de Obras PGblicas, aungue tiene por objeto regular el
gasto y las acciones felativas a la obra pGblica, menciona en su
articulo 13 que "en la planeacién de cada obra las dependencias y
entidades deberan prever y considerar, segln el caso, los efectos
y consecuencias sobre las condiciones ambientales. Cuando éstas
pudieran deteriorarse, 1los proyectos deberdn incluir, si ello
fuere posible, lo necesario para que se preservan o restauren las
condiciones ambientales y los nroreene o~nlbaicos”.

De acuerdo con esta Ley, debe esperarse que cuaiquier obra

pGblica que pueda causar contaminacién del agua, necesariamente

debera tener prevista 1la construccién de una planta de

tratamiento.

6.6 Reglamento del Servicio de Agua y Drenaje para el Distrito

Federal.
Las disposiciones de este Reglamento son de orden pliblico e

interés general y social, y tienen por objeto regular los
servicios de agua potable, tratamiento de aguas, drenaje y

alcantarillado del Pistrito Federal.

El gobierno Federal inicié en el afio de 1969 los primeros
estudios para llevar a cabo el saneamiento del recurso hidr&ulico
del pais,” siendo la Secretaria de Recursos Hidr&ulicos 1la

encargada de realizar esta labor a través del Departamento de

Prevencién de la Contaminacién.
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El desarrollo de las actividades de saneamiento se

intensificaron con la creacitn de 1la Direcciédn General de Usos

del Aqua y Preveﬁcién de la Contarinacién en la propia Secretaria
de Recursos Hidrdulicos en el afio de 1970, mismas que se ven
complementédas por las actividades desarrolladas por la
Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente creada en al mismo afio
"~ en el seno de la Secretaria de Salubridad y Asistencia,

En el afio de 1983 con 1la creacién de 1la Secretari8 de
Desarrollo Urbano_y Ecologia, se transfieren las funciones de
saneamiento a la misma, desapareciendo la Direcciétn General de
Usos del Agua y Prevencién de la Contaminacién.

Con la creacién de la Comisién Nacicnal del Agua como 6rgano
desconcentrade de la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidr&ulicos, tanto dicha Comisién como la SEDUE y la SS, se

establecen como las entidades normativas en lo correspondiente a

la calidad de las agquas.

6.7 Ley Federal de Derechos en Materia de Agua.

El cobro de derechos por aguas residuales, previsto por la Ley
.Federal de Derechos en Materia.de Agua .y que entrd en vigor el
lo. de octubre de 1991 y tiene como objetivo fundamental el
preservar 1la calidad de 1las aguas nacionales asi como el de
impulsar 1la construccién dé la infraestructura hidré&ulica,
principalmente la referente a plantas de tratamiento de aguas
residuales puesto que los ingresos que se obtengan por el cobro
de estos derechos se destinardn béasicamente 5 cubrir sus gastos

de operacidn, conservacién inversién y financiamiento.

137



Esta disposicién estﬁblece que se debe pagar el derecho por

uso o aprovechamiento de bienes del dominio pGblico de la Nacién,

tales como cuerpos receptores de las descargas de aguas

residuales vy que gquienes descarguen en forma permanente,

intermitente o fortuita aguas residuales con concentraciones de

contaminantes por arriba de 1las permisibles conforme, a la

normatividad vigente, en depSsitos o corrientes de agua. De

acuerdo con esto, en México se cobrard cuando los contaminantes

en el efluente excedan la Norma fijada por la Lev: 300 miligraros
de DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) por litro y 30 miligramos de
SST (S6lidos suspendidos Totales) por litro -aunque en realidad
estos 1indices son menores que los que s8e aplican en otros
paises-,

En el cobro de estos derechos se considera que los cuerpos de
agua son propiedad de la Nacién y, por tanto, se debe compensar
el deterioro que se provoca al contaminarlos, ya que éstos
requieren de distintos tipos de acciones para su Itratamiento Y
saneamiento, algunas muy costosas. En consecuencia, se
considera justo que quienes hayan ocasionado el dafio, contribuyan
a financiar su reparacién. De esta manera, 1la aportaqién
econémica de cada usuario serd proporcional al volumen de las
descargas de aguas residuales gque realice, al contenido de
contamiqantes que &stos incluyan y a la zona geogr&fica donde se
realice la descarga pues generan mayores costos Yy problemas las
descargas efectuadas en zonas con acuiferos sbbrexplotados gue en
zonas con abundancia de aqua. Asi, las empresas que demuestren

que someten a sus aguas residuales a tratamiento y que por lo
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tanto el grado de contaminacién de sus descargas es menor a los
limites establecidospor la Ley, no pagardn este derecho.
Ademis, un articulo transitorio de la misma, exime del pago de
derecﬁos por 12 meses a las empresas que demuestren encontrarse
en vi&s de instalar equipos para el tratamiento de sus
descargas.

Por otro lado, se puede agregar que para la formulacidén de
este nuevo derecho se analizaron las experiencias de otros paises
como los Estados_wpnidos de Norteamérica, Alemania, Francia,
Holand&, Espafia y Japén y también se tomaron en cuenta los
indices elaborados a este respecto por la Orgazacién Mundial de
la Salud. Asi fue como se concluyd gque los parimetros de
evaluacién de 1la contaminacién m&s generalizados son 1los ya
mencionados anteriormente. Al seleccionar los parémetros
aplicables a Mé&xico se buscé que su cdlculo fuera simple pero a
la vez lo suficientemente representativos con el fin de que los

usuarios puedan utilizarlos en forma f&cil y r&pida‘ ya que los

derechos ser&n autodeclarables.

6.8 Normas Técnicas Ecolbgicas Correspondientes.

Las Normas Técnicas Ecolbégicas  correspondientes a las
descargas en cuerpos de agua fijadas ‘por 1la Secretarfa de
Deéarrollo Urbano y. Ecologia (SEDUE), dependiendo del tipo de
industria y de los parémetros clésicos se resumen en el siguiente

cuadro. Es conveniente mencionar que dichas normas se
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encuentran publicadas en la Gaceta Ecolbgica de Agosto de 1989,

|
! Volumen I, NGmero 2, en las cuales pueden consultarse el resto de
i los parametros sancionados.

NORMA TIPO pH| SST| GRASAS Y| DBO| DQO
NTE~CCA DE INDUSTRIA mg/1l ACEITES|mg/l|mg/1l
1. |Central Termoeléctrica 6-3| 100 15
2. |AzGcar de Cafia 6-9 20 601 100
3. |Petroguimica Bé&sica 6-9] 70 40 60
4. |Fabrica de Fertilizantes 6-9 30
5. Industria de Pl&sticos 6-9 70 20 100] 300
6. |Flbrica de Harinas 6-9f 200 200 400
7. |Industria de Cerveza 6-9| 200 30 200
2 Tah-i~n Aa-Agbestos 6-9 60 10 L. 73
9, |Industria de la Leche 6-9| 100 100
10. |[Industria vidrio Plano 6-9 40 70 10
11. |Ind. Vidrio Soplado 6-9 30 10
12. |Fabrica Caucho Sintético &6-9 60 10 S0| 250
13. [Ind. del Hierro y Acero 6-9 30 50
14. |Industria Textil 6-9 50 100
15. [Ind. de Celulosa y Papel 6-9| 200 50 200
16. !Ind. Bebidas Gaseosas 6-9 S0 30 50
17. {Ind. Acabados Met&licos 6-9 50 10
18. |[Laminacién de cobre 6-9 30 10
19. {Impregnacién de Prods de
Aserradero 6=-9| 150 100 200
20. |Asbestos 6-9 30 30
21. |Curtido y acabado de Piel |6-9| 250 50 250
22, |Matanza de animales 6-9| 125 10 75
23. |Conservas alimenticias 6-9| 150 10 150
24. |Papel de Celulosa Virgen |6-9| 125 30 125
25. ({Papel de Cel. Reciclada 6-91 200 50 200
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Tabla 6.1 Consideraciones de la salud dé acuerdo al tipo de reuso .
(Montgomery, 1985). '

TIPO DE CONSIDERACIONES MEDIDAS DE
REUSO ° DE SALUD MITICACION
Agrlcultura Contamipaction de siembra Tratamlento adecuado, el imi-
con patogenos. nar contacto directo del a-
gua resldual con slembra

para allmento.

Contaminaclon dlrecta de Educar a los trabajadores a-

trabaj)adores. cerca de adecuada higlienoe
personal, propoercionar insta
laclones sanitarias adecuad;s

Contaminaclion del publl- Adecuado tratamiento, zonas
co wvia aesrosolen, de amortiguamlento y ¢colocar
Contamlnacion de anlma- Tratamiento adecuado.

lea que pastan en pastl-
zales irrigados con
aguas residuales.

Contaminaclon de peces o Tratamliento adecuado ¥y con-
estanques de peces. trel de huesped Intermedlo.
Indugtrial Conecciones cruzadas de Adecuado tratamlento, llncas ’;’
agua potable y agua re- codificadas con color, bre-
slidual dentro de una cha de alre, ¢ mecanisamo de '
planta ¥y con linea prin- prevenclon de flujo de retor
clpal de agua potable no aceptable de linea de a-
gua potable que entra a la
planta.
S| el agua residual se’ Tratamlento adecuado,
usa como agua de pro-
ceso, contamlnaclion po-
tencial de productos a-
llmenticlios y trabajado- -
res. E
Recreaclional Infecclones enterlcas Tratamlento adoc'uado, restrin
relacionadas con e] agua, gir el contacto con sl cuerp;
° infecclones en aldo, ’
oJo y narlz.,’
Ingestion de productos Reducir o elininar descargas
quimicos o irritaciones industrlales, roestringlir el '
de piel y o)os deblido a contacte directo con el cuer
resliduos qulimlcos indus-~- po.
trlales.
Recarga Contaminaclon del acul - Adecuade tratamlonto, adecua
subterranea fero subterraneo utl i~ da diluclon dentro del acul:
zado como fuente de fero.
abasteclalento ds agua
Municlpal Copnecclones cruzadas de Tratagpliento adecuado, lineas
no potable lineas de agua potable y con codjigos de color, dar 1la
lineas de agua regenera- distancia de separaclon en-
da. tre las lineaws.
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CAPITULO 4

TRATAMIENTO PRELIMINAR

El objeto del tratamiento preliminar consiste en separar de las
aguas negras aquellos constituyentes que pudiesen obstruir o dafar
las bombas, o interferir con los procesos subsecuentes del tratamiento.
Por lo tanto, los dispositivos para el tratamiento preliminar se di- -
sefian para:

1) Separar o disminuir el tamafio de los sélidos orgénices gran-
des que flotan o estin suspendidos. Estos sélidos consisten
generalmente en trozos de madera, telas, papel, basura, junto
con algo de materia fecal.

2) Separar los sélidos inorgdnicos pesados, come la arena, la
grava e incluso objetos metdlicos; a todo lo cual se llama
+
archa.

3) Separar cantidades excesivas de aceites y grasas.

Para lograr estos propdsitos se usa un equipo muy variado.

Rejas y cribas de barras

Estan formadas por barras usualmente espaciadas desde 2 hasta
15 centimetros. Generalmente tienen clacros de 2.5 a 5 cm. Aunque
algunas veces se usan las rejas grandes en posicién vertical, la regla
general es que deben instalarse con un dngulo de 45 a 60 grados
con la vertical. Lo limpian manualmente o por niedio de rastrillos
automaticos. Se recomienda que las rejas que se limpien a rmano,
salvo las que se empleen externporaneamente, se instalen dando una
inclinacién de 30 a 45 grados con la vertical. Los sélidos separados
por estos utensilios, se eliminarin enterrandolos o incinerdndolos, o se
reducen de tamano con trituradoras o desmenuzadoras y se reintegran
a las aguas negras.

Cribas finas

Las cribas con aberturas de 3 pun. o menos, también han sido
usadas en el tratamiento de aguas negras. Se clasifican en cribas
de banda, de disco y de tambor; y se mencionan aqui porque hay
algunas que funcionan en las plantas de tratamiento del Estado
de Nueva York. Se usan generalimente en el tratamiento de muchos
tipos de desechos industriales, peio no se consideran adecuadas para
el tratamiento de aguas negras, salvo en casos excepeionales, debido
a las restringidas aplicaciones (ue tienen.
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Desmenuzadores

Los molinos, cortadaras y trituradoras, son dispositivos que sirven
para romper o cortar los solidos hasta un tamano tal gue permita
que sean reintegrados a las aguas negras sin peligro de obstruir las
bombas o las tuberias, o afectar los sistemas de tratamientos poste-
riores. Pueden disponerse aparte para triturar los solidos que separan
las cribas, o pucden ser combinaciones de cribas y cortadoras que se
instalen dentro del canal por donde fluyan las aguas negras, de mane-
ra que se logre su objeto sin necesidad de separar los sélidos de las aguas
negras, Estos (ltimos dispositivos Jos construyen muchos fabricantes
amparados con diversas marcas comerciales, y en la mayoria de los
casos, son en hojas dentadas o afiladas, fijas o mdviles, que actian
de continuo para reducir Jos sélidos a un tamaiio tal que puedan pa-
sar a través de cribas o rejas que tienen aberturas de unos 6 mm.
Algunos de estos aparatos estin disefiados para operar como bombas
de poca succién.

Desarenadores

Las aguas negras contiencn, por lo general, cantidades relativamen-
te grandes de solidos inorgdnicos comoe arena, cenivas y grava, a los
que generalmente se les llama @rena. La cantidad es muy variable
y depende de muchios factores! pero principalmente de si el alcan-
tarillado colector es del tipo sanitario o combinado. Las arenas
pueden dafiar a las bombas por abrasién y causar serias dificultades
operatorias en los tanques de sedimentacion y en la digestion de los
lodos por acumularse alrededor de las salidas causando obstrucciones,
Por ésta razén es.prictica comin eliminar este material por medio
de las cimaras desarenadoras. Fstas sc localizan antes de las bombas
o de los desmenuzadores y, si su limpieza se lleva a cabo mecanica-
mente como se describe después, deben ser precedidas por cribas de
barras y rastrillos gruesos. Los desarenadores se disefian generalmente
en forma de grandes canales. En estos canales la velocidad disminuye
lo suficiente para que se depositen los.sélidos inorganicos pesados
manteniéndose én suspension el material orgdnico. Los desarenadores
de canal deben disefiarse de manera que la velocidad se pueda con-
trolar para que sc dcerque lo mas posible a 30 cm. por segundo. El
tiempo de retencidén debe basarse en el tamafio de las particulas
que deben separarse y gencralinente varia de 20 segundos a un minuto.
Esto dltimo se logra instalando varios desarenadores para que el flujo
se ajuste en, ellos mediante vertederos proporcionales colocados al
final de cada canal o mediante otros dispositivos que permitan regular
la velocidad del flujo. Hay tarnbién desarenadores patentados. Una
reciente innovacidn consiste en inyectar aire a una altura de un metro
o mis del fondo de una unidad del tipo de depésito. La accion
revolvedora- del aire nantiene en suspensién a la materia orginica
mis- ligera y deja que las arenas queden relativamente libres de
maleria organica y que se depositen en ld zona no agitada que queda
bajo la de difusion del aire. .
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Limpicza. Los desarenadores se disefian para ser limpiados a
mano o mecanicamente. Cuando se limpian manualmente, se provee
generalmente espacio para el almacenamiento de las arenas deposita-
das. Los desarenadores para plantas de tratamiento de desechos pro-
venientes de alcantarillado combinadu, deben tener al menos dos unida-
des que se limpien manualmente o una unidad de limpieza mec4nica
provista de una derivacién auxiliar. Se recomienda el uso de las
unidades de limpieza mecénica. En las pequeiias plantas de tratamien-
to que dan servicio a sistemas de alcantarillado sanitario son acep-
tables lus desarenadores simples de limpieza manual con derivacion
auxiliar. También son aceptables los desarenadores que no sean de
canal, siempre que estén provistos de controles adecuados y adapta-
bles para agitar y/o que tengan dispositivos para el suministro de
aire, ademés de equipo para eliminar las arenas.

Se puede disponer de cierta variedad de unidades de limpieza
mecénica que eliminan las arenas mediante rastrillos o cangilones
estando en operacién normal el desarenador. Estas unidades requie-
ren mucho menor espacio para el almacenamiento de las arenas que
las unidades de operacién manual.

Lavado de las arenas. Las arenas siempre contienen algo de ma-
teria orginica que se descompone y da origen a olores. Para que se
facilite la eliminacién econfémica de las arenas sin causar molestias,
la materia orgéinica se lava a veces de las arenas y se regresa a las
aguas negras. Hay equipo especial disponible para el lavado de las are-
nas. En el equipo accionado mecénicamente se pueden lavar las
arenas a medida que se retiran del desarenador.

Cantidad de arenas. Esta cantidad depende del tipo de sistema
de alcantarillado tributario, del estado de sus lineas y de otros fac-
tores. Las aguas negras estrictamente domésticas que se colectan en
alcantarillas bien construidas contendrin muy pocas arenas, mientras
que las aguas negras combinadas arrastrarin grandes volimenes de
arena alcanzando su méximo en épocas de fuertes temporales. Por
regla general puede esperarse un volumen de arenas de 7 a 30 litros
por cada 1,000 metros ciibicos (1.0 a 4.0 cu. ft. por millén de galones}),

Operacidn. Los desarenadores de limpieza manual que se usen
con aguas negras combinadas, deben limpiarse después de cada tem-
poral fuerte. En condiciones normales de trabajo, estos desarenadores
deben limpiarse cuando las arenas depositadas lenen un 50 a 60 por
ciento del espacio de almacenamiento. Esto debe vigilarse cuando
menos cada diez dias.

Cuando se usen unidades de limpieza mecanica, deben limpiarse
a intervalos regulares, para evilar una carga indebida sobre el meca-
nismo limpiador. Deben observarse estrictamente las recomendaciones
del fabricante. Esto, junto con la experiencia, delerminard la fre-
cuencia de la limpieza.

Un marcado olor de las arenas significa’ que se estd depositando
demasiada materia orgnica en el desarenador. Si los Jodos del tanque
de sedimentacidn  son excesivamente ricos en materia inorgdnica,
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o 8i es demasiado grande la carga en las bombas, en los desmenu-

zadores, en los colectores de lodos o en otro equipo, la razén mas
probable serd un funcionamiento deficiente del desarenador y debe
llevarse a cabo un estudic de dicha unidad.

Eliminacidn del material retenido en las -rejas y el desarenador.
El material retenido en las rejas o cribas se descompone ripida-
mente produciendo olores desagradables. Este material debe recolectar-
se en botes cubiertos, junto a las cribas, y retirarse diariamente o con
mayor frecuencia para enterrarse, incinerarse o pasarlo a los desme-
nuzadores. Las paredes y plataformas de la cAmara de cribado y la
criba misma, deben limpiarse con chorros de manguera y mantenerse
limpios. Las arenas que contengan mucha materia organica pueden
enterrarse para impedir las molestias del olor.

Tanques de preaeraclén

A veces se procura una preaeracién de las aguas negras, es decir,
una aeracién antes del tratamiento primario, para lograr lo siguiente:

1) Obtener una mayor eliminacién de sélidos suspendidos, en
los tanques de sedimentacién.

2) Ayudar a la eliminacién de grasas y aceites que arrastren las
aguas negras.

3) Refrescar las aguas negras sépticas antes de llevar a cabo el
tratamiento.

4) Disminuir la DBO.

La preaeracifn se logra introduciendo aire en las aguas negras
durante un periodo de 20 a 30 minutos a la velocidad que se determi-
ne. Esto puede llevarse a cabo forzando el paso de aire comprimido a
través de las aguas negras, generalmente a razén de 0.75 litros de aire
por litro de aguas negras (0.10 cu. ft. por galén), cuando la operacién
dura 30 minutos, o por agitacién mecdnica para agitar las aguas
negras de manera que se pongan continuamente en contacto con Ja
atmésfera nuevas superficies que absorban el aire. Para garantizar
una agitacién adecuada, cuando se inyecta aire comprimido a través
de las aguas negras, e] aire se suministra generalmente a razén de
100 a 400 litros por minuto y por metro lineal de tanque o de canal
(1.0 a 4.0 pies cibicos por minuto y por pie lineal). Cuando el aire
que se usa para la agitacién mecénica (ya sea empleando productos

uimicos o no), se emplea también para el propésito adicional de

isminuir adn mis la DBO, el tiempo de retencibén debe ser de 45
minutos, cuando menes, al gasto especificado. La agitacidn de las aguas
negras en presencia de aire, tiende a aglomerar o flocular los sélidos
suspendidos més ligeros, forméndose masas més pesadas que se asien-
tan méis ripidamente en los tanques de sedimentacién. También
contribuye a laseparacién de la grasa o el aceite de las aguas negras y
sus sélides llevindolos a la superficie. Por la adicién de aire, se res-
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tauran también las condiciones aerobias en las aguas negras sépticas,
favoreciendo el tratamiento subsecuente.

Los dispositivos y el equipo que se usan para introducir aire a
las aguas negras son los mismos, o similares a los que se usan en
el proceso de lodos activados, que se describen bajo el epigrafe men-
cionado en el capitulo 6.
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CAPITULO 5

TRATAMIENTO PRIMARIO

Los dispositivos que se usan en ol tratamicento primario, estin
discfindos para retirar de las aguas necgras los sblidos organicos e
inorgdnicos sedimentables, mediante el proceso fisico de sedimenta-
cién Esto se lleva a cabo reduciendo la velocidad del flujo. Las alcan-
tarillas se construyen para mantener una velocidad de unos 60 cm.
por segundo, 1a cual es apropiada para arrastrar con las aguas negras
todos los sélidos y prevenir que se depositen en las lincas del alcanta-
rillado. En el tratamiento preliminar se disminuye esta velocidad
hasta unos 30 cm, por segundo, durante un corto lapso de liempo,
durante ¢l cual se depositan como arenas los sblidos inorginicos
mas pesados. En el tratamiento primario la velocidad de flujo se
1educe hasta uno o dos cm. por segundo en un tanque de asentamiento
o sedimentacidn, durante el tiempo suliciente, para dejar que se de-
positen la mayor parte de los sélidos scdimentables, que son princi-
paltnente organices, separindose de la corriente de aguas negras.

Loos principales dispositivos para el tratamiento primario son los
tanques de sedimentacién, algunos de los cuales tienen también la
funcién adicional de servir para la descomposicién de los sélidos
organicos sedimentados, to cual se conoce como digestién de Jos lodos.
Son diversos los tipos de tanques que se usan en este proceso.

Tanques sépticos

El tanque séptico fue uno de los mas antiguos dispositives de
tratamiento primario que se usaron, Esti disefiado para mantener
a las aguas negras a una velocidad muy baja y bajo condiciones
anacrobias, por un periodo de 12 a 24 horas, durante el cual se
efectita una gran eliminacién de sélidos sedimentables, Estos s6lidos
s¢ descomponen en el fondo del tanque, produciéndose gases que
arrastran 2 los solidos y los ebligan a subir a la superficie, perimane-
ciendo como upa nata o capa hasta que escapa er gas y vuelven a
sedimentarse. Esta continua flotacidn y subsecuente sedimentacién
de los sélidos los lleva con la corriente de aguas negras hasta la
salida, por lo que eventualmente salen algunos sdlidos con el efluente,
frustrande asi parcialmente ¢l propédsito del tanque. Debide a los
largos periodos de retencién y a Ia mezcla con los sélidos en descom-
posicién, las aguas negras salen del tanque en una condicion séptica
que dificulta el tratamiento secundario.

Los tanques sépticos ya no se usan, excepto en instalaciones muy
pequenas. Sin embargo, se emplean cominmente en residenciag aisla-
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FIGURA 5. TANQUE SEPTICO

das, en pequefias instituciones o escuelas, donde puede disponerse del
efluente del tanque por el método subsuperficial o cuando el factor
c!e dilucién en aguas receptoras es muy alto. En estas condiciones,
tienen la ventaja de requerir una atencién minima, bastando sola-
mente una limpieza ocasional de lodos y natas.

Tanques de doble accién

Estos tanques se idearon para cofregir los dos defectos principales
del tanque séptico, en la forma siguiente:
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1) Impedir que los s6lidos que se han separado de las aguas ne-
gras se mezclen nuevamente con ellas, permitiendo la retencién
de estos sélidos para su descomposicién en la misma unidad.

2) Proporcionar un efluente adaptable a un tratamiento ulterior.

El contacto entre las aguas negras y los lodos que se digieren
anaer6bicamente queda pricticamente eliminado y disminuye el pe-
riodo de retencién en el tanque.

El Dr. Karl Imhoff fue el primero que diseiié el tan conocido y
profusamente usado tanque de doble accién que se conoce como
tanque de Imhoff. Puede ser rectangular o circular, y se divide en
tres compartimientos o cimaras, que son: 1) la seccién superior que
se conoce como ciAmara de derrame continuo o compartimiento de
sedimentacién; 2} la seccibn inferior que se conoce como cAmara
de digestion de los lodos, y 3) el respiragero y cimara de natas. En la
figura 6 se muestra un plano tipico y una seccién de un tanque
de Imhoff. Es deseable que se pueda invertir la direccién del flujo,
Fara evitar el depésito excesivo de sblidos en un solo extremo de
a chmara de derrame continuo. Invirtiendo el flujo cada mes se logrard
que los lodos se acumulen por parejo en todo el fondo del tanque.

Durante la operacién, todas las aguas negras fluyen a través del
compartimiento superior. Los sélidos se depositan en el fondo de
este compartimiento, que tiene pendientes de aproximadamente 1.4
unidades en el sentido vertical para una horizontal, resbalando y pasan-
do por una ranura que hay en el fondo. Una de las partes inclinadas
de) fondo se prolonga cuando menos unos 15 em. mias all de la ranura,
lo cual hace de trampa que impide que los gases o particulas de
lodos en digestién que an en la secci6n inferior, se pongan en contacto
con las aguas negras que hay en la seccién superior. Los gases y
particulas ascendentes de Jodo son desviados hacia la cAmara de natas
y respiradero. Esto elimina la principal desventaja del tanque séptico.
Las ventilas deben tener una superEcic de cuando menos un 20 por
ciento de la superficie total del tanque.

Es recomendable iniciar la operacién de un tanque de Imholf en
la primavera o a principics del verano, cuando la temperatura en el
compartimiento de lodos es lo suficientemente alta para promover
una digestién ripida. El sembrar el tanque con lodos en digestién
activa, provenientes de un tanque de Imhoff cercano o algin digestor
de lodos, podria ser recomendable siempre y cuando se haga en
forma conveniente, o si no, debe controlarse el pH en el comparti-
miento de lodos y mantenerse por encima de 6.8 para prevenir
cualquiera condicién 4cida desfavorable para una digestién adecuada.
Esto puede lograrse mediante la adicién de lechada de cal, en forma
gradual, al influente, o agregando cal en la cimara de natas. Debe
tenerse cuidado de no agregar una gran cantidad de cal en un tiempo
muy corto, pues la accién repentina de la cal tiende a trastornar la
digestion,

Operacién del tanque de Imhoff. No habiendo partes mecénicas
en un tanque de Imhoff, debe prestarse atencién a lo siguiente:
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"a) Eliminar diariamente las grasas, natas y sélidos flotantes, del
compartimiento de sedimentacién.

b} Raspar semanalmente los lados y fondos inclinados del com-

partimiento de sedimentacién, con un cepillo de goma, para

quitar los sélidos que se hayan adherido y que pueden descom-
ponerse.
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¢)

d)

)

Limpiar semanalmente la ranura del gompartimiento de sedi-
mentacidn. Esto puede hacerse con una rastra de cadena.

Cambiar el sentide del flujo cuvando menos una vez al mes,
cuando asi esté previsto en cl disefio del tanque.

Controlar la nata en la cdmara dc natas, rompiéndola por
medio de chorros de mangueras a presidn, manteniéndola
hiimeda con aguas negras del compartimiento de sedimmenta-
¢ién y quitindola cuando su espesor llegue a unos 60 6 90 cm.

La descarga de lodos debe hacerse antes de que su nivel llegue
a estar cerca de 45 em. de distancia de la ranura del compar-
timiento de’ sedimentacién. Es mcjor descargar pequeiias can-
tidades con frecuencia, que grandes cantidades dejando pasa
mucho tiempo. Los lodos deben descargarse a una velocidad
moderada y regular para que no se forme un canal a través
de los lodos que deje que se descargnen lodos ‘Farcialmentc
digeridos y patte del liquido que haya sobre los lodos digeridos.
Antes de que lleguen las temperaturas invernales, deben des-

‘cargarse casi todos los lodos, con excepcion de los que se

necesiten para siembra {(un 20 por cienlo aproximadamente),
dejando asi el espacio necesario para tos que se acumulen duran-
te ¢l invierno, que es cuando la digestion es muy lenta, Cuando
menos una vez al mes debe detenminarse el nivel a que lleguen
los lodos en su compartimicnto. Lo mejor y mas recomen-
dable es emplear para ello una‘bomba. El uso del método de
la placa o ¢l disco no es generalmente satisfactorio. Los métodos
sigitientes son los més adecuados para determinar el nivel al
que lleguen los lodos:

1) Uno de los métodos requicre el uso de una bomba de jarro
provista de una manguera de hule para la succion, con una
pesa en su extremo y con la manguera marcada a intervalos
de 60 cin. medidos a partir del extremo que tiene la pesa,
hacia la bomba. La manguera se hace descender lentamen-
te a través de la ranura del compartimiento de sedimenta-
cién, bombeando constantemente y fijindose al mismo tiem-
po en la longitud de manguera que se vaya sumergiendo.
Cuando se alcanza el nivel de los lodos, la bomba “golpea™
antes de que éstos aparezcan, determindndosc entonces la
longitud de manguera que se haya sumncrgido.

2} También puede usarse ka bomba de jarro con un tubo de
succion de hule contrapesado por unos 120 cm. de tuberia
de acero formando parte integral de la linea de succion de
bomba. Esta linea de succion puede marcarse y graduarse,
como en el caso anterior y puede determinarse el nivel de
los lodos de fa misia manera, con la sola diferencia de gue
la Knea de succidn se sumerge a través del respiradero en
lugar de hacerlo a través de la ranura del compartimiento
de sedimentacion.
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3) También puede determinarse el nivel de los lodos emplean-
do una placa de hierro o una tabla contrapesada en forma
de cuadro de 30 a 45 cm. por lado, amarrada a un alam-
bre o a una cadena que se hace descender por el respiradero.
La placa o la tabla se detendrd al llegar a los lodos,
determinindose entonces la distancia que existe desde la
supetficie hasta el nivel de los lodos por medio del alambre
o la cadena graduados.

4) Cuando lo permitan las condiciones en que estén los respi-
raderos, puede usarse un utensilio mis ligero, que es una
modificacién del anterior. Este consiste de un aro de alam-
bre, de 30 6 40 cm. de didmetro, cubierto por un disco de
tela de alainbre de abertura de 6 mim. Debe emplearse una
cadena muy ligera para sostener por tres puntos a este disco.

g) Después de cada descarga de lodos, las lincas de descarga de-
ben escurrirse y llenarse con agua o con aguas negras, para
impedir que los lodos se endurezcan y obturen la tuberia.

k) Prevencibn de la formacién de “Espumas”. Debe hacerse todo
lo posible para impedir la formacién de espumas, debido a
que a veces es muy dificil corregir esta situacibn una vez que
se ha presentado. La formacién de espumas va asociada gene-
ralmente con una condicién de acidez en los lodos y puede

" prevenirse en tales casos, o corregirse mediante un tratamiento

con cal, para contiarrestar la acidez de los lodos. Cuande
aparezea la formacién de espumas es recomendable solicitar
la colaboraciébn de un ingenierc sanitaric experimentado. Sin
embargo, hay unas cuantas medidas sencillas que, en ciertas
circunstancias, remedian o mejoran esta situacion:

1} Generalmente se ayuda a corregir esto usando cal hidratada,
la eual se agrega por los respiraderos de los tanques de Im-
hoff, o por separado en los digestores. El valor del pH en la
mezela de lodos y cal en el compartimiento de digestién
no debe ser mayor de 7.6

2) Algunas veces se mejoran las condiciones retirando el tan-

gue del servicio si es posible durante algunos dias, y dejan-
olo reposar,

3) Otras veces es de utilidad agitar por los respiraderos de los

tanques de Imhoff, empleando chorros de agua o paletas.

4) Cuando se formen espumas en tanques de digestibn sepa-
rados, 1a linea de desprendimiento de gases debe aislarse
o desconectarse hasta que funcione normalmente ¢l tanque,
para proteger la linea 39. gas y el equipo de control de gases
contra los sélidos que arrastre la espuma.

5) El bajar la temperatura de los lodos en digestores, por
separado y durante algunos dias, reducird la actividad en
este sentido.
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FIGURA 7. TANQUE {MHOFF — EQUIPO NECESARIO

El tanque de Imhoff no tiene problemas mecanicos y es relativa-
mente econdémico y ficil de operar. Provee la sedimentacion y digestién
de los lodos en una sola unidad y debe producir un efluente pri-
mario de calidad satisfactoria, eliminando de 40 a 60 por ciento
de sblidos suspendidos y reduciéndose la DBO en un 25 a un 35 por
ciento. El diseiio de doble accién requiere que el tanque sea bastante
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profundo. Otros tipos de tanques disefados mas recientemente, han
reemplazado casi completamente a los tanques de Imhoff en las insta-
laciones que prestan scrvicio a los grandes centros de poblacién.
El tanque de Imhoff es mas adecuado para las pequefias municipali-
dades o las grandes instituciones en donde la poblacion tributaria
es de 5,000 personas o menos.

Los operadores que se interesen en la operacion y mantenimiento
de los tanques de Imhoff hallaran en la edicién de febrero de 1956 de
la revista Wastes Engineering un excelente articulo de L. W. Van-
kleeck y cuyo titulo es “Operation of Iinhoff Tanks".

Qtros tanques de doble accién. Algunas casas manufactureras
han puesto en el mercado partes prefabiicadas para instalar en tan-
ques que se construyan de acuerdo con sus disefios, acondicionindolos
de modo que Tuncionen segim el principio de los tanques de Imhofl.
Son unidades patentadas protegidas por marcas comerciales y se
clasifican como ‘‘unidades compactas’.

Se proporcionan compartimientos separados para la sedimentacion
y la digestiébn de los lodos en un solo tanque. Pueden instalarsc
accesorins para calentar el compartimiento de digestién, si asi se desca.
Las unida(rcs son de fonna circular y sc fabrican en tamaifios para dar
servicio a poblaciones de hasta 5,000 personas. .

Se pueden ajustar para recolectar y utilizar los gases de digestion
y tienen caracteristicas espcciales, como la de que el flujo de las
aguas negras pueda ser radial, tangencial o hacia arriba. Algunas
unidades tienen equipo mecénico para mover Jos s6lidos sedimentados
y los lodos hacia las descargas, sobre superficies relativamente lisas.
Esto permite la disminucién de ta profun([i,dad de los compartimientos
de digestion y de sedimentacién y baja el costo de construccién del
tanque.

Tanques de sedimentacion simple

Estos son tanques cuya funcién principal consiste en scparar los
solidos sedimentables de las aguas negras, mediante el proceso de
sedimentacién. Los sélidos asentados se substraen continuamente o
a intervalos frecuentes, para no dar tiempo a que se desarrolle la des-
composicién con formacién de gases. De ahi pasan los solidos a otras
unidades que se¢ estudian en ¢l capitulo 8. Los sélidos pueden
irse acumulando por gravedad, en una tolva o embudo, o hacia un
punto mas bajo del fondo del tanque, de donde se bombean o descar-
gan por la accidn de la presién hidrostatica. No obstante, este método
ha sido reemplazado por el uso de equipo mecanico para recolectar los
solidos en la tolva o cinbudo, de donde son descargados por bombeo.
Los tanques que tienen equipo mecénico para la recoleccién de los
solidos se conocen como tangues de sedimentacién simple cen limpie-
za mecinica.

Tanques de sedimentacion simple con limpieza mecdnica. Estos
tangues pueden ser rectangulares, circulares o cuadrados, pero todos
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operan por el mismo principio de recolectar los sélidos sedimentados
por medio de rastras de movimiento lento que los empujan hacia el
sitio de descarga.

En los tanques rectangulares, las rastras se fijan cerca de las
orillas a una cadena sin fin que pasa sobre engranes o ruedas denta-
das, accionados por medio de motores. Las rastras se hacen pasar len-
tamente rozande el fondo del tanque, empujando los sélidos sedimen-
tados hacia una tolva de lodos localizada en el extremo de entrada del
tanque, luego son levantadas por la cadena hacia la superficie del tan-
que en donde, parcialmente suinergidas, sirven para empujar los sélidos
flotantes, las grasas y los aceites a un recolector de natas situado en
el extremo de salida del tanque. Otro tipo de mecanismo consiste
en un puente viajero del mismo ancho del tanque, del cual sc sus-
pende una paleta que empuja a los sélidos hacia el punto de descarga
y otra paleta despumadora para los sélidos flotantes, las grasas y los
aceites. Estas paletas trabajan solamente al moverse el puente en una
direccién, quedando sueltas cuando se le hace regresar en direccitn
contraria. .

Los tanques circulares tiencn armaduras horizontales fijas a un
eje central impulsado por un motor. El fondo de los tanques esté
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FIGURA 8. TANQUE RECTANGULAR PARA SEDIMENTACION SIMPLE
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FIGURA 9. TANQUE CIRCULAR PARA SEDIMENTACION SIMPLE

inclinado hacia el centro y las rastras mueven a los sélidos sedimen-
tados hacia la tolva o embudo de lodos que hay en el centro. Las
armaduras desnatadoras estin sujetas a la flecha central en la superfi-
cie, para recolectar los sélidos flotantes, las grasas y los aceites.

En los tanques cuadrados el mecanismo es similar al de los tanques
circulares. La diferencia principal estriba en que una o ambas arma-
duras rigidas, estin equipadas con paletas articuladas, las cuales llegan
hasta las cuatro esquinas del tanque y arrastran los sélidos de esas
zonas hacia la trayectoria circular -del mecanismo.

En los tanques rectangulares, las aguas negras entran por un ex-
tremo y fluyen horizontalmente hacia el otro extremo. En los tanques
circulares entran las aguas negras en el centro y fluyen radialmente,
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en sentido horizontal generalmente, hacia la periferia. En los tanques
cuadrados pueden entrar las aguas negras en el centro y fluir hacia
los cuatro lados, o entrar por un lado y atravesar el tanque.

Algunos fabricantes han disefiado equipo que lleva a las aguas
negras de alimentacién cerca del fondo del tanque, de donde fluyen
hacia arriba y radialmente a través de una capa dc lodos, hacia la
salida de la periferia. Estos se conocen como clarificadores de flujo
ascendente y tienen la ventaja de introducir los sélidos por el fondo,
donde son deseables, en lugar de irse depositando desde las capas
superiores.

Los fabricantes de equipo mecénico han dado nombres comercia-
les a los tanques que usan equipo manufacturade por ellos. Este
manual no puede getallar esta diversidad de equipos, ni comentar
las ventajas que asignan los fabricantes a sus disefios especiales. -Sin
embargo, tienen las mismas caracteristicas de todos los tanques de sedi-
mentacién primaria. El Estado de Nueva York ha adoptado Jas normas
del Upper Mississippi River Board of Public Health Engineers y las del
Great Lakes Board of Public Health Engineers que se conocen gene-
ralmente como Normas de los Diez Estados.

Entradas. Las entradas deben disefiarse para dispersar la corriente
de alimentacién, para que se difunda homogéneamente el flujo por
todo el tanque y para evitar los corto circuitos. Las entradas pueden
ser similares a vertederos, pero lo que méis se usa es un canal de
compuertas espaciadas.
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Deflectores. Estos se encuentran generalmente a la entrada y a
la salida del tanque, sirviendo, el primero, para ayudar a difundir el
flujo y, el dltimo, para detener el material que flota en ¢l efluente,
Los tanques con limpieza mecanica, tienen generalinente un colector
de espumas que presta el mismo servicio que el deflector de la salida
y al cual es Hevada la nata ¢ espuma por medio del desnatador. Los
deflectores de espuma deben instalarse antes de los vertederos de salida
en todos los tanques de sedimentacién primaria y en todos los tan-
ques de sedimentacién final en aquellas plantas que carezcan de los
recursos para sedimentacién primaria, asi como en todos los tanques
de sedimentacién final cuye funcionamiento no sea mecénico.

Vertederos de salide. Su disefio es sumamente variado. Los hay
para hacer que las aguas negras sedimentadas salgan en forma de
una pelicula delgada por la superficie del tanque y generalmente son
ajustables. Es muy importante que estén nivelados para que la des.
carga o salida sea uniforme en su cresta. El término carga del vertede-
ro, se usa para expresar los metros cGbicos que pasan diariamente
sobre un metro de vertedere. En las plantas de capacidad menor a
4,000 metros cibicos por dia, la carga de vertederos no debe ser mayor

de 133 metros cibicos por metio de vertedero y por dia, lo cual
puede aumentarse hasta 200 en las plantas mis grandes.

Capacidad superficial de sedimentacion. Esta se expresa en tér-
minos de litros por metro cvadrado de superficie del tanque, basados
en el gasto diario de aguas negras. En los tanques primarios, cuando
no haya un tralamiento secundario, esta capacidad no debe ser ma-
yor de 27,000 litros por metro cuadrado y por dia, en las plantas
cuya capacidad aproximada sea de 4,000 metros clbicos diarios o
menos; pero puede ser mayor para plantas de capacidad superior
a la mencionada. La capacidad supeificial es un factor importante
porque parece ser que afecta directamente al porcentaje de elimina-
cidn de sblidos sedimentables y la DBO.

Perfodo de retencién. Es el tiempo en horas que se reticnen las
aguas negras en el tanque, basdndose en el gasto y en el volumen
del tanque, suponiendo un desplazamiento total y un flujo uniforme
-a través del compartimiento de sedimentacién. Durante cierta época
fue éste el factor cominmente usado en el disefic. En la actualidad
-este factor se ha reemplazado por la carga de los vertederos y la
capacidad superficial de sedimentacién. Basindose en el gasto de dise-
fio, los perfodos de retencién deben ser de dos horas cuando menos.

Dimensiones globales. Segin las normas aceptadas mas reciente-
mente, la longitud minima es de 3 metros y la profundidad del liquido
no debe ser menor de 2.10 metros (en tanques de limpieza mec4-
nica). Las dimensiones del tanque quedan determinadas por la can-
tidad de aguas negras que se requiera tratar, por la planeaci6n
general de la planta de tratamiento, capacidad superficial de sedi-
mentacién y tipo de equipo. Los estudios mas recientes indican que es
ventajoso el que los tanqiees no sean demasiado profundos.
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Los siguientes ejemplos ilustran el emplgo de los factores mencio-
nados en la evaluacibn de las caracteristicas de operacién de un
tanque de sedimentacién. Supéngase que se van a tratar 4,000 metros
ciibicos diarios en un tanque rectangular de 21 metros de largo, de
7.20 metros de ancho y de 2,10 metros de profundidad. Los verte-
deros de descarga son en forma de “H"” con cuatro tramos de 7.20
metros de largo y dos tramos de 0.60 metros de largo.

Carga de los vertederos:
4 X 7.20 4 2 % 0.60 = 30 metros de longitud total

4,000 m* .

Capacidad superficial de sedimentacién.
7.20 X 21 = 151.2 m? de 4rea en la superficie ,

o
% = 26.4 m’/mi/dia, o sean 26,400 litros/m?/dia.

Periodo de retencidn:
151.2 % 2.t = 317.52m® (volumen del tanque)

317.52 x 24 . .
7,000 = 1.9 horas {casi dos horas de retencién)
Eficiencia de los tanques de sedimentacidn simple. Como el pro-

ceso de sedimentacién de los sélidos en los tanques de sedimentacién

simple, es el mismo que en el compartimiento de sedimentacién de
los tanques de doble accién, debe esperarse que los resultados sean
similares. Deben eliminarse cerca del 90 a 95 por ciento de s6lidos
sedimentables, o sea un 40 6 60 por ciento de los s6lidos suspendidos

totales, de las aguas negras. La DBO debe disminuir en un 25 a 35

por ciento. Desde luego que estas cifras son de cardcter general y

no pueden aplicarse a casos especiales. Las aguas negras cuyo con-

tenido en sélidos sea alto, pueden presentar un mayor porcentaje
de eliminacién por sedimentacién, que otras aguas negras con un
bajo contenido de sélidos suspendidos, pero siempre ser4 mayor el con-
tenido de sélidos suspendidos en el efluente del primer caso. Debe
esperarse un mayor porcentaje de eliminacibn en un tanque en el
cual se traten aguas negras frescas, que en otro en el que se traten
las mismas aguas negras después de que se hayan vuelto sépticas,
debido a que los sblidos de las aguas negras sépticas ya han sido des-
compuestos o desintegrados por la accién bacteriana durante su lar,

travesia en el sisterna de alcantarillado. La cantidad y composicién
de los desechos industriales, es también un factor importante que

influye sobre el porcentaje de eliminaciébn de s6lidos suspendidos y

sobre la DBO en los tanques de sedimentacién primaria.
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Operacién de los lanques de sedimentacidn simple con Bmpieza
mecdnica. “El establecer y mantener registros adecuados sobre el plan
de trabajo del equipo de: limpieza -mecénica y de la descarga de
lodos del tanque, son los factores més importantes en Ia operacién.
Deben determinarse para cada planta. En la mayoria de las plantas
los mecanismos colectores se hacen funcionar durante 2 é hasta 8
horas al dia, segiin el tamafio de la planta y la cantidad de lodos
que se acumulen. Muy a menudo trabajan continuamente los meca-
nismos de los tanques circulares. Deben’ estar funcionando el tiempo
suficiente para prevenir una acumulacién de sélidos en el fondo del
tanque. Si se dejan acumular los s6lidos en el tanque, se crea una carga
indebida en el mecanismo, lo cual puede daiar al equipo. Los s6li-
dos también pueden descomponerse en el tanque de sedimentacién,
resultando Ia correspondiente produccién de gases y algo de lodos
flotantes. Antes de que se descarguen los lodos de! tanque, hay que
hacer funcionar el mecanismo durante un tiempo suficiente, para
tener la seguridad de récolectar satisfactoriamente los sélidos sedimen-
tados en la tolva de lodos.

Los lodos deben descargarse del tanque cuando menos una vez
al dia. No se considera como buena prictica el descargar lodos
que coutengan una cantidad excesiva de agua, pues ésta ocupa lugar
en el espacio de almacenamiento de lodos y consume calor en los
tanques de digestién. Si se mantiene Una capa de lodos de 30 a
45 cm, en la tolva de lodos y se bombean cantidades cortas a inter-
valos frecuentes y a baja velocidad, serid mis ficil lograr una alta
concentracién de sélidos en los lodos. La bomba de lodos debe tener
un muestreador, para que se tenga una guia de la operacién. Por
ejemplo, si una muestra de Jodos, después de un periodo de asenta-
miento de 10 minutos en una probéta muestra més de 50 por ciento
de sélidos en volumen, debe continuarse el bombeo. Si presenta menos
de 50 por ciento, se puede considerar que se ha terminado la des-
carga en proporcién razonable. Un manémetro de vacio en el ramal
de succién de la bomba y otro de presién en la descarga, son indicado-
res, valiosos. Si cualquiera de los manémetros indica cero, sabra el
operador gue la linea estd obstruida. Lecturas cada vez menores
en el manometro de presién indicarAn que los lodos se vuelven mis
fluidos. El registro de descarga de los lodos, debe estudiarse para cada
planta, basindose en observaciones y pruebas, teniendo en cuenta
que no se busca rapidez en la descarga de los lodos, sino eliminar
lodos concentrados, mientras estén aun frescos, y en que quede limpio
el fondo del tanque al terminar ¢l ciclo de descarga. Probablemente
habré necesidad de llevar a cabo una revisidn del plan para cada
temporada. . . S

Las natas y las grasas deben eliminarse diariamente de la superfi-
cie de] tanque. La mayoria de los colectores mecnicos arrastran cstos
materiales a una tolva para grasas, de donde fluyen hacia un depésito
de grasas para que se disponga de este material por bombeo, o pa-
sindolo al tanque de digestién, o de otra manera.
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Cuando hay més de un tanque, una distribucién deficiente provoca
con frecuencia una operacidén también deficiente. E]l operador debe
vigilar en estos casos sus instalaciones para comprobar que cada tan-
que reciba su carga correspondiente. Cuando se observa que un tanque
recibe mayor o menor carga de la que le corresponde, hay 1ue revisar
los dispositivos de alimentacién para determinar la mani|l:)u acién que
deba hacerse a fin de igualar los gastos en los tanques. Deben revisarse
los niveles de los vertederos de los efluentes, pues los vertederos
desnivelados pueden dar lugar a que haya mis corto circuitos y
por ende una distribucién dispareja del flujo. Cuando se necesite
bombear a un tanque de sedimentacién, convendrid que el flujo sea
lo mAs constante posible para lograr los mejores resultados,

El operador tendri siempre presente que el equipo mecinico
requiere atencién y mantenimiento. Las partes méviles deben man-
tenerse lubricadas reemplazando las partes débiles o gastadas. La
mejor regla consiste en seguir rigidamente el instructivo que propor-
ciona el fabricante del equipo.

Ventajas y desventajas de los tanques de sedimentacidn simple
y limpieza mecdnica, con digestién de los lodos por separado, Con
excepcién de algunas instalaciones relativamente pequenas, este tan-
que es de uso general en los E.U. de A. y se sigue usando cada vez
mas en las plantas de municipios pequefios y en las de grandes insti-
tuciones. :

Hay dos razones principales para ello: 1) el tratamiento de los
lodos en tanques por separado, especialmente en los tanques provistos
de calentamiento, hace que se pueda controlar mejor el proceso de
digestién y 2) es menor el costo de construccién, especiaimente para
las unidades grandes.

Sin embargo, estos tanques requieren mayor tiempo y competen-
cia que el tanque de Imhoff, debido a que hay que poner més
atenciéon en la operacién y en el cuidado y mantenimiento del equi-
po mecénico.

Tratamiento quimico

El tratamiento quimico se suele considerar como un tratamiento
intermedio, porque los resultados que se obtienen con €] son mejores
que los del tratamiento primario comin, peré no tan buenos como los
de un tratamiento secundario. En este manual se incluye en la
parte que corresponde al tratamiento primario, porque ticnen lugar

rocesos fisicos y quimicos muy distintos al proceso (Liolégico que es
Fa base del tratamiento secundario.

El tratamiento quimico es uno de los mis antiguos métodos de
tratamiento de aguas negras, y aunque caido en desuso se volvio
a emplear nuevamente en la década de 1930 a 1940. A pesar de
ésto, su uso se ha restringido a casos muy especiales, debido al progreso
de los métodos de tratamiento secundario, a la supervisién que se
requiere, al costo de los reactivos y a las cantidades excesivas de lodos
de las que tiene que disponerse. Tiene alin aplicacién en el trata-
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~miento de desechot industriales, que no son ficilmente atacables bio-
l6gicamente y &n donde lat condiciones de las aguas receptoras exigen
periddicamente un mayor grado de tratamiento que el tratamiento
primario comin, pero que no justifican un tratamiento secundario.
Este «tratamiento consiste en agregar uno o més reactivos a las
aguas negras para producir un fléculo, que es un compuesto quimico
insoluble que absorbe la materia coloidal, envolviendo a los: sélidos
- suspendidos. no sedimentables y ‘que se deposita rapidamente. La
substancia -quimica que se precipita, también se disocia o ioniza
en las aguas negras y neutraliza las cargas eléctricas que tienen las
articulas- coloidales, haciendo que se aglomeren y formen grumos
acilmente sedimentables. Lod reactivos que més se emplean son el
~sulfato de aluminio o alumbre, el sulfato ferroso con cal, el sulfato
férrico y el cloruro férrico con o sin cal.
Una planta de tratamiento quimico tiene usualmente las caracte-
risticas siguientes: :

1) Dispositivos preliminares, como son las cribas, los desarena-
: dores, etc,, taY como se describen en el capitulo 4.
" 2) Alimentadores de reactivos,
3) Unidades mezcladoras.’
4) Tangues de floculacién.
3) - Tanques de sedimentacién, como los que ya se han descrito.
6) Mayores recursos para el tratamiento y disposiciébn de los

i lodos.

. . Alimentadores de reactivos. Hay una gran diversidad de unidades
para la alimentacién de reactivos, en cantidades controladas ya sea
secos © en solucién. No se justifica aqui el entrar en mas detalles.

" Unidades mezcladoras. Al agregar los reactivos a las aguas ne-
gras, se deben mezclar completa y rdpidamente para que las reaccio-
nes sean completas y uniformes. Esto se logra mediante una agitacién
violenta durante un corto periodo de tiempo, ya sea por métodos
hidriulicos o mecanicos. La agitacién se lleva a cabo en tanques
especiales, en secciones de otros tanques, o en los sistemas de tuberia,
Los aparatos mezcladores son fabricados por diversos manufactureros.

, Floculadores. Después de que se ha mezclado el reactivo con las
aguas negras, se agita suavemente durante 15 6 30 minutos para
.inducir la coagulacién de las particulas. Si se desea disminuir la
DBO, debe aumentarse el tiempo de agitacién hasta 45 minutos.
Los s6lidos suspendidos se juntan y adhieren formando grandes
masas de fléculos qué se depositan rdpidamente en el tanque de
sedimentacién. Hay equipos para llevar a cabo esta operacién je muy
diversos tipos.

Lodos. El volumen de lodos que se obtiene por el tratamiento
quimico es mayor que con un tratamiento primario comin, requi-
riéndose un aumento proporcional de los recursos para su manejo,
¥ para costear su tratamiento y disposicién, segiin se describe en el
-capitule 8. !
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Eficiencia. Con el tratamiento quimico se¢ logra una disminucién
de hasta 90 por ciento de los sélidos suspendidos y hasta 70 por
ciento en la DBO. Se adapta bien a la operacién intermitente y es
valioso en el tratamiento de aguas negras para aminorar la conta-
minacién de las corrientes durante las épocas de escaso flujo, o para
disminuir la contaminacién de las playas y aguas recreativas durante
los meses que estén maés concurridas, Tamnbién vale para el trata-
miento de aguas negras que contengan altas concentraciones de
desechos industriales que podrian inhibir Ja actividad biolégica c
interferir con los procesos de tratamiento secundario. Sus costos de
operacién son elevados debido al aumento de mano de obra, por
los productos quimicos y por la mayor cantidad de lodos que hay que
tratar y disponer.

Operacién. Debido a su emplec limitado para el tratamiento de
aguas negras, no se incluyen en este manual los detalles concernien-
tes al uso de los reactivos en la precipitacién quimica.

Bibliografia especial para este capitulo

Van Kleeck, L. W.—Wastes Engineering. Enero de 1956; febrero
de 1956; marzo de 1956; abril de 1956; mayo de 1956.
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CAPITULO 6

TRATAMIENTO SECUNDARIO :

En muchos casos resulta adecuado, para satisfacer los requerimien-
tos de las aguas receptoras, el tratamiento primario con su elimina-
ci6n de 40 a 60 por ciento de sélidos suspendidos y disminucién
de 25 a 35 por ciento aproximadamente de la DBO, asi como la
eliminacién del material que flota en las aguas negras. Sin embargo,
si un tratamiento primarioc completo no es suficiente, existen dos
métodos bésicos de tratamiento secundario que pueden aplicarse y
que son: los filtros goteadores y los lodos activados. Puetﬁan usarse
los filtros de arena cuando se desee un alto grado de tratamiento o un
efecto brillante. Hay algunos otros métodos cuya aplicacién es limita-
da. En estos tipos de tratamiento se emplean cultivos biolégicos
para llevar a cabo una descomposicién aerdbica u oxidacién del ma-
terial organico, transformindolo en compuestos méas estables, logrin-
dose un mayor grado de tratamiento que el que se obtiene por sélo
una sedimentacién primaria.

Aunque los filtros goteadores y los lodos activados dependen de
los organismos aerobios para llevar a cabo la descomposicién, existe
entre ellos una diferencia operacional. En los filtros, Jos organismos
estin adheridos al medio filtrante y hacia ellos va el material orgni-
co sobre el cual tienen que trabajar. En cambio, con los lodos
activados son los organismos los que se llevan hasta la materia
organica de las aguas negras. En ambos casos, el éxito de la operacién
estriba en mantener las condiciones aerobias ambientales que son
favorables para el ciclo vital de los organismos y en controlar la canti-
dad de materia orgdnica 'que descompongan, La materia orgénica
es el alimento de que se sustentan estos organismos y su eficiencia
disminuye. tanto .por una sobrealimentacién como por una alimen-
tacién deficiente.

Filtros goteadores o rociadores

En este caso no est4 correctamente empleada la palabra “filtro”,
porque no se efectia ninguna accién coladora ni filtrante. En rea-
lidad, un filtro goteador es un dispositivo que. pone en contacto a
las aguas negras sedimentadas con cultivos biolbgicos. El nombre
correcto deberia ser “lechos de oxidacién biolégica”, pero el tiempo
y el uso han popularizado el término de filtros goteadores y es el que
generalmente se emplea para describir este tipo de unidad.

Los filtros goteadores son unidades resistentes que no se dafian
facilmente por cargas violentas, distinguiéndose por la estabilidad
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de su funcionamiento y por ser capaces de resistir malos tratos.
Como en todas las unidades de tipo biolégico, la temperatura les
afecta; por eso, el clima frio abate la actividad. biolégica del- fiftro,
Estos filtros ocupan grandes superficies y su cofstruccidbn es muy
costosa.

Por economfa, los filtros deben ser precedidos por tanques de
sedimentacién primaria equipados con colectores de natas. Un trata-
miento primario antes de estos filtros, permite ‘aprovechar al maximo
su capacidad haciendo ficilmente sedimentables a los sélidos no se-
dimentables, coloidales y disueltos. Estos sélidos, orgdnicos en su mayor
parte, no son separados de’ las aguas negras, sino que se convierten
en pafte integrante de los organismos vivos microscopicos o de la
materia orginica estable que se adhiere temporalmente al medio
filtkante, y de la materia inorginica que sale en el efluente. El ma-
térial adherido o retenido se desprende eventualmente y es arrastrado
pot el efluente del filtra. Por esta razén los filtros goteadores deben

recedéi ‘4 tanques de sedimentacién secundaria, para eliminar de-
initivamiente los sélidos de las aguas negras.

., Construccién. ‘Un filtro goteador tipico, consisté de tres partes:
a) el:lecho o medio filtrante; b) un sistema recolector; €} un me.
canistno para . distribuir uniformemente las aguas negras sobre Ia

superficie del filtro.

) La seleccibn del medio filtrante depende generalmente del

material de que se. disponga en la localicfad, o del costo

de acarreo de? material. Se fnan usado para este propésito las

. piedras del suelo, 1a grava, la piedra triturada, las escorias

.. . de los altos hornos y Ia antracita. También se han usado los

bloques de madera de pino, asi como material inerte moldeado

, eno?ormas adecuadas. Cualquiera que sea el producto que se

emplee, usualmente se especifica que debe ser homogéneo,

duro, limpio.y sin polvo e insoluble en los constituyentes de

las aguas negras. La forma del material debe ser-casi ciibica,

para impedir que se apelmace, y de un tamaiio tal que pase a

través de una malla de aberturas de 12.5 cm. pero que sea

- retenido por una malla de 5 cm. La capa del medio filtrante

no debe ser menor de 1.5 m. de espesor ni mayor de 2.1 m. El

lecho puede ser rectangular o circular. El primero se usa cuando

las aguas negras se distribuyen mediante aspersores fijos, y el

segundo cuando se usan sistemas distribuidores giratorios segtin

" 'se describe’ mis adelanté ‘en el punto c). El medio filtrante

sirve para el doble propédsito de proporcionar una gran super-

ficie sobre la cual puedan formarse f:: lodos y peliculas gerati—

* nosas que producen las bacterias, ¥ el de que queden suficientes

1. huecos que permitan que el aire circule libremente por todo
- el filtro,;, . v

b) Sistema recolector. Los coléctores satisfacén dos propésitos:

.*" 1) retirar las'aguas negras que han pasado a través del filtro

<+ para aplicarles ¢l tratamiento subsecuente y se disponga de
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ellas; 2) proporcionar ventilacién 4l filtro para mantenerlo
en condiciones aerobias. La direccién de la circulacién del aire
a través del filtro, depende de la diferencia de temperaturas
entre el filtro y las aguas negras que se utilicen. Cuando las
I’)iedras del filtro estén mds calientes que las aguas negras,
a corriente de aire a través del filtro serd hacia arriba. Si la
temperaturd del filtro es mas baja, la direccién de la corriente
de aire sefid hacia abajo. El sisterna recolector consiste de
bloques prefabricados para filtro, los cuales son de arcilla
vidriada o de concreto, y que cubren completamente el fondo
del filtro dejando entre si canales para el efluente. La forma
de estos bloques es rectangular generalmente y tienen ranu-
ras en su cara superior igual a un 20 por ciento de su su-
perficte, cuando menos.

Distribuidores. Las aguas negras se distribuyen en la super-
ficie de! lecho mediante aspersores lijos o distribuidores gi-
ratortos. Los aspersores fijos se usaron cuando empezaron a
ensayarse los filtros goteadores. Los aspersores se fijan en tubos
que descansan sobre el medio filtrante y son alimentados
mediante un tanque dosificador controlado por sifén. Por este
método se aplican las aguas negras al filtro durante perfodos

Nivet de descargs

Clmpnnl,
D-t ) "~
Tubo pars aire ) N
8 s campana re Tube do
. L. - F! ventllacién
Nivel Interior -3
do las nguss g 'E
: - [+

. A ﬂmo. -

i4.5iton da
dascarga
4,

TANQUE DOSIFICADOR DE AGUAS NEGRAS CON CIERRE DE SIFON
{CORTESIA DE "PACIFIC FLUSH TANK CO.")

FIGURA 11
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'+ - cortos. Entre las aplicaciones se dispone de periodos de descanso
- durante los cuales puede ilenarse el tanque dosificador. Se han
ideado muchas formas y tipos de aspersores y el tanque dosi-
ficador esti disefiado para lograr la distribucién mis uniforme
posible de las aguas negras sobre la superficie del filtro. Aun
en las mejores circunstancias, la distribucién no es completa-
mente pareja y siempre quedan fracciones de la superficie del
filtro sobre las cuales cae muy poca cantidad de aguas negras.

" La figura 11 muestra diagramiticamente un ‘tanque dosificador
controlado por sifén. Cuando este tanque se ha acabado de vaciar,
el nivel de las aguas negras queda a la altura de la parte mas baja
de! tubo de ventilacién, o sea el nivel By en ambas ramas del sifén de
descarga. La trampa de desfogue esti liena de aguas negras hasta
el nivel D, y el tubo de entrada de aire a la campana est4 vacio. Al
subir el nivel de las aguas negras en el tanque dosificador, se cierra
hidriulicamente con aguas negras la entrada de aire a la campana
en “A”,'lo cual impide que salga aire de la campana. Al seguir
subiendo el nivel de las aguas negras en el tanque, también sube
el nivel ‘del liquido dentro de la campana; entonces, el aire que
hay en la rama mayor dé| sifén de descarga y en la trampa de des-
fogue, se comprime, forzando hacia abajo los niveles de las aguas
negras en estos dos tubos. Cuando el tanque dosificador se ha lienado
hasta un punto inmediatamente inferior al nivel de descarga, los
niveles de aguas negras en ¢l sifén de descarga y en el tubo de desfo-
gue estarin en B; y D; respectivamente. Cualquier aumento ulterior del
nivel de las aguas negras en el tanque dosificador hard que escape
el aire de 12 campana por la trampa de desfogue. Este escape de aire
hace que entre a la campana una porcién de aguas negras, las cuales
salen por el sifén de descarga, con lo que asi se inicia el funciona-
miento normal de este sistema dosificador, La descarga continia hasta
gue el nivel de las aguas negras queda a la altura del codo inferior
el tubo de entrada de aire a la campana. Es ahora cuando entra el
aire a la campana por el tubo de entrada en cuestién suspendiéndose
la accién del sistema de sifon.. El sifon de descarga y la trampa de
desfogue permanecen llenos de aguas negras; el tubo de entrada
de aire a la campana queda vacio y vuelve a repetirse el ciclo lle-
néndose el tanque dosificador. ‘El tubo de ventilacién de la linea
de descarga permite que escape el aire que haya sido arrastrado de la
campana por el sifén. A menudo se utilizan tanques dosificadores
gemelos, los cuales se operan de manera. que uno se llene mientras
¢l otro esté en plena operacién de descarga. Hay diferentes disenos de
tanques dosificadores. Algunos de éstos emplean dispositivos mecéant-
cos para reemplazar el sifén de descarga que se muestra en la figura
mencionada. ]

Los aspersores fijos han sido substituidos en su mayoria por dis-
tribuidores giratorios, los cuales llevan a cabo una dosificacion maés
uniforme sobre toda la superficie del lecho.. En los distribuidores
giratorios, las aguas negras se alimentan por medio dz una columna
central, hueca, a 1a que estdn| conectados dos o més ramales. Cada
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ramal tiene cierto niimero de conexibnes para aspersores, todos los
cuales apuntan perpendicularmente a los ramales, y a través de los cua-
les se aplican las aguas negras sobre la superficie del filtro. La columna
central de alimentacitén, asi como los ramales que giran lentamente
sobre la superficie del filtro circular, se mueven usualmente por efecto
de la reaccién del chorro de las aguas negras al descargarse por los
aspersores. También hay mecanismos  accionados mecanicamente.

Carga del filtro. Las cargas del filtro se expresa'm_coml'mmente
en funcién de la carga hidriulica y de la carga orginica. La carga
hidriulica es el nimero de litros 0 de metros cibicos de aguas negras
que se aplican por metro cuadrado o por hectirea, y por dia; o de
manera mis exacta, a causa de los diferentes gruesos de la capa
filtrante, en metros ciibicos por hectirea-metro y por dia (millones
de galones por acre-pie y por dia). La carga orgénica es la can-
tidad de kilogramos de DBO por metro cibico de medio filtrante.
También se ¢xpresa como kilogramo por hectirea-metro o por hecté-
rea cibica __(liEras de DBO por pie cibico de medio filtrante o
libras por acre’ pie). .

Toméndose como base las cargas hidrdulica y de DBO, los filtros
goteadores se clasifican en “De Gasto Normal” y “De Gran Gasto™.

Filtros goteadores de gdsto normal. Estos se operan con cargas
hidriulicas de 10,000 a 40,000 metros cibicos por hectirea y por dia,
(1.1 a 44 mgad) con una carga orgénica de 0.08 a 0.40 kilogramos
por metro citbico de medio filtrante y por dia (5.0 a 25 Ib. por 1,000
pies cibicos de¢ medio filtrante y por dia}. El ejemplo siguiente
muestra c6mo se calculan las cargas de un filtro en operacién:
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Supéngase que un filtro de 30 metros' de didmetro y de 1.80 m.
de espesor, recibe 1,900 metros cibicos por dia de un efluente de
un tanque primario, con una DBO de 150 ppm.

e . n .
Superficie del filtro (hectireas) = A 10,000 = 0.0707 hectireas.
La carga hidrdulica sers: = 1900 26,874 m® por Ha. y por dia

T 00707 T Y -¥ pordid.
Los kilogramos de DBO que se aplican: 150 X 1.9 = 285 kg. por dia.
El volumen del medio filtrante es: ﬂ:ﬂ X 1.8 = 1272 m?,
285 .
Y la carga de DBO sers 1955 = 0.224 kilogramos de DBO por

metro ciibico de medio filtrante y por dia.

Las aguas negras se aplican intermitentemente, procurando que
los periodos de descanso no scan mayores de 5 minutos, de acuerdo
con ¢l gasto de aguas negras que se haya determinado. Con cargas
adecuadas, el filtro goteador de gasto normal, incluyendo las unidades
de sedimentacién primaria y sccundaria, deben eliminar de 80 a 85
por ciento de la DBO que se aplique, operando normalmente. Aungue
en todas las €pocas ocurre una descarga de slidos, que se han
acumulado en el medio filtrante, Ja mayor descarga ocurre unas
cuantas veces al aiio, durante periodos de tiempo relativamente
cortos,

Filtros gotcadores de gran pasto. Estas unidades se operan con
cargas hidriulicas de 80,000 a 400,000 metros cabicos por hectirea
y por dia (8.7 a 44.0 mgad) y con cargas orgdnicas de 0.40 a 0.80
kilogramos por metro eibico (25.0 a 50.0 libras por 1,000 pies cibicos)
de medio filtrante y por dia. :

Cuando empezaron a desarrollarse los filtros goteadores, se creia
que para el buen resultado de la operacién se requeria que hubiese
periodos de descanso entre las dosificaciones. Por lo tanto, la apli-
cacién de aguas negras era intermitente, Después se comprobé que no
eran esenciales tales periodos de descanso, sino que m4s bien producian
efectos adversos. Asi se pudieron incrementar las cargas hidriulicas
y también se hizo posible un aumento en las cargas de DBO, aunque
no de manera proporcional. Se logré el mayor gasto hidriulico mez-
clando el efluente del filtro con el gasto normal de aguas negras, en
proporciones hasta de diez a uno y recirculdndolo por el filtro, El
aumento de carga de DBO se logra aplicando un mayor volumen
por hectirea, de aguas negras normales al filtro. Esto hace que dis-
minuya la concentracién de la DBO de las aguas negras que se aplican
al filtro, pero da por resultado una mayor carga de DBO al dia. Las
diferentes maneras de llevar a cabo csta recirculacién, han sido paten-
tadas e identificadas por marcas comerciales, Algunas de éstas son:
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FIGURA 14

Biofiltro. En este filtro, se usa un proceso que incluye recircula-
cién y una alta velocidad de aplicacién a un filtro goteador de poco
espesor. En este caso, la recirculacién incluye el regresar parte del
efluente del filtro o del tanque de sedimentacién secundaria, al tanque
de sedimentacién primaria. Los Jodos del tanque de sedimentacién
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secundaria son generalmente muy ligeros y pueden recircularse con-
tinuamente al tanque de sedimentacién primaria, en donde se recolec-
tan juntos los dos tipos de lodos y se bombean al digestor. Consdltese
la figura 14 a. “

Filtro “Accelo”. Este filtro, que constituye otro proceso de trata-
rniento de aguas negras, consiste en hacer 1ecircular directamente el
efluente del filtro, otra vez al filtro mismo, tal como se muestra
en la figura 14 b.

Aerofiltro. Este filtro, que aparece en la figura 14 c., es también
otro proceso, en el cual se distribuyen las aguas negras manteniendo
una aplicacién continua de “lluvia” de aguas negras sobre el lecho del
filtro. Para lechos chicos, la distribucién se lleva a cabo mediante
un disco distribuidor que gira a alta velocidad de 260 a 369 rpm,
colocado a 50 cm. sobre la superficie del filtro, para distribuir una
lluvia continua sobre todo el lecho. En los lechos grandes, un gran
nimero de ramales distribuidores giratorios, 10 6 mds, tienden a pro-
porcionar una distribucién mis uniforme. Estos filtros se operan siem-
pre con gastos mayores de 93,000 metros cibicos por hectirea y por
dia (10 millones de galones por acre y por dia).

Un célculo tipico de las cargas para un filtro de gran gasto es el
siguiente: :

Un filtro de 30 metros de didmetro y 1.80 m. de espesor, estd
recibiendo 4,000 metros cilibicos por dia de aguas negras normales,
sedimentadas, con una PBO de 150 ppm. y con una recirculacion
a razén de cuatro a uno, o sea un total de 20,000 metros cibicos
por dia:

- " , . r d ,
Superficie del filtro (hectireas) "X 10,000 = 0.0707 hectareas.
. . 20,000 s .
Carga hidriulica: 00707 = 283,000 metros cabicos por hectarea.
Kilogramos de DBO aplicados: 4 X 150 = 600 kg. por dia.
2
Volumen del medio filtrante: ;% x 1.8 = 1,272 m?
600 . 1
Carga de DBO: 1573 = 0.47 kilogramos por metro cibico de me-

dio filtrante y por dia.

Los filtros goteadores de gran gasto que incluyan sedimentaci6n
primaria y secundaria, deben eliminar bajo condiciones normales de
operacién de 60 a 85 por ciento de la DBO de las aguas negras.
La recirculacién debe ser la adecuada para que se pueda dosificar
a un gasto igual o mayor de 93,000 metros cibicos por hectirea
(10 mga.) y por dia, con periodos de descanso no mayores de 15
segundos. Como resultado de la continua dosificacién a gastos tan
altos, parte de los s6lidos acumulados en el medio filtrante se despren-
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den y son arrastrados continuamente con el efluente y por lo tanto
no hay periodos: intermitentes de descarga.

Los filtros goteadores de gran gasto se han usado ventajosamente
para el pretratamiento de desechos industriales y de aguas negras
desusadamente fuertes. Cuando se usan para estos propésitos se les
Hama filtros acondicionadores. Con éstos, la carga de DBQ general-
mente est4 en cantidades mayores a 2 kg. por metro cibico (110 libras
por 1,000 pies ciibicos}) de medio filtrante.

. Se han usado dos filtros de gran gasto, en serie, para llevar
a ‘tabo un alto grado de tratamiento y producen un efiuente final
sedientado con menos de 30 ppm. de DBO.

" La tabla siguiente presenta datos comparativos acerca de ciertas
caracteristicas de los filtros goteadores de gasto normal y de gran
gasto: ‘

- Tasra 1

ca Porcentaje

- de DBO
Carga eliminada
hidrdulica Carga de DBO incluyendo
Millonss  Libras de DBO la sedimen-

de galones  por 1000 pies’ tacidén
por acre ' de medio primdria y
) y dia filtrante Qperacidn  Descarga  secundana

Standard 1-4 Menosde 15 Intermi- Casi 80-85

tente periddica

Gran Gasto 10-30 30-110 Continta Continua  65-80

Operacidn: Como tanto los filtroa goteadores de gasto normal y los de
gran gasto son de [uncionamiento biolégico, los principios de operacibn
son los mismos, y las dificultades de mantenimiento son similares.

Operacién: Como los filtros goteadores, tanto los de gasto normal
como los de gran gasto, son verdaderos laboratorios biolégicos, los prin-
cipios de operaci6n son los mismos y las dificultades que se encuentran
en su mantenimiento son similares. Los aspersores, ya sean de posicién
fija o instalados sobre miembros giratorios, deben inspeccionarse dia-
riamente y limpiarse o repararse aquellos que se encuentren obstruidos
o dafados.

Durante los meses de invierno se requiere una atencién cuidadosa
para evitar congelamientos, especialmente en los filtros de gasto
normal donde la operacién intermitente da lugar a periodos de quie-
tud y la consiguiente exposicion a heladas que con la operacién
continua y el constante movimiento del liquido en los filtros de gran
gasto. Algunos operadores tienen la tendencia de eludir los filtros
durante jos meses de invierno. Esta prictica no es aconsejable como
procedimiento usual. Un filtro goteador debe estar en continua
operacién, excepto durante los breves periodos en que la formacién
de hielo sea suficiente para dafiar el sistema de distribucién.
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El sisterna de distribucién, ya sea fijo o movil, debe lavarse pe-
riddicamente, todos los dias si es posible, para quitar cualquier material
que pudiese obstruirle, También deben lavarse ocasionalmente, con
chorros de manguera, los sistemas colectores del filtro.

Cuando hay equipo mecénico en el sisterna de distribucién, y por
lo tanto hay partes méviles, la inica regla segura consiste en aprender
bien las instrucciones que aparecen en el manual de servicio que
proporciona el fabricante del equipo en cuestién, y apegarse estricta-
mente a la prictica de tales instrucciones. El manual es para usarse
y no para guardarlo o perderlo, como sucede a veces.

La superficie del filtro debe mantenerse libre de hierbas y acumu-
laciones de hojas u otras basuras, Deben quitarse los 4rboles o ar-
bustos muy préximos al filtro.

Hasta el alcantarillado pueden llegar diversas substancias quimicas,
generalmente en los desechos industriales, que en concentraciones
apreciables son tdxicos o venencsos para la vida biolégica. Cuando
la eficiencia normal de un filtro sufre un descenso repentino, deben
llevarse a cabo investigaciones inmediatas en las plantas industriales
tributarias del alcantarillado, para poder determinar si ha habide
una descarga de material téxico y hacer los arreglos necesarios para
eliminarlo o para que la industria verifique un pretratamiento.

Para lograr una distribucién unifonne de las aguas negras sobre
el lecho, practicamente todos los distribuidores rotativos necesitan un
ajuste peribédico de los tornillos tensores de los tirantes de los miem-
bros. Esto es necesario para mantener los miembros a nivel adecua-
do, asi como su distancia a la superficie del filtro. En la época de
calor, los tirantes se alargan y entonces deben apretarse los tornillos
tensores para compensar la expansiéon del metal debida al calor. En
invierno ocurre lo contrario y los tornillos tensores deben aflojarse.

Los filtros se encharcan cuando se obstruyen las ventilas del
medio filtrante, impidiendo que escurra libremente el liquido. Esto
puede ser debido a que las piezas del medio filtrante son muy chicas
o a que se haya desintegrado el medio filtrante. La Gnica forma de
corregir permanentemente esta dificultad, consiste en reemplazar
el medio filtrante por otro cuyc material sea del tamafio y calidad
adecuados. Si a pesar de ésto, las ventilas se llenan de proliferaciones
de organismos y de lodos, el operador debe tomar medidas correc-
tivas tan pronto como sea evidente e! encharcamiento, Tales me-
didas son:

1) Limpiar la superficie encharcada con un chorro de manguera
contra incendios.

2} Aplicar fuertes dosis de cloro durante cortos periodos, ya sea
al 4rea encharcada o al influente de aguas negras. Esto dltimo
pucde hacerse en la noche, que es cuando es menor la demanda
de cloro de las aguas negras. El cloro, en concentraciones de
hasta 5 ppm, exlermina las proliferaciones excesivas del filtro.

3} Inundar completamente el filtro, dejindolo asi durante 24
horas.
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" 4) Aislar el filtro, dejandolo fuera de servicio, sin usarlo durante
varios dias.

5) Aumentar temporalmente la proporcidén de recirculacion, Esto
puede hacerse iinicamente cuando el disefio del filtre permite
esta variacién en la operacién.

- El encharcamiento es siempre una indicacién de que algo funciona
mal, sefialando al operador no solamente el emnpleo de medidas
correctivas, como las mencionadas, sino que también le indica la
necesidad de comprobar la operacién de toda la planta de tratamiento
para localizar la causa mas probable. Si las unidades primarias no
eliminan adecuadamente la grasa o los aceites, la pelicula biologica
del medio filtrante se recubrird de ellos y se privard de oxigeno a los
organismos, impidiéndose también que las aguas negras entren en
contacto con los mismos. También puede suceder que la instalacion
no corresponda a la carga de la planta, lo cual, naturalmente senala la
necesidad de instalar unidades adicionales que deberin construirse
tan pronto como sea posible.

Otra condicién perturbadora que frecuentemente se produce en
los filtros goteadores, es la presencia en cantidad excesiva de la mosca
de los filtros, que es la psychoda. Estas moscas son tan pequefias, que
pueden pasar a través de las mallas que comdinmente se emplean
en las ventanas y son muy molestas para el operador y para los
VvEecinos Cercanos.

* Las larvas de las moscas prefieren un medio de desarrollo que
sea hiimedo, pero no demasiado y en consecuencia prevalecen mas
en los filtros de gasto normal dosificados intermitentemente que
en los filtros de gran gasto dosificados continuamente. Algunos de
estos insectos pueden presentarse en las unidades de filtracién que estén
funcionando normalmente; debido a que la mosca del filtro es uno
de los organismos biolégicos naturales que se alimentan de los lodos
y de la pelicula que se forma en los filtros, ayudando ademés al
proceso de descomposicién de la materia orginica. No obstante
una cantidad excesiva de estas moscas indica que la vida biolégica del
filtro no estd en equilibrio, debido probablemente a una sobrecarga
orginica. .

El control de la mosca en el filtro presenta muchas dificultades.
El mantener mojadas todas las partes del filtro, especialmente las
aristas, restringe su multiplicacién. Se han usado diversos insecticidas,
como ¢l DDT, el Clordano, el Lindano y otros, para librar de estas
plagas a un filtro infestado. Ninguno ha dado resultados enteramente
satisfactorios, sino solamente un alivio temporal. Parece ser que el
empleo de cualquier insecticida provoca la produccién de especies
resistentes de este insecto. Se ha comprobado que lo mejor es emplear
algunos insecticidas en rotacién, pero este tratamiento es caro y se
requiere un cuidado extremo porque una dosificacién demasiado
fuerte puede exterminar toda la vida biolégica que es necesaria y
deseable en el filtro.

82/TRA™ “NTO DE AGUAS NEGRAS

Si existen unidades filtrantes duplicadas; se puede retirar una de
ellas del servicio durante uno o dos dias, inundindola o dejando
que se seque, de modo que el filtro quede en condiciones desfavorables
para el desarrollo de la mosca.

A pesar de.que cualquiera de las medidas mencionadas pucde
proporcionar un alivio temmporal, la Gnica solucidon permanente con-
t1a la molestia de la psychoda es, como en el control del encharcado,
determinar su causa y entonces Jlevar a cabo la accién correctiva
adecuada,

Como la operacién del filtro goteador depende de la vida biols-
gica, es evidente que, cuando emnpieza a funcionar un filtro, hace fal-
ta tiernpo para que se desarrolle una poblacién adecuada de orga-
nismos en el medio filtrante. Esto es véalido no solamente para las
unidades nuevas, sino también para aquellas que por haber estado
ociosas durante mucho tiempo han ocasionago Ja muerte de los
organismos por falta de sustento y agua. Por lo tanto, debe evitarse
en lo posible aislar o separar del servicio a una unidad durante un
periodo de tiempo muy grande.

Cada instalacién de filtros goteadores tiene sus propias caracte-
risticas. Parece ser que no hay método alguno que pueda considerarse
coma el adecuado pata todas las plantas. Deberan aprovecharse todas
las oportunidades que se presenten para modificar o adaptar ciertas
variantes y hacer pruebas con diversos métodos de operacién, como
el trabajo en serie o en paialelo, a fin de determinar las mejores con-
diciones de trabajo para una planta determinada.

Tanques para la sedimentacién secundaria

Come los filtios goteadores solamente alteran las caracteristicas de
los s6lidos de las aguas negras, pero no los eliminan, el efluente
contiene sélidos suspendidos que deben ser eliminados antes de que se
disponga de tal efluente por descarga en aguas receptoras.

Para este propésito se usan tanques de sedimentacion secundaria
o de asentamiento final. Estos tanques son de disciio similar a los
descritos en el capitulo 5 que estudia el Tratamiento Primario
y deben tener un coeficiente de sedimentacién por unidad de su-
perficie no mayor de 32.6 metros ciibicos por m? y por dia (800
galones por pie cuadrado y por dia).

Lodos activados

El desarrollo del proceso de los lodos activados ha marcade un
progreso importante en el tratamiento secundario de las aguas negras.
Similarmente a los filtros goteadores, es éste un proceso bioldgico
de contacto, en el que los organismos vivos aerobios y los sélidos
organicos de las aguas ncgras, se mezclan inthnamente en un medio
ambiente favorable para la descomposicién aerdbica de los sélidos.
Como el medio ambiente esti formado por las mismas aguas negras, la
eficacia del proceso depende de que se mantenga continuamente
oxigeno disuelto en las aguas negras durante todo el tratamiento.-
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No obstante, el medio ambiente, por si mismo, no logra mucho,
a no ser que esté poblado .por suficientes operarios vivientes.

Las aguas negras comunes contienen algunos de estos operarios
biolégicos, pero su nimero es demasiado chico para que puedan
llevar a cabo el trabajo requerido. Es necesario, por lo tanto, agregar
muchos mas organismos y distribuirlos bien por todas las aguas ne-

ras, antes de que el proceso de lodos activados pueda empezar a
Funcionar con eficacia.

El proceso de lodos activados se emplea generalmente después

de 'la sedimentacién simple. Las aguas negras contienen algo de
sblidos suspendidos y coloidales, de manera que cuando se agitan
en presencia de aire, los sélidos suspendidos forman- nicleos sobre los
cuales se desarrolla la vida biolégica pasando gradualmente a formar
particulas mas grandes de s6lidos que se conocen como lodos acti-
vados. .
Los lodos activados estin formados por fléculos parduscos que
consisten, principalmente, en materia organica procedente de las aguas
negras, poblados por miriadas de bacterias y otras formas de vida
biolégica. Estos lodos activados, con sus organisinos vivos, tienen la
propiedad de absorber o de adsorber la materia organica coloidal
y disuelta, incluyendo el amonfaco de las aguas negras con lo que
disminuye la cantidad de sélidos suspendidos. Los organismos biolégi-
cos utilizan como alimento al material absorbido convirtiéndolo en
sdlidos insolubles no putrescibles. Casi toda esta transformacién es
un proceso que se verifica gradualmente. Algunas bacterias atacan
las substancias complejas originales, produciendo como desecho
compuestos mAs simples. Otras bacterias usan estos desechos, pro-
duciendo compuestos atin mds simples, continuando ast el preceso hasta
que loa productos finales de desecho no puedan ya ser usados co-
mo alimento por las bacterias,

La generacién de lodos activados o fléculos en las aguas negras,
es un proceso lento, de manera que la cantidad asi formada en
cualquier volumen de aguas negras, durante su periodo de tratamiento
es muy corta e inadecuada para tratar ripida y eficazmente las aguas
negras, pues se requiere de una gran concentracién de lodos activados.
Esta gran concentracién se logra recolectando los lodos producidoes
por cada volumen de aguas negras tratadas y usindolos nuevamente
rara el tratamiento de voliimenes subsecuentes de aguas negras. Los
odos que se vuelven a emplear en esta forma se conocen como lodos
recirculados. Este es un proceso acumulativo por el que, eventuahmente
se producird mayor cantidad de lodos activados de los que se re-
quieren. La excesiva acumulacién, o exceso de lndos activados, se retina
continuamente del proceso de tratamiento y se acondiciona para su
disposicién final, segn se describe en el capitulo 8, en: “Tratamiento
y disposicion de los lodos™.

Los lodos activados deben mantenerse en suspensién durante su
pericdo de contacto con las aguas negras a tratar, mediante algin
método de agitacibn. Por lo tanto, el proceso de lodos activados
consta de las siguientes etapas:
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1) Mezclado de los lodos activados con Jas aguas negras que se
van a tratar.

2) Acracibn y agitacion de este licor mezclado durante el tiempo
que sea necesario.

3) Separacién de los lodos activados, del licor mezclado.

4) Recirculacion de la cantidad adecuada de lodos activados, para
mezclarlos con las aguas negras.

5) Disposicion del exceso de lodos activados.

Se han desanotlado diversas variaciones para llevar a cabo los |asos
. . . ..

anteriores, con el propésito de lograr diferentes condiciones. Fsto ha
dado origen a que se use el término “método convencional de lodos
actlvgd‘os para distinguir ¢l proceso original, asignando nombres
especificos a las variaciones del proceso original.

Antes (](? estudiar estas variaciones, conviene definir dos términos
de uso corriente y describir las etapas fundamentales que forman el
proceso de lodos activados,

Indice volumétrico de los lodes. Este indice es el volumen en ml,
que ocupa un gramo de lodos activados en el licor mezclado, una
vez que se ha dejado sedimentar durante 30 minutos. El procedimiento
y los calculos respectivos J)ara determinar este indice se presentan en el
capitulo 11 que trata de procedimientos para el muestreo y para
las pruebas. Debe determinarse en cada planta cudl es el indice
volumétrico méas adecuado de los lodos y deben esperarse ' ligeras
variaciones de dia a dia, teniéndose en cuenta que un indicé volu-
métrico que esté aumentando indicar4 que va creciendo el volumen
que ocupa un gramo de lodos, lo cual causard una disminucién de

la dt}nmc}ad Y por ende una tendencia al “abultamiento”, que se estu-
diara mas adelante.

_Edad de los lodos. Es el tiempo medio, en dias, que permanece
sujeta a la aeracidén una particula de sélidos suspendidos en el proceso
de tratamiento de aguas negras con lodos activados. Se calcula a
partir del peso de los lodos activados en el tanque de aeracién y los
sélidos suspendidos en las aguas negras que entran a dicho tanque
empleande la férmula: '

V x A

Edad de los lodos = E—X—C

cn la que

V' = Volumen del tanque de aeracién, en metros ctibicos (o enmg.)

A = Concentracion de los sélidos suspendidos en el tanque de
aeracién en ppm.

Q = Gasto de aguas negras en metros citbicos por dia {0 en mgd.)

€ = Concentracién de sélidos suspendidos en las aguas negras que
enttan al 1anque de aciacion, en ppm. (excluyendo los lodos
recirculados)
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Debe mantenerse la edad de los lodos dentro de ciertos limites,
pata que la operacién sea satisfactoria, lo cual depende de las ca-
racteristicas de las aguas negras que se estén tratando, y que debe-
14 <determinarse para cada planta. Para la mayoria de las aguas
negras domésticas cotnunes, ¢s generalmente satisfactoria una edad e
tres a cuatro dias

* Mezclado de los lodos activados con las aguas negras en trata-
miento., Es muy importante que los lodos activades recirculados se
mezclen bien con las aguas negras. Esto se lleva a cabo generalmente
agregando los lodos recirculados a las aguas negras sedimentadas en ¢l
extremo de alimentacién del tanque de aeracién, donde la agitacién
efectia un mezclado rdpido y satisfactorio. En algunos casos se em-
plean pequefias cAmaras mezcladoras con agitacién, pero no es la prac-
tica mas comin.

Aeracién y apitacién del licor mezclade. Con la aeracién se logran
los tres objetivos siguientes: el mezclado de los lodos recirculados
con las aguas negras; el mantener los lodos en suspensién por la
agitacién de la mezcla y el suministro del oxigeno que se requiere
para la oxidacién biol6gica. El aire se agrega generalmente por medio
de alguno de los dos métodos que se conocen como sistema de “aera-
cién por difusién” o “aeracién a presibn” o por aeracién mecénica.

En el sistema de difusion de aire, se suministra aire a baja
presién, generalmente a no mas de 0.5 a 0.7 kilos (8 a 10 libras),
mediante sopladores, y se hace pasar a través de diversos tipos de
material poroso, en placas, o en tubos, que reparten el aire en forma
de pequenas burbujas. Estas placas o tubos estin colocados de tal
manera en el tanque de aeraci6bn, que imprimen un movimiento
giratorio a la mezcla de aguas negras, de lo cual resulta una consi-
derable absorcién del aire atmosférico. Las placas difusoras estin
compuestas de alGmina cristalina fundida o de una arena de alto
contenido en silice. Estas se fijan en recipientes que generalmente
se hacen de concreto armado. Los tubos difusores se hacen de material
similar y Gltimamente se han hecho de tuberia de acero inoxidable
corrugado, con multiples orificios de salida y envuelto con cordeles
torcidos de saran.

Estos difusores van suspendidos en secciones sobre el tanque de
aeracién de manera que puedan ser desconectados desde arriba de la
superficie de las aguas negras y asi puedan sacarse para su limpieza
o reposicién. Cuando se instalan por medio de conexiones con juntas
articuladas, para que puedan levantarse hasta la superficie del tanque,
se les llama “Difusores articulados”,

A fin de impedir que se obstruyan las placas o tubos de los difu-
sores, conviene filtrar el aire con que se alimentan, para quitale
el polvo, el aceite u otras impurezas; ademds, la tuberia debe ser dc
material anticorrosivo. Hay diversos tipos de filtros para ese objeto,
basados en diferentes principios, los cvales pueden usarse solos o
combinados.

Aeradores mecdnicos. Son de dos tipos generales: de paletas y
de tubo de tiro vertical. Los de paleta consisten. en un rodillo con
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paletas o cepillos sumergidos parcialmente en las aguas negras que
giran sobre un eje horizontal. El aire se absorbe por contacto superfi-
cial y por las gotas que se lanzan al aire por medio del mecanismo
de paletas. Con los de tubo de tiro vertical, las aguas negras se
hacen circular hacia arriba o hacia abajo a través de un tubo vertical
central por medio de un impulsor giratorio. Hay diversos tipos de
aeradores de tubo de tiro vertical fabricados por diferentes manufac-
tureros, cada uno con caracteristicas especiales patentadas.

Ademas de los dos métodos mencionados hay otros tipos de ae-
radores en el mercado, en los que se emplean diferentes dispositivos
para introducir o arrastrar el aire y proporcionar agitacién.

Requerimientos de aire. La cantidad de aire que se requiere
depende de los siguientes factores:

1} La carga de la DBO.

2) La calidad de los lodos activados.

3) La concentracion de solidos.

4) La eficiencia que se desee en ¢l abatimiento de la DBO.

La cantidad bésica de aire que se requiere debe ser suficiente para
mantener las aguas negras con un minimo de 2 ppm. de oxigeno
disuelto bajo cualquier condicién de carga de la DBO, en todas las
partes de los tanques de aeracidn, excepto en las inmediaciones de
las alimentaciones. Deben hacerse prucbas para determinar el oxigeno
disuelto en diversas secciones del tanque, para asegurar ¢l manteni-
miento de esa concentracibn.

En los sisternas de aire difundido, se suele expresar la cantidad
de aire que se agrega, en metros cibicos de aire por metro cibico de
aguas negras, que generalmente oscila entre 3.75 y 11.25 (0.5 a 1.5
pies chbicos de aire por galén de aguas negras). Es preferible expresar
esto en metros cibicos de aire por kilogramo de DBO que es preciso
eliminar en el efluente del tanque de tratamiento primario. Se estiman
los requerimientos usuales de aire en 62.3 metros chbicos por kilo-
gramo de DBO (1,000 pies ciibicos por libra de DBO), debiendo
ser capaz el sistema de aeracién de rendir el 150 por ciento de esta
capacidad.

Las cifras anteriores se aplican ordinariamente a las aguas negras
domésticas de composicién media, en una planta de lodos activados
de tipo convencional, segiin se define mas adelante. Cuando entran
desechos industriales, o la planta es de uno de los tipos modificados
(que serin definidos después), tales cifras pueden sufrir grandes
variaciones, por lo que deberin determinarse basindose en la expe-
riencia operacional de cada planta. Una cantidad de aire insuficiente
da por resuitade una baja calidad de los lodos activados y, por ende,
una disininucién sensible en la eficiencia de la planta. El empleo de
cantidades excesivas de aire no solamente es un desperdicio, sino que
conduce a la formacién de lodos tan finamente dispersos que llegan
a ser de dificil sedimentacion.

TRATAMIENTO SECUNDARIO/87



Tiempo de aeracién. En el proceso de lodos activados, son los
lodos los que efectiian la mayor dismimicién de la DBO y de la con-
centracién de solidos en las aguas negras en tratamiento, en un periodo
de aeracibn relativamente corto. Sin embargo, los lodos necesitan
mucho mis tiempo para asimilar la materia orginica que hayan
absorbido. Durante este periodo hay que mantener el medio ambiente
aerobio. Se ha comprobado que para lograr el tratamiento mas
completo de las aguas negras y para que el proceso convencional
de lodos activados resulte mas econémico, es adecuado un tiempo de
aeracién de 6 a 8 horas con aire difundido y de 9 a 12 horas con
aeracién mecénica. En algunos de los procesos modificados se emplean
periodos sensiblemnente menores. Por lo general, estos perfodos mis
cortos dan lugar a que se obtengan efluentes de la planta-de calidad
inferior. De esto se tratarid después al estudiar los diferentes tipos de
plantas de lodos activados.

Separacién de los lodos activados, del licor mezclado. Antes de
gue pueda disponerse de las aguas negras tratadas en un tanque
e aeracion, descargindolas en aguas receptoras, hay que separar los
lodos activados. Fsto se hace en los tanques de seditnentacion secun-
daria o final. Tales tanques son de diseiic similar a los de sedimenta-
cién primaria con limpieza mecénica, descritos en el capitulo 5. La
relacién superficial de sedimentacién no debe exceder de 32,500 litros
por metro cuadrado y por dia (800 galones por pie cuadrado y por
dia).

El ciclo de remocién de los lodos en los tanques secundarios
tiene mayor importancia que en los tanques primarios, pues cierta
proporcidn de lodos debe retirarse continuamente para utilizarlos
como lodos recirculados en el tanque de aeracion. El exceso de lodos
debe eliminarse antes de que pierda su actividad por la muerte de los
organismos aerobios debido a la falta de oxigeno en el fondo del tanque.
Cuando se dispone de los recursos adecuados, es posible reactivar
los lodos recirculados en tanques de reaeracidén separados, antes de
agregarlos a las aguas negras. Sin embargo es mucho mas juicioso con-
servar la actividad de los lodos mediante su pronte retiro del tanque.

Recirculacidn de la cantidad apropiada de lodos activados para
mezclarlos con las aguas negras. La cantidad de lodos devueltos al
tanque de aeracién ha de ser suficiente para producir la purificacion
deseada en el tiempo disponible para la aeracion y no obstante lo
suficienternente corto para lograr un aprovechamiento econdmico
de aire. Debido a las variaciones en las' caracteristicas y concentra-
¢ién de las aguas negras, asi como en el tipo de plantas, la cantidad
de lodos recirculados puede variar desde 10 hasta 50 por ciento del
volumen de las aguas negras en tratamiento, Esto se estudiara poste-
riormente al referirnos a los diversos tipos de plantas. Para una planta
convencional, el porcentaje varia normalmente de 10 a 20. De csta
manera se alcanza una concentracion de sdlidos en el licor mezclado
de 1,000 a 2,500 ppm. en las plantas que operen con aire difundido,
'y de 500 a 1,500 ppm. en las que operen con acracién mecénica. La
concentracién optima debe determinarse en cada planta por tanteos
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en la operacién y debe mantenerse cuidadosamente controlando la
proporcién de lodos recitculados. La concehtracién mixima queda
limitada por el suministro de aire y por la carga de las aguas negras
Si se deja que se acumulen los sélidos, los requerimientos de aire y
alimentos excederan a los disponibles y se desequilibrard la operacion.

Tratamiento y disposicidn del exceso de lodos activados. El exceso
final de lodos activados se trata y dispone junto con los lodos de
los tanques de sedimentacion primmaria. Lo que se dird en el capi-
tulo 8, donde se estudia el tiatamiento y la disposicion de los lodos,
se aplica tanto a los del tratamiente primaiio como a los de} tra-
tamiento secundario. Sin embargo, existen diversos métodos en los
que se combina el exceso de lodos activados con los lodos prove-
nicntes de los dispositivos primarios.

La practica mnds comtin cs, probablemente, la que consiste en bom-
bear el exceso de lodos al extremo del influente del tanque de
sedimentacion primaria, donde se depositan junto con los sélidos
de las aguas negras crudas. Los lodos activados se sedimentan 1dpi-
damente y, debido al caricter més floculento de las particulas de
lados, tienden a arrastrar consigo parte de los sdlidos no sedimenta-
bles de las aguas negras, disminuyendo asi la carga de nateria
organica y de s6lidos en el tanque de aeracién.

En las plantas donde no se siguc el procedimiento descrito arriba,
el exceso de lodos activados se pasa a los tanques de digestion de los
lodos ya sea directamente o a tiavés de espesadotes, segin se describe
cn el capitulo 8 o mediante otros procedimientos que en él se
mencionan.

Proceso conuvencional de lodos activadoy, En la figma 15 (a) se
muestta un diagrama de operacién de una planta convencional
de lodos activados para tratar aguas negras domésticas y en la cual
sc usa paia la acracidn el sistema de aire difundido. Todas tas aguas
negras sedimentadas se mezclan con los lodos activados recirculados
a la entrada del tanque de aeracién. Con aguas negras domésticas de
composicién media, el volumen de lodos recirculados s de 20 a 30 por
ciento del volumen de aguas negras que se van a tratar. Los tanques
de aeracién se disefian de manera que proporcionen un tiempo de
acracion de scis a ocho horas cuando la acracién sc hace con aire
difundido y de nueve a doce horas si la acracidn es mecanica. Con
gastos menores de aguas negras se¢ empleardn tiempos inayores.
El aire se aplica a razdén de 7.5 a 110 metros ctibicos por cada metro
citbico de aguas negras (1 a 1.5 pies cibicos por galén), o sca a
tazén de 56 a 70 metios cibicos por kilogramo de DBO que deba
abatitse (900 a 1,100 pies chbicos por lilna de DBOY). Los lodos
activados se recirculan en una proporcién que mantenga un contenide
de solidos de 1,000 a 2,500 ppm en ¢l licor mezclado. El indice de los
lodos v su edad, segiin se determinen para cada planta, cacrin respec-
tivamente dentro de los limites de 100 a 200 y de 3 a 4 dias. Se
puede esperar una eficiencia global de la planta de 80 a 95 por ciento,
medida por el abatimiento de la DBO y de los solidos suspendidos,
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si las eficicncias se rnanticnen predominantemente cerca de los Hmites
méncionados.

El proceso convencional de lodos activados es capaz de llevar a
cabo el mayor grado de purificacién logrado hasta ahora por los
diversos métodos de tratamiento de aguas negras que son de uso comiin,
con la sola excepcién de la logra(f: por filtracién intermitente en
arena. Aungue la composicién de los lodos activados es similar y tam-
bién lo son las reacciones bioquimicas, a las de los lodos de los filtros
goteadores, su chciencia alyo mayor. Los fléculos de lodos activados
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s¢ mueven entre las aguas negras cuiculantes, lo que significa que
efectivamente van buscando su alimento. Consecucntemente, es mas
completa la descomposicion de la materia organica de las aguas negras
que la lograda por medio de los filtros goteadores. Como el proceso
de contacto biolégico tiene lugar bajo el agua, desaparece el peligro de
las moscas y los olores distninuyen notablemente. El espacio que se
requiere para las unidades de lodos activados es mucho menor que
el que nceesitan los filtros goteadores para tratar el mismo gasto.

Sin embargo, el proceso de lodos activados ne es tan burdo como
el de los filtros goteadores, pues cs complejo y presenta muchos
problemas técnicos que requieren de mayer experiencia operatoria
y de mds preparacidn. Aunque el proceso de lodos activados puede
adaptarse para tratar aguas negras y desechos de muy diversas con-
centraciones y composicioncs, es muy sensible a cargas repentinas
y a substancias téxicas que pueden descargarse en las alcantarillas,
especialmente por parte de las plantas industriales. Estos desechos
industriales pueden destruir o mhibir la actividad de los microoiga-
nismos, la cual es csencial para descomponer la tnateria orgdnica.

Modificaciones al proceso convencional de lodos activados

Ya s¢ ha mencionado que existen modificaciones al proceso con-
vencional de lodos activados, con ¢ fin de satislacer ciertas condiciones
locates o para lograr economias en la construceion y operacion. Algu-
nas de estas modificaciones se describen a continuacion,

Aeracién escalonada. En este proceso (figura 15 b), las aguas
negras cotran al tanque de aeracion por diversos lugares, pero todos
los lodos recirculados se introducen en el primer punto de entrada
con ¢ sin una porcidn de aguas negras Por lo tanto, la concen-
tracion de sélidos de los lodos en ¢l licor mezclado, es mayor en
la primera etapa o lugar de entrada y disminuye a medida que sc intro-
ducen mis aguas negras en las etapas subsiguientes. Esto permite que
se pueda regular con facilidad la cantidad de sdlidos que se mantie-
nen en aeracion. En este proceso se puede lograr un tratamiento
que sea practicamente equivalente al del proceso convencional de
lodos activados, en casi la mitad del tiempo de acracién, st se man-
tiene la edad de los lodos dentro de los limites adecuados de tres
a cuatro dias.

Usando un tanque de aeracién cuya capacidad sea de solamente
la mitad de la que se necesita en el proceso convencional, son me-
nores el costo de construccién y la superficie requerida. Los costos
de operacién son casi iguales para el proceso convencional y para el de
agracidn escalonada,

Aeracién graduada. Este proceso se desarrolld basindose en la
teoria de que se necesita mayor cantidad de aire durante el principio
del periodo de aeracidén. Por este motivo, la proporcién de aire que sec
introduce en las aguas negras es mayor en la seccion de entrada del
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tanque de acracidn, quc en las secciones subsccuentes, para satislacer
aproximadamente la utilizacién de oxigeno en las diversas secciones
o etapas de aeracién en el tanque.

Las ventajas que pretende esta modificacién del proceso conven-
cional son: un mejor control del proceso cuando se presentan cargas
repentinas y una disminucidn del costo de operacidn.

Aeractén modificada. Fsta modificacién del proceso convencional
de lodos activados, segiin la {igma 15 (¢), también se conoce como
tratamiento intensivo con lodos activados. Es aplicable cuando las
aguas receptoras requieren que se efectie un mayor grado de trata-
micnto que el que se logra mediante el tratamiento primario, pero no
mayores abatimientos de la DBO y de los sélidos suspendidos que
el obtenido por el método convencional de los lodos activados.

En la aeracion modificada, las aguas negras, ya sean crudas o
sedimentadas, se mezclan con cerca del 10 por ciento de lodos de
recirculacién y se aerean durante un periodo de una o dos horas
solamente. Los sélidos suspendidos del licor mezclado disminuyen
asi a menos de 1,000 ppim, lo cual hace que sean menores los reque-
rimientos de aire. Controlando el suministro de aire, el periodo de
aeracién y el porcentaje de lodos recirculados se puede lograr casi
cualquier grado de tratamiento entre la sedimentacién primaria y
cl proceso convencional de lodos activados.

Con este proceso se consigue un ahorro en los costos de construccién
y de operacién, asi como menos superficie que en la planta conven-
cional. Los lodos obtenidos son densos y mids parecidos a los de un
tanque primario que a los activados, con la ventaja de que no estan
expuestog al abultamiento, segin se describe mas adelante.

Aeracién activada, Este proceso fue introducido recientemente
en la ciudad de Nueva York (E.U. de A}, figura 15 d, y es un
tratamiento convencional o de lodos activados por etapas, con un menor
periodo de aeracién. El cultivo que se produce en la seccion de lodos
activados y que generalmente se desperdicia como exceso de lodos, se
pasa a una seccién de aeracidn activada que recibe también una
porcién del gasto de aguas negras sedimentadas. En la seccion de
aeracién activada, se acrea la porcién de aguas negras sedimentadas

que se enviaron ahi, con una baja concentracién de sdlidos de unas
200 a 400 ppm. Se destinan tanques de sedimentacién final para
ambas secciones, yendo a dar los efluentes a las aguas receptoras.

Variando la proporcién del gasto total de aguas negras entre las
dos sceciones de la planta, asi como otros factores de operacidn,
el procese de aeracidn activada ofrece gran flexibilidad y un amplio
margen de eficiencia del tratamiento, segin los requerimientos de las
aguas receploras. Se pueden lograr abatimientos de la DB de 80
a 85 por ciento, asi como ahorros en el coste del aire, en comparacion
con ¢l proceso convencional.

Estabilizacion por contacto. Esta es otra modificacién al proceso
convencional de lodos activados. En este método, los lodos bioldgica-
mente activos se ponen en contacto intimo con las aguas negras du-
rante 15 a 30 minutos solamente, tiempo durante el cual los lodos
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activad.os absorben y adsorben wn gran porcentaje de la materia
contanunante suspendida, coloidal y disuelta, de las aguas negras
Entonces fluye la mezcla al tanque de sedimentacién de donde se
separan los lodos y se pasan a un tanque regenerador en el que
se estabilizan y regeneran por aeracién. Esta modificacibn es aplicable
especialinente en el tratamiento de desechos industriales debidg a que
todo el suministro de lodos que se siembra no es vulnerable a las cargas
Tepentinas por mantenerse la mayoria de la semilla bajo aeracion
por seParado. Un atascamiento de desechos afectard solamente a la
pequeita porciébn de lodos que se esté mezclando con las aguas
negras.

. Digestidn aerobia (oxidacién total). En este proceso se aerean
vigorosamente un flujo continuo de aguas con sus sélidos macerados
¢n un tanque disefiado para retener el flujo de un dia, Dcspué;
pasan las aguas negras aeradas a un tanque de sedimentacién con-
vencional para un doble objetivo: el cfluente clarificado se derrama
en las aguas receptoras y los lodos sedimentados se recirculan rapi-
damente al compartimiento de aeracién.

Este proceso relativamente sencillo consiste en completar practica-
mente la estabilizacién de la fraccién putrescible de las aguas negras
ror oxidacién biclégica, en un solo compartimiento. La expericncia’
1a demostrado que este proceso es muy sensible a los cambios repen-
tinos de volumen y/o a las caracteristicas de los desechos. Los lodos
deben desecharse periédicamente del sistema, para mantener el equi-
librio y producir un cfluente de alta calidad.

_Este proceso se ha aplicado hasta ahora en plantas relativamente
chicas, y la experiencia muestra que el grado de tratamiento logrado

se compara favorablemente con otros procesos secundarios de gran
eficiencia. :

Operacién del proceso de lodos activados

Los detalles de Ja operacién varian en las diversas plantas de lodos
activados, _clcpepdiendo de una serie de factores, como son el tipo de
recursos disponiblcs, la fuerza y caracteristicas de las aguas negras,
las temperaturas, los requerimientos de las aguas receptoras, y otros
més. La experiencia debe determinar cusl es cl mejor proce::limiento
para operar cada planta. Sentado este requisito, lo que sigue se aplica
generalinente a una planta de tipo convencional en la que se traten
aguas negras domésticas de composicién promedio. Para plantas de
tipo modificado deben consultarse las secciones que tratan acerca
de las diversas unidades.

1) Es necesaria una aeracion suficiente para mantener un conte-
nido de oxigeno disuelto de cuando menos 2 ppm en todo
tiempo a través del volumnen total de Jos tanques de aeracién
excepto en las inmediaciones de la alimentacién. Esto cs de
esperar con un tiempo de aeracién de seis a ocho horas em-
pleando aire difundido y de nueve a doce horas si la acracion
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€3 mecinica y cuando se suministran alrededor de 62.5 metros
ciibicos de aire por cada kilogramno de abatimiento de la NBO
(1,000 pies ctibicos de aire por cada libra de abatiiniento de

la DBOY}.

Se precisa que haya oxigeno disuelto durante todo tiempo en
las aguas tratadas, en los tanques de sedimentacion final.

Los lodos activados deberin recircular continuamente de los
tanques de sedimentacién {inal a los tanques de aeracion.

La proporcidn éptima de recirculacion de lodos activados varia
en cada instalacién y con los diversos factores de carga. Por
regla general, oscilard entre 20 y 30 por ciento del gasto de
aguas negras para aire difundido y de 10 a 20 por ciento
en las unidades de aeracién mecénica.

El contenido éptime de sélidos suspendidos en los tanques de
acracidn, puede variar considerablemente, pero usualmente
varia de 1,000 a 2,500 ppm. con aite difundido y de 600 a
1,200 ppm. con acracion mecdnica.

Un indice volumétrico de lodos cercano a 100 y una edad de
3 a 4 dias, es lo normal en la mayoria de las plantas. Cuando
se establece el indice volumétrico de lodos en una planta, debe
mantenerse dentro de un margen razonablemente corto. Un
aumento importante es un aviso de dificultades posteriores,
segin se estudiard después bajo el epigrafe de abultamiento
de los lodos.

El contenido de sélidos suspendidos, en los tanques de aera-
cién, puede ser controlado por la cantidad de lodos que se
recirculen. Deben eliminarse del sistema los lodos que sobre.
pasen las necesidades de los tanques de aeracién. Es preferible
eliminar el exceso continuamente en pequefias porciones, ¢ a
intervalos frecuentes, en vez de hacerlo en grandes cantidades
de una sola vez. Los lodos que se mantengan demasiado
tiempo en el tanque de sedimentacion final, se volverin sépticos,
perderin su actividad y agotaran el contenido de oxigeno di-
suelto que se necesita en el tanque (consiltese el punto 2
anterior).

El funcionamiento del proceso de lodos activados se verd
afectado adversamente si hay condiciones sépticas en los tanques
de sedimentacién primaria. Para impedir que las aguas negras
que entran a los tanques de aeracién lleguen en condiciones
sépticas, se hace una precloracién o preaeracién, tal como se
ha descrito en el capitulo 4 al estudiar tratamientos preli-
minares.

Las sobrecargas orgénicas, ya sea periddicas o repentinas, como
las que pueden resultar de recircular grandes cantidades de
licor sobrenadante del digestor de lodos a los tanques primarios,
o de dosis de desechos industriales que tengan una DBO
excesiva o que conlengan sustancias quimicas toxicas, causarin
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por lo general dificultades en la operacién. Siempre que sea
posible, debe llevarse a un minimo la sobrecarga, controlando
su descarga, o mediante pretratamiento de tales desechos de-
letéreos. Hasta puede ser preferible instalar una derivacion
en la planta evitando las unidades de lodos activados, a des-
articular todo el proceso, Este procedimiento puede aplicarse
si se toman las debidas precauciones, pero si tiene que prac-
ticarse con frecuencia o implica grandes voltunenes, quiere decir
que probablemente son inadecuados los recursos de fa planta y
deben instalarse unidades adicionales.

Abultamiento (Bulking) de los lodos. El problema inas comin
en la operacién de las plantas de lodos activados es el abultamiento
de los lodos. Es deseable un lodo que sedimente rapidamente, de-
jando un liquido sobrenadante claro, inodoro y estable. Los fldculos
deben ser de apariencia granulosa, bien delimitados, de color pardo
dorado y de olor a moho. Cuando cambian las caractletisticas de
los lodos disminuyendo su sedimentabilidad, lo que se pone de mani-
fiesto por un aumento importante de su indice volinétrico, se des-
arrolla una condicion en el tanque de sedimentacion final, que recibe
el nombre de abultamiento de los lodos. Come un: parte de los
lodos, no se sedimenta en ci tanque y es arrastrada poc el efluente,
resulta que la calidad del efluente de la planta, empeora notablemente
llevande una carga orgdnica adicional a las aguas receptoras.

Como siempre, mis vale prevenir ¢l mal que corregirlo y el pruner
paso cousiste en saber su pomble origen, para evitarlo. Son diversas las
causas del abultamiento de i3 lodos y algunas de ellas son las que
figuran a continuactén:

1) El acortamiento del periodo de acracién comoe resultado de un
{lujo excesivo o grancles conientes phaviales.

2) Corto circuitos en los tanques de acracion.

3) Desechos industriales de alto contenido orginico o que conten-
gan substancias quimicas que cjerzan cfectos téxicos sobre el
desarrollo bacterial.

4) Contenido de sdlidos demasiado alto o demasiado bajo en los
tanques de aeracion.

5) Aeracidn insuficiente ¢que falle en mantener la debida concen-
tracién de oxigeno disuelto a través de todo el sistema o
posibilidad de que se use demasiado aire, lo cual ticnde a desin-
tegrar los fléculos.

6) Aguas negras sépticas en la sedimentacién primaria.

7) Interrupcién de la continuidad de recirculacion de los lodos
al tanque de aeracidén, o intervalos demasiade larges para
eliminar el exceso de lodos de las unidades del proceso.

8) U(!!la preponderancia de hangos que formen filainentos en los
lodos.
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Todas estas causas pueden resumirse bien diciendo que el abulta-
miento de los lodos resulta de una sobrecarga o de un balance im-
propio entre las tres variables: carga de la DBO, concentracién
de sélidos suspendidos en el licor mezclado y cantidad de aire que se
use en la aeracién.

No existen reglas infalibles para la prevencién ni para el control
del abultamiento de los lodos. Si esta condicién se desarrolla, la
solucién final consiste en determinar la causa y proceder a corregirla
o eliminarla, o tomar medidas de comnpensacion en las diferentes
etapas de control del proceso. Hay algunas medidas correctivas que
pueden tomarse cuando se dispone de los recursos necesarios, las cuales
pueden contribuir a que el proceso recupere su rittno normal. Algunas
de éstas son:

1) Agregar cal hidratada a les tanques de aeracién para elevar
el pH sin que exceda de 7.1. Anteriormente se usaba esto
més que en la actualidad, pucs ha sido reemplazado en gran
parte por el uso del cloro, segiin se hace notar en el punto 4)
més adelante.

2) Disminucién del contenido de sélidos que se Jlevan a los tan-
ques de aeracién, mediante la eliminacion de algo de lodos
activados como si estuviesen en exceso.

* 3) Reaeracién de los lodos activados recirculados, antes de que
entren a los tanques de aeracién.

4) Cloracidén de los lodos activados recirculados. Esto se estudia
més adelante en el capitulo 7 que trata de la cloracién., Debe
controlarse cuidadosamente para evitar que mueran los or-
ganismos que hay en los lodos.

5) Aumentar el volumen de aire y el tiempo de aeracién,

Algunas veces es deseable o necesario eliminar del sistema todos
los lodos que sea posible y preparar lodos frescos y debidamente
activados.

Espumamiento. La formacién de una capa espesa de espuma
sobre la superficie de los tanques de aeracién se ha convertido en
unc de los problemas mAs graves y comunes para los operaderes
de las plantas de lodos activados. La causa (o causas) no se conoce
con precisibn, aunque suele atribuirse al uso creciente de detergentes
sintéticos en la industria y en los hogares. Cualquiera que sea su
causa, existen diversos métodos de control. Uno de éstos consiste
en emplear despumantes que por disminuir la tensién superficial, son
muy aficaces. Lstos productos son caros y es su costo o gue a ves
ces impide que se haga nso de ellos cuando se 1equicren grandes
cantidades. Otro método consiste en aplicar a la espuma aspersiones
finas de agua o del efluente de la planta. También puede represen-
tar erogaciones considerables la instalacién y operacién de un sistema
aspersor satisfactorio. En algunas plantas se ha usado una combindcién
de ambos métodos, agregando un despummante a la aspersidn. La
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necesidad de controlar la espuma, asi como el método de control
que se use, dependen de la magnitud del problema y de los costos
relativos de los diversos métodos de control para cada planta en
particular,

Aeracion por contacto

El proceso de aeracién por contacto esti protegido por diversas
patentes. Como todos los procesos de tratamiente secundarios, depen-
de de los organismos biolégicos aerobios para degradar la materia
organica compleja putrescible que hay en {as aguas negras, a formas
mds. simples y estables. Los organismos como los que hay en los
filtros goteadores, son estacionarios y estdn adheridos a un medio
fijo. Sin embargo, estin continuamente sumergidos y alimentados
con aire a la manera del sistema de aire difundido en el proceso de
lodos activados.

Una planta tipica de aeracién por contacto, consiste de cinco
tanques en serie, en los que se lleva a cabo respectivamente !a sedi-
mentacion primaria, la primera etapa de la aeracién, la sedimentacién
intermedia, la segunda etapa de Ia aeracién y la sedimentacion {inal.
Ademas hay que contar con rceursos para el tratamiento y la disposi-
cién de los lodos.

Las unidades de aeracion consisten en tanques que contienen
cierto n(mere de placas delgadas, hechas de diversos materiales co-
mao laminas corrugadas de aluminio o de asbesto. Estas van sus-
pendidas verticalmente y espaciadas de 2.5 a 4 centimetros de centro
a centro. Sobre ecstas placas se va desarrollando el proceso vital ne-
cesario. Las aguas negras llegan al tanque por el fondo y pasan hacia
arriba, entre las placas, mezcladas por un sistema difusor de aire
que hay en el fondo. Asi se mantienen las condiciones acrobias de
vida biologica en las placas sumeigidas. Las acumulaciones de sélidos
orginicos son desprendidas continuainente de las placas. Las de la
primera ctapa de la aeracion se eliminan en los tanques de sedimen-
tacidon intermedia y las de la segunda etapa de la aeracién en el
tanque de sedimentacién final,

El sisteina es bastante rudimentario y, come los filtros goteadores,
puede resistir cargas repentinas. Las unidades son aptas para fabricar-
se e instalarse en unidades “compactas”, con controles automAticos
para disminuir, pero no eliminar, el tiempo y atencién que se preste
a la operacitn. Pueden lograrse abatimientos de la DBO y climina-
cidén de sélidos suspendidos del 90 por ciento o mayores, con plantas
correctamente dischadas y operadas. Hoy dia, el uso de este proceso ha
sido restringido a plantas que sirven a pequeiios pueblos, ¢ pequefias
agrupaciones similares. Sin embargo, quizd resultaran practicas las
instalaciones inayores con unidades multiples.

. Filtros de arena intermitentes

El filtro intermitente de arena es un lecho de arena especialmente
preparado en el que pueden aplicarse intermitentemente efluentes
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del tratatamiento primario, o de los filtros goteadores, o de los tan-

uet de.sedimentacién secundaria, usando distribuidores en forma
ge colectores o de tubos perforados. El efluente del filtro se recoge en un
sistema de desagiie en la parte inferior.

Construccién del lecho. El lecho del filtro esti formado por una
capa de arena limpia de 60 centimetros de espesor, como minimo,
coﬁ)cada sobre grava limpia graduada. La grava debe colocarse en
tres capas como mintmo, cubriendo los colectores y hasta una altura
de, por lo menos, 15 cm por enciina de los misines. La arena deberad
tener un tamaiio efectivo de 0.3 a 0.6 mm y un coeliciente de
uniformidad no mayor de 3.5. El espaciamiento de los colectores
no debe exceder de 3 metros entre centro y centro.

Capacidad. Cuando se trata un efluente primario de aguas negras

de composicién media, éste s¢ puede aplicar a razén de 1,200 metros
clibicos por hectirea y por dia, como méximo, debiendo ser menor si
se tratan aguas negras fuertes, En el caso de efluentes de filtros
goteadores con sedimentacién secundaria, la carga no debe exceder
-de 4,700 metros cibicos por hectirea y por dia.
... Los filtros intermitentes de arena son verdaderos filtros que
cuelan y retienen las particulas finas de los solidos suspendides, ademis
de que actian como unidades de oxidacién. Gran parte de la fil-
tracién y de la oxidacién se realiza en o cerca de la superficic de la
arepa. La filtracién es consecuencia de la finura del medio de arena
con sus pequeiios poros y del desarrollo de organismos en los lodos
que se acumulan en la superficie de Ia arena. La oxidacién la llevan
a cabo como én todos los dispositivos para tratamiento secundario,
los microorganismos aerobios que habitan principalmente en la su-
perficie, formando una capa de lodo que se extiende también hacia
dentro del medio de arena.

Operacién. Es importante dejar que se vacie en intervalos el filtro
y se obtenga asi un suministro de aire fresco. Esto se logra con una
dosificacién intermitente de aguas negras sobre el filtro. Las aguas
negras se aplican dos a seis veces al dia, en cantidades suficientes
para cubrir la superficie del filtro forrnando una capa de 52 8 cm y,
a medida que las aguas negras pasan hacia abajo a través de la arena,
se arrastra el aire desde la superficie. Los filtros de arena se construyen
por equipos de dos o méAs unidades que se van usando en rotacién, Con
el tiempo la capa de lodo superficial obstruye la capa superior de
arena y hay que eliminarla para volver a poner el filtro en condi-
ciones de operar eficientemente.

No deben permitirse ESTANCAMIENTOS sobre los lechos, por
que con esto se produce una accidén séptica, olores molestos y un
efluente de baja calidad. El estancamiento indica que hace falta
una limpieza. La superficie de los lechos debe mantenerse a nivel
para proveer una distribucién uniforme de las aguas negras, y no
deben dejarse crecer hierbas o pastos sobre los lechos.

Durante el invierno, los lechos expuestos al aire libre, en el norte
de los EU. de A, deben surcarse cada 60 cm para impedir que
llegue el hielo a la masa principal de la arena. Un método alterna-
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tivo consiste en levantar con rastrillo pequefias pilas de 10 a 15 cm
sobre Ia superficte del lecho, cada 90 cm. El lecho debe ser limpiado
y nivelado lo més pronto posible al llegar la primavera. Cuando se
usan lechos percoladores naturales de arena, es a veces conveniente
rastrillarlos superficialmente, después de eliminar cuidadosamente to-
dos los depésitos organicos. El rastrilleo no es aconsejable en lechos
gL;e tengan colectores porque se puede dafiar el sistema de desagiie
inferior.

Eficiencia y uso. Una planta de filtracién por arena, intermitente,
bien operada, dard un efluente estable, transparente y cristalino, casi
completamente oxidado y nitrificado. Puede esperarse una eliminacién
global del 95 por ciento de la DBO, o maés, asi como de los sdlidos

-suspendidos en las aguas negras crudas. Esto supera otros procesos

secundarios de tratamiento aceptados.

En comparacién con otros procesos de tratamiento de aguas ne-
gras, éste requiere grandes superficies de terreno, con costos de cons-
truccién por volumen unitario alto de aguas negras tratadas y un
mantenimiento de la limpieza de los filtros también costoso. Ei uso
de filtros de este tipo queda limitado a los usos en que el volumen de
aguas negras por tratar es pequefio o cuando se necesita una calidad
excepcionalmente alta del efluente. Se han empleado con eficacia
para el tratamiento adicional de efluentes de tratamjentos secundarios.
Desde hace tiempo, se han propuesto modificaciones a los filtros
de arena, pero, por lo general, no han demostrado ser pricticas
para el tratamiento de grandes volimenes de aguas negras.

Estanques de estabilizacion (se conocen también como
laginas de oxidacién)

Durante los dltimos afios se ha desarrollado un sistema de trata-
miento de aguas negras que se basa en el uso de estanques especial-
mente preparados, a los cuales se les llama estanques de estabilizacion,
Estos estanques se usaron primero en zonas en las que prevalecen los
climas calurosos y los dias soleados, pero se ha visto que operan
también con resultados satisfactorios en climas més frios y mas nu-
blados. Los tanques de estabilizacién se pueden usar casi en cualquier

arte, variando la velocidad a que pueden operar, con la temperatura,
a energia luminosa y otras condiciones locales.

El proceso de la descomposicién de la materia orginica que hay
fn las aguas negras se verifica en dos etapas. La materia carbonosa de
as aguas negras es primero desintegrada por los organisinos aero-
bios, con formacién de biéxido de carbono, el cual es utilizado por
las algas en su fotosintesis. La fotosintesis es un proceso natural
que se lleva a cabo en los tejidos verdes de los vegetales, bajo la
influencia de la luz y la presencia de clorofila, que es la substancia
a que deben el color verde los vegetales vivos. En este proceso, el
oxigeno del biéxido de carbono es liberado y se disuelve en el liguido
en el que crecen las algas. Como resultado de esto, la materia orgé-
nica de las aguas negras es convertida en algas y las aguas reciben
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1} Desinfeccién o destruccién de organismos patdgenos.

2) Prevencién de la descomposicién de las aguas negras para:
a) controlar el olor, b) proteccidén de las estructuras de la
planta.

3} Como auxiliar en la operacién de la planta para: a) la se-
dimentacién, &) e¢n los filtros goteadores, ¢) ¢| abultamiento
de los lodos activados.

4) Ajuste o abatimiento de la demanda bioquimica de oxigeno.

Tratamiento de los lodos

Los lodos de las aguas negras estin constituidos por los sélidos
ue se eliminan en las unidades ‘de tratamiento primario y secun-
33&0, junto con el agua que sc separa con ellos. Mientras que en
algunos cuantos casos ¢s satisfactoria la disposicion de ellos sin some-

terlos a tratamiento, generalmente es necesario tratarlos en alguna
forma- para prepararlos o acondicionarlos para disponer de ellos sin

ofiginar condiciones iriconvenientés. Este tratamiento tiene dos obje-
tivos, siendo ¢l primero de éstos eliminar parcial o totalinente e! agua
que conticnen los lodos, para disminuir su volumen en fuerie propor-
cion y, en segundo lugar, para que se descompongan todos los slidos
"orgénicos putrescibles transformindose en sélidos minecrales o séli-
dos orgénicos relativamente estables. Esto se logra con la combinacién
de dos 0 mas de los métodos siguientes:

1) Espcsamiento.- .
2} Digestién, con o sin aplicacién de calor.
3) Sccado en lechos de arena, cubicrtos o descubiertos.
4) "Acondicionamiento con’ productos quimicos. l
5) Elutriacién.
6) Filtracién al vacio.
7). Secado aplicando calor.
. B) Incineracidn.
9) Oxidacién hiimeda.
10) Flotacién con productos quimicos y aire.
11) Centrifugacién.

- Unidades compactas

En los dltimos afios sc ha vielto de uso muy comiin el término
“Unidades compactas”, para describir a cierto equipo que ha sido
lanzado al mercado por muchos fabricantes. No hay una definici6n

i.de este térinino.que haya sido aceptada generalmente. Un signifi-
*.cado .se refiere a una.instalacién coinpleta que incluye tanto a los
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mecanismos como a los recipientes prefabricados. Este término se
aplica también a las instalaciones en las que solamente se adquieren
los mecanismos, y los recipientes son constinidos por el comprador
ajustindose a los planos y especificaciones aconsejados por el fabri-
cante. Fsta segunda interpretacion es la que parece set mds general-
mente aceptada.

Aunque no hayan sido establecidas sus limitaciones especificas,
las unidades compactas individuales han consistido generalmente de
pequenas instalaciones que prestan seivicio a poblaciones chicas.

Las unidades compactas se han adaptade a pricticamente todos
los procesos de tratamiento, ya sea aisladamente o en diversas com-
binaciones como las que se mencionan en este capitulo.
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