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FACULTAD DE INGENIERIA U N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

La autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la
Divisién de Educaciéon Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a cabho a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de la
Divisién, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.

Pedimos a los asistentes recg)'g:qr su constancia el dia de la clausura. Estas se
retendrian por el periodo de un afio, pasado este tiempo la DECFI no se hara

responsable de este documento.

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus jideas y
experiencias, pues los cursos que ofrece la Division estan planeados para que
los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordinen las
opiniones de todos los interesados, constituyendo verdadei:os seminarios.

Es muy importante que todos los asistentes llenen y entreguen su hoja de
inscripcion al inicio dél curso, informacidon que ;ewiré para integrar un

directorio de asistentes, que se entregara oportunamente.

Con el objeto de mejorar los servicios que la Divisién de Educacion Continua
ofrece, al final del curso "deberian entregar la evaluacién a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los ﬁrofesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la dltima sesién las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educacion Continua.

Palacio deIMineria Calte de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Crauhtémoc 06000 México, D F APDO Postal M-2285
Teléfenos, 5512-8855 55125121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-4021 AL 25
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Disenteria bacilar (Shigelosis)
- Aislado el agente por Kiyoshi Shiga
- Con pocas bacterias ingeridas se produce la enfermedad

Codlera

Enfermedad aguda

- Agente un bacilo (vibrio cholerae)

- Produce una toxina proteica

- Es enfermedad endémica. Fue pandémica entre 1961 y 1975
- Saneamiento deficiente responsable

Enfermedades diarréicas

- Son varios los agentes incluyendo el virus

- El rol de la Escherichia Coli, ahora es mas importante que antes
- Se transmiten por agua y alimentos {lavado de las manos)
Virus

- Hay virus entéricos en el agua (100 tipos)

- Virus de la polio, hepatitis, gastroenteritis

Fiebre tifoidea

agente infeccioso: bacilo Salmonela Typhi

f

Desde hace 150 afios se sabe que es transmitida por el agua

- Hay varios agentes responsables

Agua y alimentos juegan papel importante
Salmonelosis

~ Enfermedad aguda

Hay 100 serotipos, el mas comin Salmonella Typhimurium

Tifoidea y paratifoidem son salmonelosis

- Contaminacion fecal del abastecimiento de agua es responsable de

la transmision



12.- Filariasis

- La filaria es una lombriz pardsita que penetra por la biel v se aloja
en la parte posterior de la pierna originando una tlcera (Dracuncu-
lus Medinensis)

- La tlcera en contacto con el agua descarga larvas que infectan ---
un pequefio crusticeo (ciclépodo). El agua contaminada es consumi-
da (se estiman 25 millones enfermos)

13.- Cancerigenos
- Responsables pequefias cantidades de compuestos orgénicos -
- Cloroformo (subproducto de la cloracion)

- Trihalometanos (THM) responsables del cancér a la vejiga

Enfermedades producidas por contacto con el agua
1.- Esquistosomiasis
| - Se la llama Bilharziasis, fiebre del caracol (Dr. T. Bilharz)
- Enfermedad parasitaria. Lombriz (Schistosoma). Hay wvarias especies
- Primero infecta a un huésped (caracol) para luego infectar al -----
hombre. Se necesita estar en contacto con el agua
- La lombriz hembra deposita huevos en el cuerpo humano daifiando —-
higado, bazo, tuleceras, parélisis, vejiga ‘
- El ciclo es parasito (cercaria), caracol, hombre. Para controlar la --

enfermedad hay que erradicar el caracol

Enfermedades por higiene insuficiente (falta de agua)
1.- Enfermedades de la piel

- Barna (sarcoptes scabies)

- Tifia (hongos en cabello, piel, ufias)

- Enfermedades transmitidas por piojos
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2.- Otras como frambesia, pinto y sifilis endémica

- No se transmiten sexualmente

- La incidencia disminuye con la higiene y nivel de vida

3.- Tracoma

- Ojo irritado (griego)

- Chiamydia Trachomatis

Enfermedades por vectores mosquitos

1.- Mosquitos, garrapatas, jejenes, culicoides (artrépodos) que se alimen-

tan de sangre transmiten un virus ((arbovirus)

En los

Se han clasificado més de 300 arbovirus, 100 de éstos infectan al.--

hombre

Son causantes de patologia con fiebre y erupciones, como: Dengue--
(debilitamiento, dolor articulaciones, hemorragias) fiebre amarilla:---
infecciosa aguda, grave, corta duracion

Mosquitos responsables aedis gegypti

Haemogogus (f. selvatica)

Malaria: Enfermedad relacionada con el agua y transmitida por vecto

res (mosquito hembra generé anofeles) Enfermedad infecciosa causa-

da por protozoarios (4 del género plasmodio)

Oncocercosis: causado por una lombriz filarial (Onchocerca volvulus),
transmitida por un mosquito (simulum) la enfermedad es llamadas --—-

Ceguera de los rios"

capitulos anteriores se han presentado los riesgos que tiene la salud

humana frente a los contaminantes biolégicos, a continuacién un resumen de

los efectos a algunos contaminantes orgdnicos e inorgénicos, los que produ-
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cen serias alteraciones de las caracteristicas del medio acuitico,
Para abundar en informaciéon se anexa una publicacién de la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS), titulada "Riesgo del Ambiente Humano para-—-

la Salud". en el capitulo 2, EL AGUA.

1
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CHARLAS QUE PODRIA SUSTENTAR EN QUITO: EL INGY E. IZURIETA

1. TRATAMIENTO BIQIOGICO DE AGUAS RESIDUALES

1.1 Lagunas de estabilizacidn: teris, modelos y

ejercicios 6 horas
1.2 Lagunas mecanicemente aireadas: teoria, me-

tologia matemdtica y dos ejercicios 4 horas

1.3 FPiltros rociadores: teoria, 3 modelos y va-

rios ejercicios 4 horas
1.4 Biodiscos: teoria, modelo 2 horas.
1.4 Zanja de oxidacidn: teoria y modelo metemd - 1 1/2 &
tico 2 horas”
1.5 Introduccidén a lodos activados: teorfa y
. v .o 2 horas
breve explicacidn matica.
1.6 Introduccidn al tratamiento anaerobio 2 a3l
horas
1.7 Introduccidn a la estabilizacidn de lodos 1 1/2 horas
1.8 La problemética de la contaminacidnm del 11/2 =
agua ( introduccidm ). _ 2 horas
1.8 Tratamiento de aguas residuzles em loce - 11/2 a
lidades pequeflas: teoria y ejercicios 2 horas
2. REVISION DEL PROELFMA DE LA CONTAMINACION DE
CURSOS DE AGUA : 2 horas
3. REVISION DE LOS CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE
HIDRAULICA APLICADOS A PLANTAS DE TRATAMIEN
T0. 2 0 21/2
horas
4. EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL. INTRODUCCION 3o 4
horas:

Nota: imdicar el nimero del tema de interés.
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LAGUNAS DE ESTABILIZACION. +

Los fendmenos de urbanizacidén e industrializacidn estdn con-

tinuamente generando altos ;olﬁmenes de residuos liquidos, cuyas canti-
dades y caracteristicas varian cuando son domésticos o industriales.
Por esta razdn, es un imperativo emplear métodos eficientes para el tra-
tamiento de tales residuos, pero condicionados a que los costos de cons-
truccifn sean bajos y no se presenten dificultades en la operacidn del
proceso.

Las lagunas de estabilizacidn son simples estructuras de tie-
rra, abiertas al aire y al sol, elemento; que constituyen los recursos -
naturales utilizados para la transformacidn de la materia orgaunica en las
que se efectfia la autopurificacién de los residuos liquidos por medio de

\
la accidn mutua de algas y bacterias. En relacidn con los procesos con-
vencionales tienen la enorme ventaja de que los costos de construccidn y

de operacidn son menores.

El objetivo del tratamiento de los residuos liquidos domésti-
cos e industriales es producir el menor grado de contaminacién de los cuég
pos receptores de agués ya que estos pueden ser usados para muy variados -
fines como el abastecimiento de agua a broblaciones, uso en industrias, --

irrigacidn, explotacifn de especies acuiticas, recreacidn, ete.

En las lagunas de estabilizacidn se presentan dos procesos birs
logicos, en la parte superficial el denominado "aerobio" y en el fondo el
"anaerobio'. El lodo, producto de la sedimentacidn, estd constituido por

material celular derivado de la fotosintesis o por restos descompuestos -

de plantas, protozoarics y bacterias,

EDOMUNDO IZURIETA R,

//



La accidn de la luz solar origina el proceso bioquimico; cons-
tituyéndose la materia orginica y cuerpos gaseosos como el anhildrido car-

bbénico (COp) originade por la respiracifn.

FOTOSINTESIS {(luz solar)

CO, + H,0 G~ CH,0 +0

2 ¥

2

RESPiRACION

CH20 = carbohidratos

CH,0 + sintesis y» BTasas, proteinas,
materia celular

2CH20 + bact. anaerobia CO2 + CHA (metano)

En el proceso de descomposicifin de la materia orginica se
producen otras reacciones debidas a los ciclos del nitrdgeno, fasforo
y azufre, a partir de los cuales se generan compueséos como el gas ——
amoniaco (NHB)’ fosfatos (POA) y gas sulfhidricg (HZS). En este proce-
so, 0 sea del metabolismo microbiano anaerobio, que se lleva a cabo_con

la ausencia de oxigeno se producen compuestos gaseosos con acentuados -

olores desagradables.

En la remucién de la materia orginica se llevan a cabo bisica-
mente dos procesos, uno dencominado oxidacidn (destrﬁcciGn) con produc-
cidn de energia (calor) y otro de sintesis que usa la energia producida
para la formacibn de compuestos complejos. Este fendmeno de oxidacidn- -
sintesis origina los lodos como producto de la remocidn bioqgimica de ma-.
teria orgidnica. A continuacién se indican algunos valores de los subs*

tos producidos.



Substratos modificados por oxidacifn y sintesis.

clase del compuesto sintesis oxidacidn lodos

A % A
Carbohidratos 5~25~ 13 - 65-85
Alcoholes 125-38 30 52-66
Amino-dcidos 22-58 42 32-68 N
Acidos orginicos 30-80 50 10-60

MECANISMOS DEL PROCESQ DE ESTABILIZACION.

En la estabilizacidn de la materia orgéniéa las bacterias

0 microorganismos atacan a la materia organica, fraccioﬁﬁndola y' ori-
ginando varios compuestos organicos compleios que persisten en la mass
1iquida bajo condiciones aerobias. Como resultado de la actividad bac-

teriana se producen nuevas células, bitxide de carbono, iones de sales

minerales, agua amoniico, etc.

El bidxido de carbono, el amoniico y los iones de sales mi-
nerales son utilizados por las algas para sintetizar nuevas &&lulas. En

este proceso hay produceidn de oxigeno.

Las algas juegan un papel importante en el procesc anterior

porque fijan el carbono del bidxido de carbono y originan oxigeno libre,

elemento necesario para el proceso aerobio.

Las algas que predominan en las lagunas de estabilizacifn son



verdes o verde azules. Entre las verdes podemos citar: Chlamydomonas,
Chlorella, Fuglena, Micractinium y Scenedesmus, como las mis comunes,

Entre las algas verde azules la Anabaena, Oscilatoria y Thorwmidium.

La produccidn de bidxido de carbono producido por el meta-
boliswmo bacteriano tiende a bajar el pH de la masa liquida. [FPour otra
parte, las algas utilizan el CO2 producido, lo que origina la elevqcién
del pH. Por esta razdn, la presencia de un pH estable refleja un equi-

librio entre la actividad bacteriana y la ocasionada por las algas.

FACTORES FISICO-QUIMICOS

Para obtener resultados favorables en la operacidn, hay que
considerar varios factores fisico-quimicos que afectan el equilibrio v__
légico de las .lagunas de estabilizacién. Entre los figicos hay que tomar

en cuenta algunos parametros como la temperatura, iluminacién,infiltracién,

evaporacidn, precipitacidn pluvial v vientos.

La temperatura ingluye directamente en la produccidn del oxige-
no disuelto de la masa liquida. Las reacciones quimicas y bioquimicas se
aceleran con las variaciones en la temperatura; es asi como, se ha demos
trado que la rapidez de las reacciones quimicas se duplica por cada 10°C

de aumento en la temperatura,

Temperaturas por arriba de los 30°C intensifican la produccidn
de gases en el material depositadc en las lagunas, dando como resultado el

desprendimiento y elevacidn del material constituido por algas verde--azules
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Para la determinacidn de la velocidad de reacciones quimicas
se puede aplicar la férmula (Hoff-Arthenius).

c' (To - T)

t = e =8 (To - T)

to

t = tiempo de reaccion a la temperatura T

to = tiempo inicial a la To (temperatura inicial)
¢' = coeficiente (0.0693)

En el caso de una reaccibn bioquimica se puede escribir:

l\35=tT 9(35_,1_)
Ko £35
K35 y kT = valores de la constante de velocidad de degra-
dacidn en la reaccidn bacteriana.
. 8 = coeficiente que para las aguas residuales domés-

ticas es igual a 1.085 i

En lo referente a la iluminacidn las algas utilizan del 2 al
9% de la luz solar, siendo el 5% un valor comin.
Se puede ustar la siguiente expresidn:

I = 1o e_de

lo = intensidad luminosa en la superficie liquida

I = intensidad de luz despuds de atravesar la liamina liquida
¢ = concentracidn de algas

k = coeficiente de absorcifn luminosa .

d = espesor de la capa liquida

La energia luminosa utilizada en la fotosintesis se puede ex-

presar con la sipuiente formulg: £ = 15 (loge Io + 1)
' Io 1s
f = fraccidn de energia luminosa utilizada en la
fotosintesis
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Is = intensidad de saturacidn de la luz para las algas
predominantes en la lamina liquida considerada
Para dar un ejemplo, la Chlorella presenta como intensidad

- . . 4 .
de saturacidn el valor de 600 bujia-pie, o sea, 2.5 x 10 ergios/cm

seg.

El equilibrio hidrdulice de la laguna estd dado por el cau-
i
dal de entrada, la evaporacidm, la precipitacidn y la filtracion.
El monto anual de descarga o el gasto del efluente estard da-

do por la siguiente ecuacidn:

Qe = Qi +P) - (E+F)

Qe = gasto Qel efluente .
.Qi = gasto recibido por 1la laguna (influente)

P = precipitacidn )

E = evaporacidn i

F = infiltracién

Si la laguna no tiene efluente, quiere decir que la ecuacidn
tiene la tendencia a ser jgual a cero. ©5in embargo, puede ocurrir fluctua-
ciones en el nivel del apua debidas a fluctuaciones en cualquiera de las
variables, pero si ocurre un valor negati;o durante largo periodo de tiem-
po, la laguna llega;a-tener-un‘nivel tan bajo que la hace iniitil ¥y no cum-
ple con lo estipulado en el disenc, porque tanto algas como bacterias no

cumplen con la funcidn.

Es importante considerar el binomic evaporacién/infiltracidn ya

que representa las pérdidas de agua en la laguna. Como efectos directos ¢

la evaporacidn penemos el aumento en la concentracidn de los microorganismos
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y la disminucidn en el periodo de retenciédn.

La evaporacidn es mi3s intensa o mayor cuandoc es menor la pre-
sidn barométrica, se la determina asi:
= v
E=13(VW—VH) (1"" -'1—6-‘—)

E = evaporacidn mensual, en milimetros

Vw = presidn de vapor del agua a la temperatura del apua,
en milimetros de mercurio

H = humedad relativa, por ciento

v = velocidad del viento en kilometros por hora

Los valores de las presiones del vapor del agua varian de

4.58 a 760.0 milimetros de mercurio para 0°C y 100°C, respectivamente.

La infiltracidn +es un factor qde ﬁuede impedir la obtencidn
del nivel dptimo de oberaciéd de la laguna. Un_.anidlisis del suelo no es
a veces-suficiente-para poder predecir la pérdida del liquide qué puede
ocurrir por efecto de la infiltracidn.”~El contenido de sodio del agua-
residual puede contribuir a sellar el fondo de la laguna por medio de al-
teraciones que se producen em su composicidn quimica. lay dos reglas que

deben considerarse como fundamentales: ,una no debe permitirse ninguna -

filtracidn hacia lugares donde existen pozos o fuentes de agua subterrine
-~

que son utilizados para uso domé&stico; otra, si el suelo donde se ubica’

la laguna es de grava o piedra caliza debe ser :Tetubierto con una capa d

arcilla impermeable.

La precipitacidn pluvial tiene efecto en la dilucidn de las la

gunas, de una manera general puede decirse que es igual a la evaporacidn.



Los vientos producen olas en las lagunas, sobretodo a velo-
cidad.:s superiores a 50/i.m por hora, favorecen 1a oxigenacidn «de las -
capas superiores de la masa 1iquida y estimulan la dispersion de los s&-

lidos existentes en las lagunas.

Entre los faclores gquimicos que deben considerarse y que in-
tervienen directamente eu ‘el funcionamiento tenemos: nut:tientes, oxige-

nc disuelte, pl y complejos compuestos orgdnicos.

El nutriente mas comunmenté utilizade por la mayoria de las
-'-__________-__

algas es el bidxido de carbono libre. Hay indicaciones que algunas espr -
———

cies se aliwmentan del bicarbonato. Adem3as del carbono contenido en el -

bidxido de carbono tenemos otras substancias como el nitrdgeno, fdsfort

azufie, potasio, magnesin ¥ calcio, ‘trazas de hierre, manganeso, silicio,
—

zinc, cobre, cobalto, melibdeno, bore y vanadio.

Los residuos liduidos doméstices son ricos en clementos nutri-
tivos para las bacterias, pero &sto no ocurrc en los residuos industria-
les qgue tiene deficiencias de nutrientes vy a veces substancias tdxicas ——

que matan a las bacterias v a las algas.

La cantidad de oxigeno disuelto (UZ) en la masa liquida depen-
derd de la actividad microbiana y de las algas existeuntes. La actividad
micrebiana se traduce por una mayor o menor demanda bioquimica de oxigeno,
que a su turno depende de las cantidades de materia ocrganica introducidas

en la laguna o sea de la carga orgidnica del proceso.

El oxigeno disuelto es variable con la temperatura; asi po

ejemplo a 0°C v a 760 milimetros de mercurio el oxTgeno disuelto es de —-



de 14.65 mg/litro; en cambio, a 10°C es de 11.27 mg/litro y a 20°C

es de 9.02 wg/litro.

CLASITICACION DE LAS LAGUNAS.
Las lagunas de estabilizacidn se clasifican eun: facultativa,

. ; .. .. . -
anaerobia, aercbia, aeracidn mecanica y maduracidn.

Las facultativas, operan con cargas organicas medins, se lle-

van a cabo los dos procesos, el aerobio en base a la presencia de alpas
vy al oxigeno del aire, y el anaercbio en la parte profunda de la laguna,
de acuerdo a los cambios estacionales y diurno del proceso {otosintético.
Las anaercbias, trabajan con cargas orginicas menores y no re-
quieren la presencia de oxigeno libre porque el proceso es enteramente —
anaerobio con produccidn de malos olores. :
Las aercbias, soportan cargas organicas bajas, la materia bio-
degradable en suspensién o disuelta para transferirse requiere del 02 pro-

ducido por las algas en la fotosintesis y la transficrencia del gas en la

superficie del liquido, son de poca profundidad.

Las de aeracidn mecdnica, funcionan con altas cargas organicas,

tienen mayor profundidad, menor Area, el proceso c'. enter.mente aerchbio -

K

producido por aeracidn de tipo mecdnico que suministra alias cantidades del

oxigeno necesario.

Las de maduracidn, se emplean exclusivawente para reducir el

niimero «e bacterias del efluente.

En este estudio se tratardn exclusivamente las dos primeras la-
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gunas, o sea, las facultativas ¥ las anar-obias.

DISE:'0 DE LAS LAGUNAS.

El procedimiento de disefio de las lap as de estabilizacidn

es lupreciso. Al mismo tiempo interviens : opera rones de sc:limentacidn,

oxidnavidn, digestiéu, transferencia de g y fot. sintesis, atvacidn me-

cdnica, evaporacion e infiltracidn.

e
———

In forma general intervienen (:ctores omo: peric. ' de reten-
et -

¢i6n, profundidad de la laguna, carga orp'inica di} influente. carga orgi-

nica del efluente, temperatura del agua ¢ la la; una, energin de la luz

p————

solar, eficiencia cu_la conversién de la ruergia solar, en encrgia quimica.

——— -
Al

LAGUIIAS FACULTATIVAS

Como se indic{ anteriormente las lapunas facultat vas son aque-

llas en las cuales Ja capa superiec estid - i1 cont ':te con el aire y por lo
F._ -

wismo el proceso es aerobio, las capas de la zon central (intermedia) --

conticnen bacterias facultativas y en el [ondo dr la laguna 1: transforma-

cidén de la materia orgadnica es anacrobia. En la prictica no '~ conocen --

——

con el nombre de facultativas; pevo, la mayoria de las existvutes son de
este Uipo. A continuacidn efectuaremgs wna revisidn de las v lLemdticas del
disenc y leos fundamentos bioldgicos.

Existen varios sistemas o composicidn de lapunas; ' n términos
rencrales, las facultativas estdn precedidas por procesos an:-robios, para
tener en tercer término lagunas de maduracifn.

Para ¢l disefio de este tipo ﬂv lagunas 1la ecuacii + no estable-

ce diferencia entre la velocidad de descemposicion bioldgica fe las ma
A :
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ECUAC. No. 1

Lf. -~ Lp DBO5 del agua efluente (mg/litro)

L-ﬁ Lo = DBO5 del agua influente (mg/litro)

El vélor de la velocidad de descomposicidn KT depende de la

11

velocidad de descomposicidn a la temperatura T

tiempo de retencidn a la temperatura T

1

temperatur::

ECUAC. No. 2

T = temperatura de la laguna {(grados centigrados)

8 = coeficiente de reaccidn en {uncién de la tecuperalura
(1.085)

K35 = velocidad de descomposicidn a 35°C

A continuacidn se indican valores de KT para dilcrenles tempe-

raturan:
Tcmggrnturn hI por dia Tempséatura KT por dia
5 0.103 25 0.53
10 | 0.12 30 . 0.80
15 0.24 35 1.20
20 0.35 - -

La eficienria de la laguna se puede determinar con la fdrmula:

, - ‘\
ECUAC. No. 3 (’//;/E;;“;( Lo - Lp y 100~

Lo N\



1
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Muchos factores intervienen en el &ptimo funcionamicnto de 1la
laguna entre los principales la carga drganica total, la profundidad, la

carga por unidad de superficie.

Pueden producirse malos olores por distintas causas: tempera=-
tura alta, superficie insuficiente, distribucidn desigual de los sdlidos

sedimentables, insuficiecnte profundidad de la masa liquida, entre otras,

Pueden correpirse estos.problemas mediante la conslruccidn de
varias entradas del agua a la laguna para lograr una mejor distribucién
de los sdlidos sedimentobles, aumentar la profundidad de la capn de agua

hasta una alturz de 1.5 a 2.0 m.

Para la aplicacién del modelo matemitico existen varios pro-
- - . :
cedimientos entre los que se destaca el empirico y las experiencias sud-

alricanas.

1. PLOCED!HIENTO EXPERIMENTAL.

“ﬁh_—ﬁ—_EEEEE;\ﬁEfEEEIBETE/E;rresponde al andlisis de los resultados ob-
tenidos por Gloyna y lerman. La ecuacidn No. 3 fue para el cileculo de la
eficioncia de las lagunas, el volumen se puede determinar con la siguier -

te expresion:



/,"'5 //fli.‘f:z/m, o Lol

e VL% .
ECUAC. No. 4 ‘ /c //é;‘f,; /

- RN
@:o %) N.q.La e(-_‘_ﬂ,

v = volumen (m3)}

N = nimero de personas

q = cantidad de aguas residvales (1/ dia)
La = demanda bioquimica Gltima a DBOu (mg/t)

(li/) = coeficicute de reaccidn por 1la temperatura
e e .
/lﬂfézf (1.085)

Tm = temperatura media del agna en el mes mis
frio ( "C)
El valor N.q. la denomina "factor de carga'" (FC), wediante

éste sc puede elaborar un griafico para el cilcule de los velimenes a di-

fercntes temperaturas.

La férmula para el vuvlumen se aplica u el c.:o e apuas resi
duales que tienen composicién normal, cuando se tiencn valores muy ele-
vados para DBOu, o substancias téxicas, se requi-ren considernr mayores
voliimenes de las lagunas. La intensidad de luz, el total de sdlidos di-
suultos y otros factores influven en el volumen iequerido; pero, para el
tratamicnto de aguas domisticas la temperatura o el {actor de mayor impor

tancia en la deteyminacion del volumen de superf{icie.

En la érmul-: no interviene un coeficiente para expresar la

influencia de la .nten:idad de luz (insoulacidn), pero hay que tomarla en

—_—

cuenta aumentando la su-~rficie de la laguna. Cuando hay perfodos de nu-
bosidad por dos o mds scmanas puede emplcearse una unidad de pretratamien-

to .wnaercobio.
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Para comparar el efecto de la temperatura se pued: dimensio-
nar como cjemple una lapguna con la formula anterior, tomande Tos siguien-
tes datos.

N = 10,000 hab.

q = lSQ 1/hab.
DBOu (La) = 250 mg/l‘
Tm = 10°C y 25°C
Profundidad = 1.5 n.

El caudal {Q)

10°C
Volumen 160,931 n3
Guperiicie 67,290 mz (6.
Carga Orpiinica 378 kg/dia
Carga superficial 56 kg/dia
Periodo de reten- 67.3 dias

clon

De lo anterior se

= 1,500 m3/dia

25°C
20.660 m3
73 1n) 19,773 m>  (1.98 Ha)

378 kg/dia
191 kg/dia

19.8 dias

concluye que variaciones en la temperatura

significan cambios en los elementos

efectivamente, el volumen se

redujo

2/3 parte, la carga superficial que

cuatro veces mayor a ia temperatura

menos de 1/3.

2. Mctodologia Sudafricana
.h&-_—"i_k

o

de discno de la laguna (acultativa;
a la 1/3 parte, la superficie en la
soporta a la laguna es practicamente

de ?5°C y el periodo de retenci(: es

Las expericucias obtenidas en Africa del Centro » Sur {(I»1rais
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v Shaw) indicaron que ¢l comportamiento de las lagunas facultativas de-

pebdeb de la profundidad.

La fOrmula que se utiliza es la sip.uiente:

e T
- 600

Lp = DBO del .yente a 5 dias y 20°C_(wgfY)
yente a o) dias ¥y <U

d = prefundidad (m.)

Tamnbién es posible aplicar la f8rmuia de la TEcuacidn No. 1, en

la que el valer de Kt ey 0.17.

. ™
-

ECUAC. lio. 0

Lp = DBU:J del efluente (mg/l)
Lo = del influente (mg/1)

RT = tiewpo de vetencidn

i

l.a estratificacidn térmica permite que las capas interiores estén
sujetas al proceso anacrobio; en cambio, en las capas superiores ge de-
sarrollo a la oxidacidn aercbia, debida a la fotosintesis y a la disolucidn

del oxigenov del aire.

La yprofundidad Jde las lagunas facultativas es generalmente de 1.50
a 1.8" m., la que es suliciente para permitir el desarrello de la estrati-
ficacidn tirmica y la constitucidn de las dos zonas indicadas anteriormen-—
te. Las rcacciones bioguimicas en la zonui anaerobia son similares a las
que sc desrvibjrdn en las lagunas anaercobias. En las capas vuperiores el
desarrollo de las algas puede sobresaturar las lagunas con oxigeno disucl

to. La mayor parte del carbono de la materia organica - -



sirve como energia para las bacterias que come subproducte expelen COZ’
el restante se utiliza para formar nuevas c&lulas. El C02 producide por
la respiracidn nuede ser nuevamente aprovechado para convertirse en célu-
las de algas qu~ salen con el efluente o se depositan en ¢l scdimento en
la zona anacrobia, debido a la produccidén de algas y baclerias muertas.
En esta [orma, las lagunas facultativas tienen dos procesos, el de oxige-
nacidn por fotosintesis y el de fermentacidn con produceidn de metano, -
estos dos procesos son importantes para la reduccidn de 1a DBO de las a-

guas residuales.

La experiencia sudafricana indicd qué la temperatura ticne un --
marcade efecto en el comportamiento de las lagunas {acultativas.. Al au-
mentar la produccidn de algas auménta 1n produccidn de 02, el que sc eg-
capa del 1iquido si sobrepaza el nivel de sobreesturacifn. La fotos'n-

tesis producida por las alg.s con el consumo de CO2 tiende a aumenta- =
¥

el pH en la capa aerobia de la laguna. Generalmente el pll pucde 1lega. -—-
hasta 10.0 en coudiciones faveorables dependiendo del efecto amortiguaisr
del ajua de la laguna. La mixima oxidacifn bacteriana ccurre a un pli -

8.3, para valores mayores dc 9.5 el proceso se ve scriamente afectado

Fn lo que respecta o profundidad y-tiempo de retencidn las laju-
nas facultativas se diseiian para preducir una calidad de efluente cow) a-—
rable al que sc obtiene en 1 tratamiento secundario; por esta razdn, la
profundidad y el tiempo de retencidn son muy iwportantes en el disefic de

las lagunas de estabilizacidn.

La profundidad debe ser tal que permita el desarrollo de la ¢ .tra-



2.10 m.; Dawson y Grainge de 3 a 7.60 wu., para lagunas primarias en las

regiones nordicas.

En peneral, una profundidad de 1.50 a 1.80 m. es la de o mas
comin para lagunas facultativas de estabilizacidn. De hecho, li'y poca
ventaja practica para aumentar la profundidad sobre 1.80 wm., y& que se

disminuye el drea superficicl o se aumenta la carga organica.

Se han investigado condiciones de carga de 224 y 3306 ky/Ka/ dia
de B0 habiéndose encontradu remocidn de 99% y 74 al 89%, respectivamen
te. Gloyna, obtuvo periodos de retencidn de 36 a 82 dias para liquidos

residuales domésticos con 300 mg/l de DBOu, a profundidad de | 0m. y

para tempecraturas de 20°C y 10°C respectivamente.

LAGUIIAS ANATROBIAS.

Este tipo de lagunas se utiliza como proceso de pretralamiento
para reducir la carga de la DBO en las lapunas facultativas. Sirven pa-
ra evitar el ascenso, a la superficie, de una apreciable proporcidn de
lodos, durante la estacidn calurosa, que se desplaza a 1n deriva en la

supcriicie :de la laguna,

La desventaja de las lagunas anaeroblas radica en la posibilidad
de que se produzcan malos olores; por esta razdn, es ncuesario estudiav

cuidadesamente su localizacidn respecto a las viviendas.

La reduccidn de la DBO es funcifn del tiempo de retencidn de leos
solidos en suspensidn y de la temperatura del residuo 1fquido. El proce-
so de estabilizacidn e:: estas unidades puede tomar mucho tiemyo, como con-

secuencia de los factores antes mencionados.



En el disefio de las lagunas anaerobias s~ empleca la metod-logia
concluida de la experiencia sudafricana, la que se fundamenta en los-re-
sultados obtenidos en una Area geogrdfica de caracteres subtropiciales y

con uua temperatura media anual de 20°C (Zambia- latitud sur 1537).

Las lagunas anaerobias operan en forma similar a los tanguc.: sépti-

4

cos v a las letrinas, para la reduccidn.de la DR se puede aplicar la fdr
mula que se indicard posteriormente, cuyos coeficientes se han deducido

en base a la temperatura media del apua que entrn a la laguua guo es de

20°C.

El proceso anacrobio consta de dos etapns, la primera re lleva
)

a cabo por la accidn de bLacterias que coriginan Ja produccidn de iicidos
la segunda, asiwismo, gracias a la accidn de barterias productoras de me-
tano. La DBO de la etapa icida es muy'pequeﬁa, unicamente, en la segunda
ctapa existe una acentuada remocidn de la materi- orginica oxidable, la
rjue o3 proporcional a la cantidad de metano prodicide. Para que una la-
guna anaerobia sea efectiva es necesario que tenpa condiciones favorables
al desarrollo de una poblacidn de bacterias forwidoras de acidos y bacte-

rias productoras de metano; para ello, deben coasiderarse los principales

factores como temperatura pH, tiempo de retencil: y carga organica.

La fermentacidon se acelera con el incremsento de la temperatura;
asl por ejemplo, el aumento de 5°C significa la produccidn de siete veces
mas el volumen de gas desprendido de los lodos & 1la capa anaerobia. Podria
utilizarse la siguiente férmula:

ECUAC. No. 7

~ Y e iy



G

It

gas producideo por les lodos (malHa)

T temperatura de los lodos { °C)
En lo refereante al pH, un buen proceso ¢in fermentacién v produc-

cifén de metano se consigue con valores de 6.8 a 7.2. lLa accidn hacteria-

na se inhibe con valores del pH inferiores a 5.3.

|

Las lagunas anaerobias varian considerallemente en tamafio y por

ende en tiempo de retencidn. Remociones de un 70% de la DBO se han obte-

nido con profundidades de 1.20 m. y retencidn di un solo dia. Dbe todus
modos, los autores mencionan que lz profundidad puede ser variahte: 0.90
a 1.20m, (Parker), 1.20 & 2.40 m.(Cooper) y de ...40 a 3.65 m. (vswald).

Las lagunas profundas tienen las siguicites ventajas:

1. Al tener menor superficie permiten v.a utilizacifn mas- econdmi-
cit del turrenc.

2. Hay mejor protaccidn contra los canb . os ambientales bruscos y
del oxIgeno disuelto.

3. Tiene una zona mas compacta dc lodos.

El periode de retencidn en las ] gunas rnaerobias dele mantenerse
al minimo; s5in embarge, varios autores sugiercic de 15 a 160 dias (Cooper)
y de 20 s 30 dias (Oswald). Parker logrd 70% de reduccidn de la DBO con

pericdos de 1.2 dias.

Fara mantener condiciones anaerolilis la carga organica puede variar
de 246 a 672 Kg/lia/dia. En el oeste de los Estados Unidos s¢ emplean car-

gas Je 560 Kg/Hla/dia., En Australia de 1,'58 a 1,500 Kg/Hla/dia.

La acumulacifn de lodos en las lagunas se debe al pruceso de sedimen
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tacidn. E[n un principioc la acumulacidn se produce con mayor rapidnz
que la degradacidn; pero, luego cuando la fermentacidn se desarrolla
s produce un equilibrio entre la acumulacidn y degradacidn, relativa-

mente 1o exlste aumento de velumen en la capa bental.
La remocidn de la materia orginica se puede expresar asi:
= . - + - =
SOQ +.materia organica — =5 + H,0 + CO2

E1 S hace equilibrioc con el H para formar HS y H,5. Si hay

abundancia de S y €O, se desarrollan las bacterias del azufre las que

2

son fetosintéticas y utilizan el CO, como fuente de carbono.

2

5 - luz —————— ° .
Hza i qu + 1u (CHZO) + 2 587 H,0

(fotosintesis)

El modelo matemdtico para las lagunas anncrobias de acuerdo a la

experizncia sudafricana es la siguiente:

LCUAC. No. B

Lp = DBOg del efluente (mg

Lo = DBO5 del influente (mg/l)

Kin = constante de remocidn de la DBO
(coefliciente del proyecio)

n = exponentc que se determina cxperimentalmente

R = tiempo de retencidn con mer-la completa (dias)

En las prucbas realizadas en Zambia ¥u = 6.0 y n = 4.8
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Para las lagunas anaerobias el modelo de disefio cingtico es:

1. tiempo de retencifn del liquido aproximadamente de 3 a 5 dias.
2. preofundidad de 3 a 4.50 m.

3. carga volumétrica de 0.19 a 0.40 kg/m3 de DBO.

4. carga superficial de 448 a 672 Ki/Ha/dia de DIO.

5. carga de s6lidos en suspensidn de aproximadamente 1.6 a 6.4 Kg/wm

La eleccidn de las tasas reales so efect@ia tomando en consideracidn

las caracteristicas tanto climatoldgicas como de los residuos Jigquidos, -

tambicéu deben contemplarse las condiciowas estéticas.

APLICACIONES BN LA 1NDUSTRIA.

El cmpleo de las lagunas de estabilizacidn es muy variado para el
tratumiento de residuos liquidos provenientes de la industria. La aplica-
cibn de lapunas aerobias, anaerobias o facultativas dependerd de la calidad
del residuo domdstico o industrial. Se deberd temer em cuenta la localiza- o
ciﬁq de las lagunas, cercanas o alejadss de la zona pobladn, costos de cons
trucueidn, disponibilidad-de terreno, veclimenes de los residuos %iquidos ¥,
otros factores para la decisidn sobre el tipo de laguna que se deha utilizar

para el tratamiento.

Gencralmente, se consideran sistemas de lagunas, en primer término
y como fase primaria las anaerobias (cuando el residuo 1liquido -es rico em
materia en suspensidn), para luego utilizar lapgunas facultativas, que ope-

ran como proceso secundario.

A continuacidn se indican algunos ejemplos sobre casos practicos de
lagunas empleadas en el tratamiento de :;asiduos de =lgunas industrias espe-

cificas.
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l. Industria Textil.

I'sta industria es muy compleja en la actualidad, yaz que la fibra
empleada puede ser: algoddn, lana, acetatv, dacrdm, rayon, orlén, etc.,
se utilizan aerobias principalmente por la gran cantidad de materia orga-
nica existente en el resiquo~1iquido, con el propdsito de evitar malos —-
vlores.

2. Curtidurias.

Se emplean las lagunas como proceso secundaric despuis de la se-
dimcutacidn. Serd necesario cuidar el nivel del pll ya que los residuos
sou &cidos.

3. Tndustria de los alimentos.

El procesamiento de los alimentos (enlatado) origina residuos 1i-
qu.ios de caracteristicas variables, algunas veces tirnen pli altos (11.0)
o son de caracteristicas dcidas {(pH.3.5); asimismo, lus residuos son ricos

en nutrientes (M y P).

Las lagunas se emplean después de la sedimentacidn (precipitacidn
quimica) porque siendo ricoes en materia organica hay ia tendencia de pro-
ducir malos olores debidos al proceso anaerobio. Aln en las lagunas aero-
bias se producen malos oloies, lo que se eliminan con el empleo de nitrato

de sodio (MNa. NOB)’ principalmente en el procesamiento de leguminosas.

4. La industria lechera v sus productes derivados.

Es muy variada ya que procesa leches, crema, quesos, manktequil’

etc. Como los residuos estfin compuestos principalmente con la materia or-
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gdnica soluble, 2l almacenarse fermentan y se produce el proceso anaer-
obio que ocasiona mal olor. Para evitar esa circunstancia sc cwplean

lagunas acrobias, generalmente despuds del proceso secundario.

5. Pulpa v papel.

Las lagunas se emplean para el tratamiento dc los residaons con
pI’OpéSitOS de almacenamiento., sedimentacién, l1omogeueizaciﬁn Yy opara degra

dacidn bioldgica de la materia organica.

e

6. Aceite y Petrileo. . '

la remocifn del aceitc separable se ejecuta por medio d. los mé-
- - - -\ -
todcr biolégicos, entre los jue emplea las lapunas mecanicamenic aeradas,

asi como las lagunas de estabilizacidn. .
1

En el dimcnsionamiento de las lagunas para el tratamicu'to de' los
residuos industriales hay que tener en cuenta la falta Je nutriontes, pre-
sencia de sustancias toxicas, etc, El examen de las lapgunas evistentes
demuestra que probablemente es neccesario disminuir las cargas cmpleadas
para liquides domésticos. FEn los Estados Unidos, para la indastria ali-
menticia se han empleado cargas orginicas extremas entre 10 y 80 Kg/Ha/dia.
Para otros procesos industriales, como son los siguientes: petvileo, 30 Kg/
Ha/dia; counservas de legumbres 115; papel 120; productous quinicos 180 y

tejidos 190.

RESUME!! DE OTROS ELEMERTOS INTEGRANTES DEL DISERO.

En los capitulus anteriores se ha efectuado una revisitn de los mo-

delos watemdticos empiricos utilizados en el disefio de las lagunas de es-



tabilizacidn facultativas y anaercbias. A continuacidn se destacard la
importancia de considerar otros factores integrantes del diseiio de las -
lagunas de estabilizaci®fn. Entre los elcmentos principales podemos citar

los siguientes:

- Scleccidn del sitio
- Forma de la laguna y fondo
- Area (determinada por la aplicacidn de las {Giruulas de disefio)

- Profundidad (adoptada de acuerdo con la expericncia obtenida
y el c3lculo)

- Periodo de retencidn (calculado en el proceso de diseno)

- Diques (los volGmenes son importantes para conccer el movimien-—
to total de tierra)

- Lstructura de entrada {(influeate)
- Estructura de salida (efluente)
- Sistemas de varias lagunas

- Cercas y senales

Seleccion del Sitic:

- Se recomienda que la lecalicacidbn de la lapuna eosté a 800 m.

de la comunidad wis cercana y a 400 m. de una residen ia.

- 1o deben existir obsticulos para legrar una eficiente aceidn
del viento. )

- Se debe determinar la composicidn geolbgica o caracteiisticas
del suelo para evitar que las aguas de infiltracidn ovasionen

la contaminacidén de las aguas subterrineas.

- Ll estudiv de la topegrafia es importante para miniwmi-ar el
movimiento de ticrra (cortes y rellenos).

- Se debe efectuar un estudic sobre el costo de la laguna.
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Forma y Fondo:

Profundidad:

Dinues:

Ls muy variada y generalmente se ajusta a la topografia del

lugar. Hay que evitar la formacién de peninsulas, golfos,

islas o similares para que el material [lotante no sc acumu

le en ellas y se presente un obsticulo a la accifn del vien-
to.

En foudo debe presentar cierta uniformidad. Se deben efectuar
ensayos sobre la calidad del suclo como se indicd anteriormen-
te. lua determinacidn que debe efectuarse es la permcabilidad
del fondo, en caso de haber filtracidn clevada es nercsario
impermeabilizarlo ton un revestimiento Jde arcilla de 40 centi-
metros de espesor.

Se establece como minima el 0.90 para que el agua cubra total
mente y se evite el crecimiento de plantas en el fondo de la-

laguna. La profundidad efectiva es menor ya que la real es la
que la luz atravieza. Debe haver ocilaciones del nivél de la

laguna para evitar. o destruir las larvas que se forman en las

orillas, )

Los sedimentos no crean problemas, .se calcula que la capa de
lodos bentales es de aproximadamente 6 mm. por ano.

Los diques o terraplenes sirven para tvansitar alrededor de la
laguna, manteniendo limpia y libre de lLiferbas las orillas.

Los taludes se contruyen por lo general con la inclinacibn de
1:3 (1 wvertical ¥y 3 horizental). E1l talud dependerd del angu-
lo de reposo de los materiales.

Los diques deben ser impermeables y tener en la parte superior
una plataforma de 3 a 4 m. de ancho pars permitir el pasc de
vehiculos.

La altura del dique debe ser, por lo menos, 0.70 m. sobre el
nivel maximo del agua, no debiendo perjudicar la accidn del -
viento.

Estructura de entrada:

Consiste en una simple tuberia que descarga las aguas en el

centro de la laguna, en el caso de que sta sea pequeila, y a
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15 m. de la orilla en el caso de que sea grande.

- Las descargas pueden ser afreas, sostenidas en pilas, o
asentadas sobre el. fondo de la laguna.

- En el lugar de la descarga debe coastruirse un.a platafor-
ma de coucreto de 4 m. de difmetro, para evitar la erosién
y faciliiar la limpicza, porque es la zona dorie hay mayor
sedimentucidn.

Estructura de Salida: -

- Debe estar cerca de una de las orillas y lo miis lejos posi-
ble de la estructura de entrada, para evitar 11 formacidnm
de cortos circuitos.

)

- La salida deberd estar un poco abajo de la sujrficie libre,
para evitar el escurrimiento de los s&lidos flotantes; ade-
m3s, en esa forma se obtiene un efuente de mejnr calidad.

- Como hay.variaciones en el nivel de la laguna seri necwc ‘o
prever dispositivos en la salida para tener {lexibilid:
la operatcidn.

Sistemas de Lagunas

La flexibilidad en la operacidn se logr: mediante el uso de
varias lagunas como parte de un wismo sistema.

El problewa de iniciar la operacidon de una laguna se i1esuel-
ve facilmente cuando cxiste una fuente auxiliar de aguaj en caso contrari
si las lagunas son direchadas para operar en paralelo la operacidn rns sen-
cilla ya que se puedc cmpezar 1la operacifn en una laguna pequefa, en es-
ta forma se disminuye el periodo de llenado y se evita el crecimiento de
hierbss en el fondo,

Cuande las lagunas operan cn serie, practicamente todos lo: sdlido
sedimentables se depositan en la primera; por lo mismo, su &rea séria pra

Licamente igual 2 la Je una laguns que estuviera sola. La disminvc. . de
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drea que se obtiene al usar varias en lugar de una sola reduce la accidn
del viento, esto es uua ventzja porque hay menor erosidn sobre el Lerra-

plén; pero, es desvuntajoso por el mezclado que debe tenev la lapuna.

Cercas y Senales:

Es imprescindibie la colecacidn de cercas y nchales para prohibir
el paso y advertir a las personas que la laguna de vstabilizacidn no de-
be confundirsz con oio tipe de lagunas, 7 evitar ¢ i emple parn aprovi-— -

sionamiente de agua, fines recreativos o abrevadero de aniwmniles.

.

-
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LAGUNAS MBCANICAMENTE ATREADAS

l. Son procesos aerobicos, mecanicamente airea 5s, para el tirata-
miento de las aguas residuales.

2. La trasnferancia de oxIgeno se efectfia mediante cl empleoc de
aeradores superficiales, por esc se las denomina lagunas mecani-
camente aireadas.

3. Debido a factores de turbiedad, turbulencis y otros el creci-
miento de algas es practicamente nulo.

4. Son estanques relativamcnte profundos, de .4 a 5.4 m.{ B a
1B pies ).

5. Hay dos tipos de lagunas: las "aerobias" ( todos los sdlidos
se mantienen en suspensibén } y las "facultativas" ( parte de los
s6lidos se sedimentan o depositan en el fondo ).

6. Los sdlidos en suspensiOn en este tipo de lagunas es variable
pudiendo fluctuar de 1,000 a 5,000 mg/1.

7. La remocitén de la DBC, al igual que en los lodos activados, es
funcién del tiempo de retencibn, la concentracibn de s6lidos bio-
l6gicos, la temperatura y Jla naturaleza de las agua residuales

8. La transferencia de oxiqgeno se efctla mediante aeradores su -
perficialcs de baja y alta velocidad y sistemas de difusin del
aire. La wazcla dei lfiquido con el gas es un asunto muy importan-
te.

9. El equipo de aeracién superficial difieren rn su potencia, en
las lagunas aireadas aerobilas es mayor que en las facultativas,

l0.Para mantener los s6lidos en suspensifn se requiere una poten-
cia de 14 a 20 hp por un mill6n de galones ( 2.3 a 3.9 watt: / m7)

11.Las lagunas aireadas tienen mltiples aplicaciones en el trata-
miento de las aguas residuales municipales ( domésticas ) » in -
dustriales ( pulpa, papel, enlatados de productos alimenti.ios y
otros ).

2.Es muy lmportante tener en cuenta los nutriontes para el trata-
miento de ‘as aguas residudles, mejores porcentajes de remocifn y
perfiodos de retenciln menores se regquieren para aguas gue rontle-
nen adecuadas cantidades de nutrientes.

12.El fundamento biclfgico de las lagunas mecanjicamente ai)=adas
es similar al de los lodos activados



14, Este tipo de laguna tiene la ventaja gue no requiere
dreas. Los tiempos de retencifn son menores porgue el st
de oxigenoc se hace mecanicamente.

15. Para el tratamiento de aguas residuales municipales

cuada la existencia de nutrientes ( nitrégeno y fésforo
es necesario cuidar en el tratamiento de aguas industria

Bases para el diseno de lagunas aireadas

1. Como se menciond en el numeral 13 las bases biolOgyilca
tas lagunas son similares a la de los lodou activados.

Se utiliza la nomenclatura o simbologfa establecida:

ec = periodo de retenci®n
o o X A = delta (4)
C
( AX/ At ),
( X )T = biomasa activa total .

{ AX/At )T = biomasa removida en el di=z

o’

D
It

X v/ X Q=vV/Q -

8_ =t

2. Hay gue efectuar un balance de la biomasa:

Cambic de — biomasa gue _ biomasa
la biomasa se genera que sale
(Ervo.= (Foag v - ox
de esta igualdad se lega a la ecuacibn:
( ds/dt )U
/6, = ¥, . - Ky

“n

El significado de los terminos de esta expresifdn:

L

e
&

i



YT = méximo valor de crecimiento de la biomasa { producci6n ).
(dS/dt)u= tasa total de utilizacién del subtrato

Kd = coeficiente de decrecimiento bacteriano

3. Hay gue efectuar un balance del substraéo

cambio del - .substrato _ substrato
substrato ©  gue entra gue desaparece
(ds/dt) v = Q S, - - ds/de), + 0 S,

Estado el substrato en equilibrio {dS/dt)=0

Q Sq = Se )

(ds/dt) =
\%

4, Hay una relacibn entre la tasa de utilizacibn del subtrato a la
concentracidn de microorganismos en el reactor y a la concentra -

cidn del substrato que rodea a los microorganismos { Lawrence and
McCarty ), la que se expresa asi:
k.x.5S
(dS/dt)u =
K5+S
(dS/dt)u = tasa de utilizacién total del substrato
k = tasa especifica mixima de utilizacitpn del
substrato
5 = concentracién del substrato alrededor de
la biomasa
KS = constante de saturaci®n ( tiene un valor
igual al del substrato cuando (ds/dtlu=l/2k)
X
X = concentracidn de la biomasa activa

Metodologia para el diseno de las lagunas aireadas

A continuacidn tenemos un resuman de las principales ecuaciones N



“temdticas que Se utilizan para el dimensionamiento de las lagunas
aireadas.

En el esquema se indica con la letra S el substrato y con X la bic-
masa’

Qo Xv,a Oo
—_— : o
So Se Se
Sv,o X
v,a

1. Periodo de retenci®n (ec)

Xv,a v MLVSS(1lb.) en la laguna
a8 = - .
¢ AX,, produccitn neta de VSS (lb/dia)
Xv,a Vv - Xv,a . t
Q. (X - X ) _
0 v,d vV,0 Xv’a XV'O ) .
2. Remocidn de l1a DBO5
S - S :
=& - K.S, ,\,
L
1
S -
SO { 1 4+ K.t )

3. Temperatura en la laguna

En el esquema se indican las eguivalencias de TO,T ,QO,A.

T
a'w

{ Area )

A
Q Tw( temp. agua )} 0

T,( temp. aire )

dood



{ A.F.Ta + QO.TO ) -6

{ A.F + QO )

4, Efecto de la temperatura en el valor de K

Para calcular el valor de K de acuerdo a la temperatura se:. i ne-
cesario aplicar la f&rmula:

Ty -28

K 8

Tw K20
Los valores de 8 son 1.135 ( 4 a 20°C) o 1.056 (20 a 30°C}).

5. Los recguerimientos de oxigeno

Para determinar las caracterfsticas del equipo hay que calcular
las libras de oxigeno requeridas por dia:

lb.Oz/dia =a {5 -5_). QO + b.era.V

=a (5_.0Q.0) + b X, Y

r

6. Balance dé la biomasa

Para efectuar el balance de la biomasa hay que calcular:

bicmasa producida (MLVSS) menos biomasa oxidada (MLVSS emplea-
da en la respiraci®n endbgena ).

1b/dia de MLVSS producide = Y, ( 5475 Q

e)' o

= Y.Sr.Qd (8.34)

K..X

1h/dfa de MLVSS oxidado da%v.a . V (8.34)

1b/dia MLVSS = lb/d biomasa producida - 1b/d biomada oxidad.:.

Los nutrientes en el tratamiento de las sguas residuales

E; tratamiento biol6Bgico de las aguas residuales requiere la pres2n-
cia de substancias o elementos para la renovacifn de la materia orgé-
nica, mediante la acci®n de las bacterias heterotr&ficas aque intccvie-



nen en la costituciBn de la biomasa (fen6meno de sintesis) y la oxi-
daci®n de la materia orgénica para obteaner cnergf{a {fenfmeno de res-
piracidén endSgena ). Las aguas residuales municipales contienen ta -

les elementos, nitrégeno vy fésforo, en cambio, un buen nmero de a -

guas residuales industriales carecen de ellos.
McCarty determiné gue la molécula de la materia orgdnica estd cons -

tituida por carbono, hidr6geno, oxigeno, nitrégeno vy f6sforo y pue-
de expresarse asi:

= - 1

CSO’ H87' 023, le, 0 con un peso molecular de 1,374
Considerando los valores de la masas moleculares, el nitrbgenc (N)
tiene un porcentaje de 0.122 {(168/1374) v el f6sforo (P} uno de -
0.023 (31/1374). ' ‘

Aplicacién de la metodologlia para dimemsionar una laguna aireada

Hay dos caminos a seguir, una, el empleo de una metodologia simpli-
ficada y, otra, el emplec de una metodologia completa.

1. MBtodo simplificado

Q=MGD temperaturas (°C)
i g
D305=mg/l o - invierno
(SO =lb/d) E=% - verano

profundidad (pies})

Los datos relacionados con gasto, demanda bioguimica de oxige -
no ( libras por dfa ), temperaturas en grados centigrados {( in-
vierno v verano ), profundidas, eficiencia deseada en el trata-
miento, estdn indicados en el esguem.

En relacién con el equipo ser& de aeracilGn superficial garantiza-
do gue transferird 2.5 libras de oxfigeno por cada hp-hora.

Las pruebas de tratabilidad dieron como resultado valores de K
a’20°C = 0.68, & = 1.047, alfa ( )=0.9 vy beta ( )= 0.8.

a. Efecltuar la correccidn del coeficiente K para invierno y ve -
rano, empleanco la expresidn:

T-20

8

Kp = Kopec

b. Determinar el perfodo de retenci®&m y el volumen.

Emplear la ecuacidn:

3

!
P
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Se/So = 1/ k + t
El volumen (V) = (Q) (t)

c. Remocibn de la DBO5S ( invierno y verano )

Para el cdlculo se toma en cuenta la igualdad indicada en el
punto (5)-requerimientos de oxidenc; ¢ sea, multiplicando el
coeficiente "a" ( gque se determina en el laboratoric v aproxi-
madamente fluctfa entre 0.5 y 2.0 ) por la DBCS (lb/din} por la
eficiencia requerida.

Este calculo se realiza tanto para las condiciones de invierno
com¢e de verano.:

d. Requerimientc de oxigeno

Las especificaciones del egquipo de aeraci®n se obtend:rin de los
requerimientos de oxigeno gue son los gue se necitan para esta-
bilizar la DBO5 determinada en el parrafo anterior ( verano )}

e. Potencia del aireador

La potencia estd relacionada con el reguerimiento de oxfgeno y
usualmente se conoce por R = libras de oxIgeno por hp - hora,
se utiliza la expresibn:

T-20
(AS)( Cs - Ct ) ( 1.02 } (o)

R = Ro

Los valores de &X (alfa) v /3 {beta) fueron indicados al iniciar
el planteamiento del problema.

Conocidas las 1b. 02/hp-hora v los reguerimientos de xigenc fa-
cilmente se determina 1la potencia total del equipo { pueden em-
plearse varias unidades ).

.M&todo completo

Esta metodologia es similar, con alcunas modifcaciones para poder
calcular el efluente soluble (DBOS), en base a consideraciones pre-
viae como temperatura del agua en invierno v verano, valcores rea -
justados de "K" y "K&" para invierno y verano Yy perfodo de reten-
cibn.

El segundo paso onsiste en la determinacién de los s6lidos suspen-
didos del 1licor mezclado (MLVSS}) en condiciones de equilibrio, tan-
to para las condiciones de invierno ¢omo del verano.

El tercer pasc incluye el cé&lculo de la DBOS total del efluente.Pa-
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e50 Se reqguiere haber determinado previamente la cdad de los

lodos (Gc) Yy el porcentaje de VSS en el efluente. En las pdginas
anteriores se indicaron los procedimientos matem&tices para la
obtencifn de las f6rmulas.

De

todas maneras, a continuacibdn, presentamos un resum:n de la me

todologfia a seguir.

a.

b.

k.

Temperatura del agua de la laguna, en invierno y en veranc.

Correccidn de los coeficientes "K" y "Kd" por efecto de la
temperatura, para invierno y verano.

Determinaci®dn del periodo de retencidn.
Cdculo de la DBO soluble en el efluente,.

Concentracibén de la biomasa ' (MLYSS) en la laguna, ~n condi -
ciones de eguilibrio.

"Tdad de los lodos.

Porcentaje de VSS en el efluents.

Concentracibn de la DBO total en el efleunte ( suma de los va-
lores obtenidcs en "d" y "g". PR

Valor de la DEQO removida ( invierno v verano ).

Feguerimientos de oxIgeno ( para la determinacidn de las ca -
racteristicas del equipo ).

Tasa verdadera de transferencia del oxigenc ( para la selec -
cidn del equipo, basado en lb.de O2/hp-hora ).

Edjercicio

Con el objeto de obtener una visibm préctica de la metodologia pa-
ra el caso del " mé&todo completo " se plantea desarrollar un ejem-

vlo de evaluar el

da

gque recibe aguas residuales n un gasto de 0.6 MGD (26 1/s )

funcionamiento de una laguna mecanicamente ai rea

Y

una DBECQ de2 220 mg/l. Las acuas residuales tiene una temperatura de

1060
de
En
la
pie

En

°F (38 °C), la temperatura del aire es de 41 °F en invierno y
8C °F en verano ( 5°C y 27°C ).

lo que se refiere a las caracterfisticas fisicas de la laguna,
superficie es de 2 acres ( 8,094 m2 ) y una profundidad de 8
s ( 2.44 m, )

lo gque respecta a las constantes de laboratorio, K=0.06 hora



( k=1.44/41a ) y Kd=0.06/dfa ~ 20°C. El valor de "Y"=N.5 1lb VS5,

lb DBOr (removido).

Para el cdlculo de la trasferencia del calor. del agua de la la-

guna al aire, utilizar F= 12.10 elevado a menos seis.

Para el c8lculo de la capacidad éel eguipc de aeracién el valor

de B = 1.1 1b.02/1b. DBOr.

Calcular los valores indicados en la pag.8 de "a" a la "k",

Temp. aire (Ta)=41°F{5°C) inviernn

=80°F( 27°C) verano

Qo=0.6 MGD (26 1l/s)

LN —_

S0=220 mg/l

Xv,0=20 mg/l (VSS)

Arenx de la laguna (A)=2 acres (8,094 m2)
To=100°F (38°C) Profundidad de la laguna (D)=8 pr1es{2.44 =~
Los valores de las constantes "K","rR4d","r","B" fucron dados al

comenzar la presentacitn del ejercicio.

Lagunas en serie

21 efectuar el estudio sobre calidad de efluente deseado
~puede adoptar la solucibn de " lagunas en seie", lo que
ca que el efluente de la laguna 1 (Sel) se constituya en
te de la laguna 2 (Sil); por esa raz6n la metodologia es

(Se) se

signifi-
influen-
sencilla

v facilmente se puede obtenerse el planteamiento aritmético al - -

problema.

\
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C31 Pubhlishing Co.
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TEMA 3.10 : FILTRQOS ROCIADORES [ Biofiltro= )

Notas preparadas por el ingeniero Edmundo lzurieta R., para
el curso sobre " Tratamiento de aguas residuales", marzo 30
a abril 4 de 1992.
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FILTROS ROCIADORLS

Los filtros rociadores .(FR) sc utilizan para tratar las nguas re-
siduales domésticas ¢ industriales. A continuacidn sc¢ indican al-
gunos aspectos sobre sus caracteristicas, dischio y funcionamien -
to:
1. Tienen como objetivo el tratamiento sccundario de las aguas re-
‘siduales.
2. E1 proéeso consiste en reducir la demanda bioquimica de oxige-
no (DBO) pecrcolando cl liquido sobre microorganismos (hacterias)
existentes cn un medio compuesto  por roca o plistico.
3. Los primeros FR operaron a tasas bajas, con cl inconvenicnte
de requerir frcas muy cxtcnsas.

En la actualidad las tasas y profundidades son mavorces porque
se utilizan medios cuya supcrficic efectiva es alta.
5. La eficiencia de los filtros rociadores y las dificultades cn
la operacidén dependen de l1a calidad de las apua residunles.
0. Los FR de baja tasa no requiercen cequipo de bombeo para la re-
circulacidn, por csa razdn ticnen bucna aplicacidn para el trata-

miento de las agua residuales de localidades pequeias.

Cspecificaciones

Para ¢l disciio adecuado y ¢l huen funcionamicnto de tos filtros ro-
ciadores es neccesario cumpllir con cicrtas cspecificaciones.

1. La DBO no debe ser mayor 2 580 mg/1 para asecgurar condiciones
aerobias. En caso gque las aguas residuales tengan una DBO mayor

el filtro deheri discfiarse con recirculacidn.

2. Cuando el medio de¢ relleno con una superficic cspecifica alta
(mz/mS), la carga hidrdulica debe no ser muy clevada para cvitar
una alta cantidad de biomasa quc impide la libre circulacidn del
liquido, ocasioconando su inundacibn.

3. E1 pll de las AR debe ser tal que ¢l cxceso de acidez o alcali-
nidad debe neutralizarse en las capas supcriores dcl filtro, pro-

hlema que pucdc obviarsc discfiando con recirculacién del ecflucn-



“te.

4. El proceso acrobio requicre oxigenc para la conversi6tbn del car-
bono v nitrdgeno de la macteria organica. Ln las primeras capas del
FR sc fectGa Ja liberacidn del Nil; y en las sipuicntes o profundas
se forman los nitritos (NOz) y nitriatos (Nﬂs).

5. La secleccidén de la profundidad del filtro dependerd de 1o carga
orginica que se apliquec, expresada en kilogramos de DECg por metro
clbico (m3) por dia, 7

6. Para medios de rclleno constituidos por rocas la profandidad va-
ria de la 3 mctros, cuando ¢l medio cs dec plistico pucder lilcgar a
tener 12 metros. E1 tamafio de la roca puede ser de 5 a 10 am. de dif
metro. Un medio pequefio puedc obturar el filtro limitando la circu-
lacidn del airc, uno grande reduce cl drea dec contacte del liquido

con la biomasa adherida a la roca ¥y baja la eficiencia. Iq

Mctodolopgia para cl diseiio

Basicamente cxisten tres métodos para el disefio de los IPR:

- Método del Conscjo Macional de Investigacidn -CNI ( United Statcs
National Rescarcha Council ).

- Métode de K.L.Schulze

- Métode de Schulze modificado ( Leckenfelder ).

METODG DL COMSEJQ NACIONAL DE INVESTICACION

1. Es una mctodologia empirica basada cn casos en los que las ca -
racteristicas de las aguas residuales fucron similares.

2. La eficiencia del filtro sc dctermian mediante 1a férmula:

100
L = IN
L+ €05

172

cficicncia o porcentaje de remociébn de la DBO

pesc de la DBO aplicada por dia ( 1lb/dia )

= 0
1l 1t



volumen del filtro {acre¢/pic)

1
n

ntmero de pasadas efectivas por cl filtro

51

cocficiente { 0.0085 cn ¢l sistema inglés y 0.44 ¢n ¢l mé -
trico ).

El valor de F s¢ determina con la formula:

1+ R

(1 + 0.1R)°

n relacidén de reciclo ( fiujo total con ¢l que vecitcula )

METODO Bii K.L.SCHULZIC

Matematicamente sc cxprecsa con la {formula:

D >
b . t =
0.67
L Q
Le = NBO. del cfluente ( mg/1 )
Li = DBO. del influente { mg/1 )
t = tiempo de contacto
D = profundidad del filtro ( pics )
G = carga hidraulica ( millonecs gal/acre/dia -MGAD )
k = costantc igual a 0.3

Para la solucidn de los problemas sc calcula el valor de Q y lue-

go ¢l volumen (V ) aplicando la formula:

G
v o= d . D
Q
V = volumen ( acre/pic )
Gd = millén/galones /dia ( MGD )

o
n

nics



METODO DC K.L.SCIIULSE MODIFICADO

La mctodoiogia de Schulze fuc analizada detenidamente por W,
Eckenfelder, tomando cn consideracifn que ¢l proceso Jdel f11-
tro rociador e¢s similar al de lodes activadoes, pecre con opc -
racidn intermitcntce.

1. 1 medio de relleno del filtre ( picdra, pliastico, etc)
al ponersc en contacto con las aguas recsiduales forma una pe-
licula bioldgica ( hiomasn.], constituida por una zona anac-
robio y otra acrobia que dependerin de 1a difusidn del oxi -
geno disuelto cn las aguas residuales o del airec que circu-

la en ¢l medio. Matematicamente podria expresarse con la for-

mula:

Se _ EoT k.XV.t . "'
So

S, = DBOg del eflucnte (mg/l)

SO = I)BOg del influente {mg/1)

k = ¢ocflciente

XV = sHlidos voldtiles

t = tiempo de vetencidn

El tiempo medio de retencién (tm) £s:

C. nﬂl

i N
Q

carga hidrﬁulica en galones por minuto por pic cuadra -

do ( gpm/p~).

profundidad del filtroe ( pies )

o]
!

]

C,n,m = coecficientes

La masa bieoldgica dependerd del drca y de la naturalcza del
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material quec constituve ci Filtro (A_),

\f
m . .
SC - k.Av.n" |, haciendo K = K.Av
= L )
SO Q
R i
Se = }\.n
= L Qn
5o

Para tencr una idca del valor de los cocficientes podemes ¢itar
ilgunos cjemplos

Clase de medio Av n ¢
Vidrio ( ecsferas ) 85 - D.6S a.n
Roca (2.5-4.0 pulg) - 0,403 4.1%
Asbesto . 85 0.80 §.0

Para obtcner mcjores cficicncias sc rcquicere recirvcular ¢l 11 -

quide, 1o que cquivale a diluir la DBO del influente.
m

) E.D
S .
LA n
: n .
S N
a
Sa = contenido orgiinico por dilucidn
S50 + N. S5
- - ¢
5a 1 + N
M = relacidn def reciclo

Cxperimentalmente s¢ pucden determinar los cocficientes 'n'" y
"K', mediante cxperiencias rclativamente scncillas en columnas
trnasparcntes que soportan medios aclimatados y que reciben car-

pas hidriulicas variables.

Clasificncidén de los filtros

En las publicacioncs sohrc el tema los autorcs cmplen diferentos

citerios para la clasificacidon de los filives, asl por cjemplo
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la carga hidriulica expresada en m3/m3/dfa, la carga superfi -

cial en m3/m2/dia y la carga orginica en Kg dec NDBOY/m3/dia. lo-
gicamente, en el sistema inglcs las unidades son las libras

y frecuentemente ¢l volumen cn acre/pic ( un acre cs 1,047 m2.

Cada pais tienc sus propios valores para [iltros rociadores de

tasa baja o para los de tasa alta, sintctlicemos Jes valores pa-

ra Estados Unidos y Japdn

Cstados linidos Carga hidriulica 'Curgn crgfinica
Tasa baja 1 - 4 m3/m2/dia 0.08-0.4 kg/m3/dia
25-100 gal/pic2/dia 5-25 11h/1000 p3/dia
1 - &% MG/acre/dia 220-1100 1h/acre/pie/d.
Tasa altua 8-40 m3/m2/dia 0.4-50 Kg/m3/dia

200-1000 gal/p2/dia  25-300 1b/1000 p/dia
10-650 MG/acre/din 1100-13000 1h/acre i'l

Japdn

Tasa baja 1.3 m3/m2/dia menor 0.3 kp/m3/dia
32 gal/pic cuad./d 19 1b/731000 pa/dia
1.4 MG/acre/dia 820 1ibh/acre nie/dia

Tasa alta 15-25 m3/m2/dia 3 kg/m3/dia
370-610 pal/p3/dia 190 1h/1000 p3/dia
16-27 MG/acre/din 8200 1nh/acre-pic/dia

Eficiencia

Sc sobreenticnde que la elicicencia de los [iltros rociadores
variari de acuerdo a la calidad de las aguias residunles y al
proceso mismo de tratamiento. La recirculacidon pucde (avore-
cer la calidad del cflucnte, esto cs dependicndo de instala -

ciones sanitarias, de wmayvor costo por cl bombeo de las aguas re-
siduales.,



Csquematicamente sc indica algunas posibilidades de recircula-
cibén de las aguas y cl cmplco de [iltros rociadores cn scric
para un sistcma de tratamicnto quc utiliza scdimentacidn pri-

maria y sccundariua.

En los Gltimos afios los filtros rociadores han dejade s¢ ser 1a
solucidn ideal para el tratamiento dec las aguas residunles, a
pesar de lo anterior son una bucna solucidén para localidades
pequeiias, institucicnes y aguas residunlces ﬁrovcniontpn de la

industyia. llay varias razones para cstas actituden.,

Anlicacioncs

Los filtros rociadores constituycn ¢l método adecuade nara cl
tratamicento de las apuas residuales municipales ¢ industria -
les, sicmpre quc no sc quicra obtencr un cfluente de alta ca -
lidad. Constituycn lu solucidn para ¢l tratamicntoe de:

1. Localidades medianas v pequeiias

~J

Institucioncs ( hospitales, cscuelas, hoteles )

.

Industria textil ( algoddn )

Industria para cl procesamicnto de picles { curtidurias )
Lavanderias [ tintoverius )

Cnlatado de alimentos

Industria lacteca ( alto contenido orgiinico )

Industria de 1n cerveza

.

Empacado de 1a carnc

=W m ~) oy > (A

—

Industria del cafd
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RECIRCUL ACION EN FILTROS ROCIADOREYS
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Tema: Discos bkiclBgicos { biodiscos ) .
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rieta R., profesor de la Seccibn de Ingenieria Amblentnl, Divi-
si6n de Estudios de Posgradeo, Facultad de Ingenieria - UHAM.



DISCOS BIQLOGICOS

T

Los discos bioldgicos " o " biodiscos " constituyen un tratamien-
te bicldgico { secundarico ) de las aguas residuales municipales e

industriales.

oy s 3
Caracteristicas

1. Zs un procese efliciente que no ticne compleiidad mecinic v on la
operacidn v mantenimicnto de las unidades.

2. E1 sistema costil constituido por una serie de discos. corceanas
entre si, quo tienen un didmetro de 3.0 a 3.6 m. (18 a 1T pies),mon-
tados sobre un cie de 7.6 m. de longitud (25 pies).

3. Cuarenta por ciente de la superficie de los discos cstd sumergi-
do en las aguas residuales, para poder formar una pelicula hioldgi-
ca fija (biomasa) de 1 a 4 mm. de espesor.

4, El eje estd concctade a un motor que pira a una velocidad de 1 a
e RPM,

5. E1 material del disco es polietileno de alta densidad con naa -
superficie especifica de 121 m2/m3. (57 pies cuadrados/pic cubico).
6. Discos de 3.0 m. de didmetro montados en un ciec de 7.6 m. Jde lon-
pitud tienen una superficie de ©,200 mZ.(100,000 pies cundrados).

7. E1 reactor hioldgico de los discos es aplicable al tratamicento

de aguas Tesidunles que tienen gastos de 44 1/=s (IMGD) hasta 100 MGD.
8. L1 proceso de los discos bioldgices tience la ventaia de no reque-
vir recirculacidn; hecho queo se manifiesta en ia inversidn inicial

v los gastos do operaciodn.

9. La bilomasa quec se adhiere al disco es de aspecto cicnagoso, que
al desprenderse tienc excelentes caracteristicas para depositarse en
el sedimentador sccundario. La pelicula bioldgica tiene un conteni-
do de 2,500 a 10,000 mg/1 del sistema de tratamicnto por lodos acti-

vados.

10.En instalaciones grandes o sca de gastos elevados el proceso pue-



de dividirse cn etapas ( dos, tres o cuatro).
11. Hay criterios fundamentales que deben tenerse en cuanta eon el
disefio de los biodiscos, entre los principales:
a). Velocidad de rotacidn.
b) . Nimero de etapas
c). Periodo de retencidn.
d}. Temperatura.
12. Los biodicos tienen un fundamento silmilar al de los (iltros ro-

ciadores ( pelicula bicldgica adherida ).

Anlicaciones -~

1. E1 proceso de los discos bioldgicos es aplicable al tratamiento

de aguas residuales municipales e industriales.

2. En el caso de las aguas residuales industriales cs importante to- -
mar en consideracidn el wll, para ajustarlo al range de 6.5-8.5% co-
mo es el caso de refinerias de petrdleo.

3. Es posible obtner efluentes que tengan una DBOS inferior a 10 mg/l
sdlidos suspendidos de 10 mg/l.

4, E1 proceso de nitrificacidn se Tealiza en la Gltimn etapa.

5. En el caso de aguas residuales dompesticas quc tienen una DBOS de
300 mg/t se obtienen buenos resultados con 3 o 4 ctapas; pero para
aguas residuales con valores mavores sc¢ pueden emplear mis etapas,
aumentando la velicidad en 1a primera para conservar condiciones a-
erobias.

by

Niseno

Para diseflar este procese c¢s necesario considerar algunas relacio-
nes fundamentales relacionadas con la blomasa formada por la accidn
bioldgica, la adherida al disco v la que estd cn suspensidn en el

tanque.

E1l cambio que se produza cn ¢l rcactor ( cambio det sustrato) serfi

]



lgual a la tasa a la que el substrato cntra en cl reactoer menos la

tasa a la que el substrato desaparcce en el reactor,

Matematicamente podemos tener la representacidn siguicntce:

. 7 //\
— 2 . ° v

So
Se
Tasa de cambio del Tasa a la que el Tasa a la que el
substrato en el = substrato entra = substrate desapa-
reactor en el reactor rece en ¢l reactor
™ ; ds
cds ds V, + (32) Ve + Q.5
-] .V = O.S - -— :
Lat) "0 L(dt)uA A dtius s o o
1
ds . R NP - -
(ETJuA = tasa de utilizacidn del substrate para el crecimiento
4 B . . - . R .
bicldgico adhnerido { unidad de volumen ).
dey Ca . : .
{79l s = tasa de utilizacidn del substrate para el crecimiento
thus - P . .
bioldgico suspendide ( unidad de volumen ).
VA = volumen del crecimiento bioldgico adheride a los hio -
discos.
VS = volumen de¢l liquide con ¢l reactor
SO = concentracion del substrate en el influente (mg/1).
Se = concentracion del substrato en el efluente {(mg/1).

Recordemos dos ccuaciones matemiiticas para el crecimicnto de la

biomasa
dx _ . dx/dt)
{a—{)g U““ (1) (_ E’. = u (2)

X
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La ecuacidn (1) cxpresa la derivada del crecimiento de la hiomasa ( ma-
sa, volumen tiempo ). La ecuacidn (2} expresa que el crecimiento espe-
cifico de la biomasa ( tasa ) en un tiempo determinado es unn constan-

te denominada ( u ).

131

1 crecimiento de la biomasa, limitado por la disponibilidna Jde nutrien-
te ( substrato 1. estd dado por la ecuacidn de Monod, cuva expresion

matemdtica cs Ia siguiente:

oot
13
[t

(3)

P .. . -1
=.tasa especilica de crecimiento (tiempo
!

u
P . . -1
u = maximo valor de u en la saturacidn del substrato (tiempo )
S = concentracidn del substrato (masa/volumen)
. = constante numérica de concentracidn del substrato cutndo ------
u = u .
m/2 (masa/volumen?

AN

La representacidn griafica de la ccuacidon (3) es

[ .
) ;
ISIRVENEIRRY - =T
(O] M d
jog (@] /'.
i W /s

s VIR AV S
(S} ? m/ /I

¥ /

oo 1
i WK !
PR ra
T | A

s Concentracidén del substratoe (S)
Pecordemos, ademis, que 1a vroduccidn del crecimicente bioldoico (Y)
se puede deflinir por medio de la ecuacidn:

dx .
—_— = ‘1 (d]

ds

En la que 1a derivada del incremento de 1a blomasa (dx) re<nltad de
la utilizacidn del incremento del substrato (dS).

En el biodisco hav dos c¢recimientos biclbgicos, unco adherido al dis-
co (YA] Y 0tro quc sc oencuentra on suspensidén en ol tanque [YS); por

lo mismo, utilizando la ecuacidn de balance y aplicando esns criterios

se¢ puede 1llegar a la ccuacidn:



. U. X

X 5.5 ¥
ds _ ] YattE oy, o+ 22 Y5 ) (5)
(@) V7 B8 - (5 v =y = A ts

Sustituvendo en la ecuacibn (5) el volumen de la pelicula hinldgica
adherida al disco en base al drea de la sunerficic meiada, ot ecspe-
sor de la pelicula v al nGmevo de hilodisces. Ademis, st ol aistema

estd on eauilibirio ol primer miembro de la ecuacidn so have coero.

L.a exnresion matematica se transiorma:

,
Xeed,2 N (1,7 _2) - ——. XV (o)
A { 2 -7 Vg

D
n
e
%
1
2
W
1

Se puede reemplazr el valor de u ( tasa de crecimiente de in hiomasa)

v

dado por la ecuacidn (3), v s¢ obticne:

( un) - S,
AXA. 2 N r 2 -
0 = Q.SO— Q'So - { ( e -T. )
A K+ &
< o
"\
) ( iy )S CRXe WV e (7)

Come el reactor opera un periedo de retencidn relativamente corto
pedemos hacer cere ol cuarto términe del segundo miembro Jde la ecua-

cién [ biomasa en su

[¥2}

pensidn ), simpilficindose la ccuacidn.
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TEMA: " 2 AN JAS DE OXIDACTIORN?®" (1)

{1) Est material fue elabcorado por el ingeniero LEd-
mundo Izurieta R, para ¢l curso relacionado con Tra-
tamiento de aguas residuales, que se impartird en el
Palacio de Minerfa, del 22 al 27 de marzo de 1993.



ZANJAS DE OXIDACION

En el pasado, en muy pocas ocasiones se han cmpleado plantas .
de lodos activados para atender las necesidades de pequcias
localidades, debido a que se requieren.permanente atencidn -
por parte de persconal especializado en es¢ campo. En ahos re-
cientes se utilizan procesos de operacidn mas sencilla, que -
tienen similar fundamento al de los ledos activados, princi -
palmente a los de aeracidn extendida, estos son los denomina-

dos "zanjas o canales dz oxidacibn".

1. Las zanjas de oxidacidn tienen una excelente avlicacifn -
en la solucidn de problemas de tratamiento de aguas residuales
de peguenas localidades ( 5 a 10 mil habitantes ), nerc hay e-

jenplos de empleo en coiroas de mayor tamafioc.

2. Es una aplicacién del tratamiento de lodos activados de a-

eracidn extendida.

3. Fueron originalmente construidas y operadas en los PaSes

Bajos, funcionan mediante un rotor (aerador} de tipo Kessener.
En Inglaterra se las conoce con el nombre de =anjas de oxida -
¢idn Pasveer. Posteriormente se las construylG en Fstados Uni -

dos.

4. Basicamente consisten de una zanja o canal ¢n Loxrmade elip-

se gue recibe acguas residuales crudas sin scdimenltacifiu previa,
las qus son mezcladas y aireadas mediantc un rotor inoxidable

gque al mismo tiempo pone en circulacidn cl agua en la zanja.

5. E1 proceso de aireacibn origina la formaciGn de unlicor mez-
clado (MLSS), que desempeila un papel similar a los lodos acti-
vados. Los lodos producidos en la zanja son sedimentados en un

tanque, pala ser luego recirculados y mantencr en el proceso

la concentracifbn deseada.
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6. E1 periodo de ae;acién puede reducirse dependiendo d~ la e

ficiencia del rotor, por esa razbn es imporiante 1a adecuada
seleccilbn.
7. Como tratamiento previo debe tenerse una rejiilla parva dete -

para medir -

ner el material gruesco flotante y un dispositivo

el gasto (vertedor ¢ canaleta Parshall),.

8. La zanja de oxidacidn constituye una adecuada solucidn pa-
ra el tratamiento de las aguas residuales de peguecihias y media -
nas localidades, dando un efluente aceptable en comparacibn -
con los otros procesos secundarios.

8. Entre las principales caracteristicas hidrdulicas y Dhiol6 -
gicas podemos mencionar las siguientes:

<"

a. Forma del canal

Generalmente es de forma elitica, aunquc puceden hacerse mo=-
dificaciones para ampliar la longitud o dar cabida a la sedi -
mentacibn de los lodos.

El canal es de forma trapezoidal para hacer mds cconbdmica su
construccibn, con profundidades de 2.0 a 5.00 pies (0.90 a -
1.50 m. ). El ancho serd funcitn del volumen de la zanja y de

la longitud de los rotures gue se producen.

b. Velocidad de circulacitn

El liguido en el canal debe tener una velocidad (V) compren-
dida entre 0.30 a 0.60 m. por seogundc {( 1.0 a 2.0 vies/seg.) y

ningtn caso ser menor a 0.30 m./seg.

¢. Dimensionamiento del canal

Para el diseno del canal hay qgue tomar cn cuenta lacarga bhio-
l6gica. Es recomendable emplear valores gue sugiere el fabrican-

te del equipo. Sugeriremos algunos valores a continuaci®n.



d. Cargas orgénicas .

e.

rh

- 74 pies cub./ una lb. de DBO aplicada (4.62 m3/1 Kg).Fabri-
cante.

- 4.5 a 7.0 mB/Kg.DBOS—dia ( se emplea un volumen promedio -
Ge 6.0 mO/Kg ).

- 10 lb.DBO5/l,OOO piesB~dia ( 14.9 Kg/ 1,000 mB—din { cvalua-
cifbn de varias zanjas para obtener eflucntes de 25 mg/l de

s6lidos suspendidos }.

Periodo de retencidn

- Se sugiere pericdos de retencibn comprendidos contre 1.0 a
3.0 dfas. De acuerdo a la experiencia obtenida en varios
procesos de Estados Unidos se recomicnda <gue no S0 menor
a 24.0 horas (1 dia), a pesar de que cicrtos cqguipos de a-
eracibn son muy eficientes pudiendo bLajar ¢l periodo de re-
tencitn al rededor de 12 horas.

Para determinar el periodo &6ptimo e¢s recomendable conside—ar
la calidad de las aguas residuales. Ydince sugicrelos si

Juientes valores:

DOO (g /1) Per. retenc. _DBO(mg/1) 'cv. rotenc.
100 24 horas 250 G0 horvas
150 36 horas SO0 1.0
200 48 horas

Profundidad del liguido

Como sc indicé en la letra a. el licuido en la zan)a debe te-
ner una profundidad de 2.0 a 5.0 pies (o.zﬁ a 1.50 m.), de -
jando un bordo libre en su longitud total que puede cer de -

1 pie { 0.3C 0 G.40 m.)}

Localizacidn del influente v del efluente

La estructura correspondiente a la entrada de las aguas resi -
duales al canal, o sea del influente, decbe ser aguas arriba
del rotor, lo gue tiene mltiples propdsitos. Respecto a la

estructura del efluente sc sugiere ¢quc «u -localizacifn sea a



h.

una distancia no menor de 1/3 de la longitud del canal aquas

arriba del influente

Formas de las zanjas

En los esquemas anexos se proporcionan algunas iacas sobrela
forma que tienen los canales, con la ubicacidn del influente,
efiuvuente y la entrada de los lodos. Resuvectc al tipe de funcio-
namiento hay "continuas" y "discontinuas" ( hay que deteoner el
movimiento del ligquido para gue se rsedimcnten los lodos.

En otro de los esgquemas se indican posibles soluciones para -
localizar el tangue de sedimentacidn ( cnsanchandecel canal o

tangues fuera de el) de los lodos.

Aeracidn con rotores

El rotor tiene basicamente tres propésitos [undamciitales: (1)
facilitar el contacto del liguido ( aguas residuales) con el
aire para facilitar la aeracibn(2) producir una mezcla relaj
tivamente homogénea para que el tratamicnto o estabilizacibn
de la materia orgdnica tenga una caracteristica similar. {3)
produclir el movimiente del liquido en el canal.

Varios autores han estudiando a fondo el proceso o mecanis -
mo c6mo se efectua la trasferencia del gas oxigenc a lamasa
liguida, entre ellos lasveer y Rubius, muncionandogue hay -
varios hechos como la ondulacibn-pulsacidn del liquido, {(cau-
sadas por las hojas del rotor ); el lanzamicnto del lfquido
al aire criginando gotas de agua en la vecindad dcl rotor y
la creacitn de una mezcla de agua-aire alredecdordel rotor -
como consecuencia de una continua agitacidbn gue renueva la
superficie de transferencia del oxigeno.

Segln pruebas efectuadas por Pasveer llegb a la conclusibn
gue el tercer factor es el de mayvor importancia o sea lareno-

vacibn de la superficie de transferencia del oxigeno

Tasa de transferencia de oxigeno




La tasa de transferencia de oxigeno ,o, capacidad de.wxige -
nacibn, de un"aerador mecdnice" es una cantidad cxpresada en
términos de kilogramos de oxiIgeno anadidos por caballo de -
fuerza en una hora {( kilovaitic-hora ), en condicioncrnestandar
{20°C, 760 mm de mercurio, cero por ciento de saturacidn de -
oxigeno v reguerimiento de potenéia del cje del rotoi).

La tasa de itransferencia de oxigeno se calcula haciendo un =
balance antes vy después del aerador, usualmente se la cxpre -
sa en términos de potencia (til consumida, para locual se di-
vide la relacibn del balance por esa potcncia

5.0. {Cd - Ca)
W=

T
E.P.

W, = tasa de transferencia de oxigeno en las condiciiones del

ensavo (Kg Oq/Kvuhora)
r 'v

B = factor de conversiln = 0.0036 {(sey/hora x ig/my)

Q = flujo del agua, 1l/segq.

Ca = concentracidén de 0.D.en el punto dc mucstran antas del a-
erador {(mg/1l)

Cé = concentracidn de 0.D. en el punto de mucstreo después del
aerador (mg/l)

P = potencia consumida por el aerador, Kw

E = eficiencia mecdnica de la unidad { mntor y engranaje de

reduccitn de R.P.M.
Tamiién se puede llagar a la misma relacidn aplicando la ley de
Fick de transferencia de masa manteniendo condiciones de egul -

librio

Concentracidn de sdlidos en el licor mezclado

En este proceso el £l0culo bicl6gico debe mantener una conc re



._6_
cidén de sGlidos (SSLM) que puede estar cutre 5,000 y 6,000 mg/l.

Algunos aspectos operativos

Indicaremos algunos factores gque deben considerarse pava o btener

una eficiente operacidn de .las zanjas de oxidacidn.

a. La operacién de este sistema o proceso cs de una planta de lo-
dos activados con aeracidén extendida, donde sc mantiencuna rela-

citn F/M de 0.1 a2a 0.2 al dia.

b. Las zanjas pueden operar con flujo intermitentc o continuo.En
el primer caso hay gue cerrar el acceso de las aguas residuales,
parar el rotor, cerrar el canal de descarga v permitir que el 1i-
quido. sedinente ( 1 a 2 horas ) y en esa forma desalojar hos lo-
dos. Para el caso de la zanja con flujo continuo esnecesario di-
sefiar un sedimentador { hay varias solucioncs ) vara que el 1fgui.
do decante el material en suspensidn y sc mantenga la concentra- -

cidtn de los s6lidos supendidos en el licor mezclado.

c. La remocibn de los lodos puedehacerse cada una o dos semanas,

como sugierekckenfelder.

d. Siendo un proceso de aeracifdn extendida su fundamento se basa

en un sistema que opera con la fase de crecimiento endbgeno.

e. El procesc puede tolerar cargas adicicnales momentineas sin -

perturbar el buen funcionamiento del sisltcma.

f. Entre las ventajas del proceso podemos mencionar que las a-
guas residuales no requieren tratamiento previc, cxcepto la re-
mocibn de material flotante grueso ( rejillas ) y arena ( desa-

renador ).

Rotores

Los rotores constituyen el equipo que transfiere el oxfgeno en
el tratamicnto biol6gico aerobio que nos ocupa. Un tipo de ro-

tor empleado para estos casos es el de cepillo { Kessener brush)



y el rotor jaula o de paletas.

El rotor de cepillo gira a una velocidad de 0.3 a 0.6 m. por
segundo ( 1.0 a 2.0 pies/seg.

Hay factores importantes gue determinan la eficiencia del vo-
tor como es la relacién de la longitud al olumen del liquido,
{ametro al volumen, sumergencia y revoluciones por mintto.

El fabricante dispone & tablas para establecer la relacifn -

entre la inmersitGn { pulgadas o centimetros ), nGmerc de revo-
luciones por minuto, oxigeno suministrado por hora y metro de
longitud ( Kg Oz-hora/metro/ potencia del motor.

Entre las firmas gque fabrican rotores estd la "Lakeside Equip-

ment Corporation, los hay de tres tipos ( cage, mini—Magnn'y

Magna }. En los dos graficos adjuntos se mencicnan la capancidad

de oxigenaciln y los requerimientos de potencia.
Pardmetros principales que se consideran en la operacidn de las

zanjas de oxidacidn.

Entre los pardmetros gue mis se utilizan podemos mencionar los
gue se citan a continuacidn:

a. S56lidos en suspensidn en el licor mezclado ( SSTM )

La fé6rmula que indica el parametro cs:

S5s + PF.r

S3LM = —_—

i+ x
SSLM = s8lidos en suspensifén en el licor mezclado
Ss = S0lidos en suspensifn en el influente. y4/1,

= concentracidn de stlidos en los lodos de retorno
= porcentaje (%)de retornc de retorno de los lodos (deci-
mal).
Los SS5LM es variable puede fluctuar en mayor rango al indicado
anteriormente (letra k) o sea entre 2,000 y 8,000 mg/l, pero se
obtienen buenos resultados cuando la concentracidn es de 4,000
mg/l.



b. EBdad de los lodos (E.L.)

Este es un par&metro muy Gtil en la operacién de 1 as zanjas
para obtener una buena remocidn de la DBO. Para detcrminar la
edad de los lodos (E.L.) se aplica la fé6rmula quese indica.

nicroorganismos Ko de SSLM

E.L. = - =
substrato

Kg.DBC./dfa

PR . S5LM
C.L. =

DBC x 24
PR = periodo de retencién en la zanja, horas
DBO = concentracidn en el influente, ma/l
L.L.= edad de los lodos, dias
c. Carga orgé&nica por hora de areracidn {X,)

=

Fis
Es un buen pardmetro para determinar -la eflicieoncia deila re -

mocifén, se la determina aplicando lafdrmula sigueinte

Kg.DBO / dfa

S

1,000 Kg SSLM x hcra de aeraciln

!
]

ecuacibn anterior puesta en funcidn del periocdo de wetencildr

DBG x 24,000
2 1

S55LM ~ PR

d. Requerimientos de oxigeno

En las zanjas de oxidacidn, como en el procese de lodosactiva -
dos, el ox{genc abastecido es usado en doble funcibun, una por -
cidn del substrato es utilizado para sintesis ( nuevas células
o como fuente de energia; adicionalmente los microorganismos u
lizan otra ocorcibn del oxigeno para el mantenimientocelular (d:

nominada respiracidn endOgcne ). Este rcoquerimientodoble s e ex

presa matematicamanate:



Se

Lht

Kg.DBO |
~——= 4+ b'. Kg. SSVLM

puede expresar en otra forma:

1 ! t
aLr-rb.Sa

reguerimientos de C,, Kg/dia

DBO removida, Kg./dia
Kg. licor mezclado de S5V, Kg.
porcentaje o coeficiente de la DBO. removida y (quo es uti-

lizada para el crecimiento. Usualmante tiene valores com -
prendidos de 0.35 a 0.65, con un promedio de 0.5 para el -

tratamiento de aguas residuales domésticas con lodos activa-
dos ( Kg.Oz—dia/Kg.DBOr-dia ).

coeficiente gue representa la tasa de respivaciin endbgena
estd entre 0.08 y 0.14 para 20°C, con un prowmedio de 0.12
para plantas de lodos activados { Kg.0,-dia,” Kg.lMSSV )
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TAMANO DE LAS LOCALIDADES EN EL ECUADOR SEGUN CENSO DE 1990

TAMANO DE LA LOCALIDAD

5000 a 10.000 a 50.000 a 100 000 a Mayor a

PROVINCIA 0a50C0 10.000 | 50.000 100.000 200.000 1'C00.000 | - TOTAL
CARCHI 3 X 2 X X 5
tiBABURA 2 1 2 1 X 6
PICHINCHA 1 1 2 X 1 1 6
COTOPAXI 2 3 1 X X 6
TUMGURAHUA S 3 X X 1 9
BOLIVAR 5 X 1 X X 6
CHIMBORAZO 6 2 X 1 X 9
CANAR X 1 3 X X 4
AZUAY 7 i X X 1 9
LOJA 10 1 3 [ X 15
ESMERALDAS 2 X 2 1 X 5
MANABI 4 5 5 X 2 16
LOS RIOS 4 1 2 2 X 9
GUAYAS 3 5 10 2 X 1 21
EL ORO 5 2 6 h¢ i 14
ORIENTE Y GALAPAGOS 23 4 3 X X 30 -
TOTAL 82 30 42 3 6 2 170




POBLACION CON AGUA POTABLE ¥ ALCANTARILLACO £N EL ECUADOR
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POBLACION URBANA Y RURAL CON AGUA POTABLE

1890
POBLACION 9.56 millones
URBANA 529 URBANA 5.29
COM AGUA 414 CON ALCANTARILLADO 3.2¢
RURAL 4.27 RURAL 427
CON AGUA 1.68 CON ALCANTARILLADO 0.36




PRINCIPALES GIROS INDUSTRIALES RESPONSABLES DE LAS

MAYORES DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES EN MEXI.O.

EXTRACCION CONSUMC  DESCARGA

_ INDUSTRIA % RELATIV0 % RELATIVG % RELATIVO
AZUCARERA 35.2 22.3 38. 8
QUIMICA - 24,7 ' 24.4 21,8
PAPEL Y CELULOSA 8.2 16,1 6.0

" PETROLED 7.2 3.7 8.2
BEBIDAS 3.3 6.4 2.4
TEXTIL 2.6 2.4 2.7
S IDERURGICA 2.5 5.5 {.7
ELECTRICA 1.5 4,7 8.7
ALIMENTOS 8.2 8.3 8.2
RESTO DEL SECTOR B.17 14,1 8.1



CONTAMINAGCION DEL AGUA EN MEXICO

FUENTE %  CARGA ORGANICA

(TON/AKOQ)
INDUSTRIA 65 1,472,250
POBLACION 35 792.750

TOTAL 100 2 265,000



Amnenico Codmio
p

Pleme orponico

Nigue!
Monoaido ds corbon

Mercutio

Mongonerp
Plomo

Fluor
Salenip

— Malllmeicurie

Cobnlip

Iodo 13t

Orido de arutrae
Amontoco
Codmio

Qzono
Oxido ds nilrogeng

Mongoneso
.~ Mognesio
Berilio

Cint

monoxido de

corbono
Nitrolp de peroxigcetilo
Cobolio :
Asbesios Corbonilp de niquel
Sullure de hidrogeno
Selenio
hidrocorburos Fluorure
Clorodos Plomo
. Estroncio 90
Mfrcu_uo._____ Cinc
Cddmio Plomo
. Arsenico
A!:‘emco Fluprurp
Gerilic » Vonadio
Niguel
Crome

Grosas .
Hidrocorburos

Fivor e—0n
Clorodos

Codmioms



NOMBRE Y ORIGEN DE LOS PRINCIPALES CONTAMINANTES DEL AGUA QUE AFECTAM LA SALUD

Nombre

1.PLOMO -

2.CADMIO -

3.MERCURID

(se le ha da- ~
do import, des- _
deMinamata-1967)

Crigen

Fibricas de pintura

Fdbricas de acumuladores
Alfarerfas con esmaltado
Ind.quim.qntidetonantes (te-
traetilo de plomo)
Actividades mineras

Ind. de recubrimiento metdlico
Fibricas de baterfas

Fé&bricas de pldstico
Produccitn de plomo,zinc,etc.

Industria quimica de produccién
de cloro.

Fibricas de fungicidas
Produccifn de pintura a prueba
de hongos.

Fabricacifn de ciertos plasti-
coSs,

Refinerfas

Minas de cinabrio

Extraccifn de oro y plata (amal-

gamas ).

Efectos

- Téxico vara peces y para plantas
Forma una pelicula coagulante origi-
nando problemas hematolégicos

- T6xico vara el plactony otros orga-
nismos acuiticos

- La toicidad en el hombre produce el
saturnismo (trastornos digestivos, ner-
viosos y renales.

- amplia toxicidad para todas 1 as for -
‘mas de vida

- En el hombre ocasiona danos en el apa-
rato digestivo, avaratorenal, en los
huesos ({(descalcificacién), alteracio-
nes en la médula espinal.

- Inhibe funciones enzimdticas.

- Presente en la (ltima etapa de la ca-
dena alimenticia (peces ), afectando
al hombre.

- En peces altera el mitelio branquial
v dérmico ocasionando la muerte.

- Al hombre alteracionesde la mucucsa in-
testinal inhiblendn ciertas enzimas

- En muierss gestantesproduce trastornos
teratogénicos 3rzves{ alteraciones ce -
lulares gue afecta 2l sistema genéti
co ). )
‘everas lesiones renales y del sistema

:rvioso central

Y



Jombre

5.CIANUROS

7.ARSENICO

3. FENOL

Origen

Contienen residuos lfquidos
provenientes de varias indus-
trias guimicas: galvanoplatia,
refinacifn v limpieza de me -
tales

Algqunos plaguicidas contienen
estas sustancias

Conocido desde la antiguedad.
Estd presente en aguas resi-
duales de industrias: vidrio,
pinturas, anilinas, productos
farmacéuticos, papel, etc.

Es componente de insecticidas
y herbicidas y al llegar al a-
gua la- contaminan

Estd presente en las aguas re-
siduales de plantas productoras
de coque,refinerfas destilado-

Efectos

- Tanto hidrocarburos como sus derivados
destruyen el equilibrio natural y res-
tringen el nGmerode especies.

- Mo son muy persistentes en el medic a-

cuidtico
- Son sumamente t6xjicos pard todos los

seres Vvivos, N

~ Inhiben el sistema citrocromo-oxidasa

ocasionando la muerte de las c&lulas e
impiden la respiracién,

- Se unen a otros alerpos (sinergia) como

en zinc, cadmioy ctros, teniendo mayor
toxicidad

- Es sumamente txico mra todas las formas
de vida.

~ Se combinancon ciertos e lementos de las
enzimas ( sulfhidrilos) e interfieren
en el metabolismo,

- En el hombreproduce 1l esiones digestivas

- Zn las plantas emduce 1l a productividad

Se lo emplea comodesinfactante, cfusti-
tico, anest&sico local ygermicida.



9. DETERGENTES

ras de madera y otras. . . -

-S%e urilizan masivamente en la vi- -
da doméstica e industrial.El de-
tergentesintético se utilizan mu-
cho y llegan a los cursos de agua.

—-Contienen sustancias "surfactantes?t
gque ayuda la limpieza

—El1 agente tensoactivo es el Alquil-
Bencen-Sulfonato{ABS) y cuando es -
persistente su accidn contamiante
es perdurable

Este contaminanteysusderivados son muy
t6xicos para losorganismosacudticos por-
gue precipitan lasprotefnas celulares

Los peces en mediosque contienen fenol
tiene problemaspatoldgicos & orienta -
cibn o

Los fenoles en concentraciones peguenas
tienen sabor y olor d esagradable y las
aguas son Inaceptables parael consumo hu-
mano.,

Producen grandescantidades & espuma. Son
persistentes debidoa qieno s on descompues-
tos facilmente por las bacterias., Se los’
clasifica en "duros"y"Blandos", -

Su accifn sobre lodseresacudticos es cla-
ra, inhibe la fotosintesis yorigina la
muerte del fitoplancton

En los peces ocasionalesiones en las bran-
quias, dificultando la respiracién.

I
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VAIORES APROXINADOS QUE SE UTILIZAN PARA LAS CARGAS ORGANICAS
BN LAGUNAS DE LESTABIIIZACION

— Caroas organicas:
0.30-0.46 m oo ooy ko/ha/dia
(1.0;1.5 pleR)(GO—EOO lv/acre/die )

AERODIL
Cargns orgdnicas:
—
N— -90 wg/na/dia
1.00-2.40 n L7790 kafnasdl
(3.0-8.0 pies ) (15-80 1b/acre/dia
I
FACULTATIVA
Cargd orgdnicas
a— _r—_ ’
T 40-200 kg/na/dia
7,0 . (357-1785 1u/acre/dia
(21.0 pies)
ANAEROBIA 2
1 acre e 4,047 m
1 he = 2.471 acres

=
-
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2.205% libras
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CRARPACTELRLIRACION DE ASUARS LESIOLALES

Dr. Pedro Martinez Pereda.
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1. GRADOS DE TRATAMIENTC DE AGUA RESTDUAL Y ZSTANDARES DI
LA CALIDAD DEL AGUA

T

El grzdo de tratamiento requerido para un agua residuzx) de-

pendie principzlnente de los requerimientos de la descarga del
efluente. El cuadro 1.2 presenta una c¢lasificacidn convenclo-
21l -d= los procesos para.el sratamiento del aguz residual El
tratamiento primario se utiliza para eliminar lcos sélidos sSus-
rendidos y los materizles flotantes, asf como parz acondicio-
nar el agua rasidual para descargarla 2 un cuerpo de agua re-
ceptsr ¢ 2 unz planta tratadora secundaria a través de su neu-
lizazién o igualacidn. El tratamiento secunizric incluye

les. EYl tra-

m

ins procesos de tratamiento bloldgico convenci
amlento terciario tiene como objletlivo primercial ellminar los
ontaminantes gque no fuercn eliminados medizante el tratamien-
e)

tielégizo convencional.,

froceranlento de lodos activados

Aerzzién proicngada (u oxidacidn total)



Zstabilizacién por contacto

Ovras modificaciones del proceso convencicnzl' para

- lodos activados: aeracién progresivamente reducida,
aeracidn a pasos y procesos completos de mezclado de
lodos activados '

Lagunas aeradas

Estanques paré la.pstabilizacién de> aguz residual

Filtros percoladores

Tratamiento anaerdbico

Tratamiento terciario (o "tratamiento avarczadce™)
iiferotamizado
Precipitacién y cozgulacidn
Adsorcidn (cardbfT zctivado) = e
Interazambio ibnico
Csmesis inversz
Electrodiflisis

frocesos de eliminacién de nutrientes
Clerasiin y cconzcién
Srczeso sonozdnico

iduales

Tstos rrorezos de tratanlente se znalizan en los siculentec
Z of

capirulcs. EL adcraale gue se utiliza se basa en conceptos
de croceszmliente y operaciones unitarias. Il objetivo final
es ¢ Zdejgarrillo de princizios de dizefio de zplicacifin gene-
rzi o2 ogurnlzsuler creoblems de tratzmliento de éuzs residuaies

corn llemor oo Loozelecciln L40nea del nrocesc roauerldo y
gl diselo d2l rculno nezeczzrio rara llevarin ¢ cnbe. f2



zén por la cual no se incluye en este libro la descripeiédn
de las secuencias para tratar el agua residual de zlgunas in-
dustrias espec{ficas, como las refineriazs de petrilieo, las
siderirgicas, plantas de recutrimiento metélico, la indus-
tria de la pulpa y papel, cervecerfas, curtidurfias. A fin

de obtener informaciéﬁ sobre procesos especificos pzrz el
tratamiento de aguas residuales, el lectcr debe consultar

2 Eckenferder {3] y Nemerow [7].

Lzs normzs de la calidad del aguz generalmente se bzsan en
2lguno de los dos criterios gque se mencionan 2 cerntinuacidn:
los esténdares de la corriente de agua © los estindares del

e refieren

efluente. Los estindares de la corriente de a2ruz

s
a la callidad del agua recibida corriente abajo dzsde su ori-

-

gen, la cescarga del drenaje, mientras que 10s =sstéindares de

efluente se zplican a ia caiidad de las corrlent2s de agua

residuzl descargzda. -

Los esténdares del efluente, sin embargo, tilenen una desven-
taja. No permiten tener ningiin control sobre la cantidad
tectal de contaminzntes descargados en el agua receptora.

Por ejemple, unz industriz grznde que, a peszr de aplicar el
mismo grado de tratamiento al agua residuzl que una pequefia,
pudiera produclr unz contaminzcidn considerablemsnte mas al-

ta del zguz receptor £Es mis fac*l monitorezr los esténda-

‘1
1]
wn

cdel eflluernte gue los de l2 ccrriente de aguz gue requie-

]
1]

un andlisis minucioso de la corriente. Quienes apoyan

bt
O
%)

estéindares del efluente zrguyen que una industris grande,

(i



*

por el valor econdmico que representa para la comunidzad, de-
be contar con una mayor parte de la capacidad asimilativa

del agua receptora

Los estindares de calidad seleccionados dependerin del uso
que se pretenda dar 21 agua. Algunos de estos estindares in-
cluyen: concentracién de oiigeno.disuelto (0D, mg/litro),

pH, coler, turbledad, dureza (mg/litro), sdlidos cdisueltos
totales (SDT, mg/litro), sdlidos en suspensidn (S5, mg/litro),
concentracidn de materiales téxicos (o de algunz fecrma obje-
tables) (mg/litre), olor y temperatura. lMemesrow

una tatulacidn extensa _de los esténdares de 1=

[ |

7] presenta
celidad d
agua pzra diversos usos y aplicables a varios escados de
Estados Unidos.

L, FUINTEZS DT AGUAS RZSTDUALES

Las cuatro fuentes principales de aguas residuzles son (1)
é¢renaje doméstico, (2) aguas residuales industriales, (3)
escurrimientos agricolas y (4) aguas pluviales y escurrimien-
tos urbanss. Aun cuando la consideracidn primerdial de este
lipro es el estudioc del tratamiento de aguas residuales do-
mésticas e industriales, la contaminacidn debida a escurri-
mientos zgrfcolas y urnanos cada vez adquiere mayor impor-
tancia. Los escurrimientos agricolas gue llevan fertilizan-
tes (por ejemplo, fosfatos) y pesticidas constituyen una de
l2s causas principales de la eutroficacidn dée los lagos, fe-
némens que se comenta en la seccidr 7 de este capftulo. Lor
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imientos pluviales en 4reas altamente adas pu

escurr

den producir efectos contaminantes significativos. En gene

L

las aguas residuales, tratadas o no tratadzas, se cargan
en un cuerpo de agua natural {(océano, rio, lago,

se conoce como "agua.receptora”
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relaciér con el control de las aguas residuales gue se tie-
ne en la planta (seccién 2.5). La seleccldén de lz relacidn
éptima de reciclado para cada aplicacidn especificz implica
un balance econdrico en el que se tienen que considerar tres
factores [3], 2 saber: (1) costo del aguaz crudas utilizada en
la planta; (2) costo del tratamiento del agua residual de a-
cuerdo ccn los requerimiehfos de calidzad y mediznte un pro-
ceso adecuado (en el ejemplo 1.1, se refiere zl cecsto del
tratamiento del agua residuzl que precede 2 su recirculacidn
2 12 plancz para su reutilizacidn); v (3) costo del tratamien-
to del zguz residuzl antes de descargarla al aguz receptore,

es decir, en un rfo.
Zn el ejemplo 1.1 se ilustrz este balance econdmico.

EJEMPLO 1.1 (3]

Una plantz usa 10 000 gal/h de agua para el proceso con una
concentracidn mixima de contaminantes de 1 1b por 1 000 gzl.
El suministro de agua cruda tlene una concentracidn de con-
taminantes de 0.5 1lb/1 Q00 gal. Optimice un sistema de reu-
tilizacidn del asuz para ecta planta basdndose en el costo
del aguz cruda, 30.20/1 000 gal. Utillce lcs datos que se
dan en la figura 1.2 parz calcular los costos de los dos pro-
cesos de tratamiento del agua que se utiliza en la planta.

El contaminante no es volésil.

Se aplican las siguientes condiciones: (1) evaporaciédn y

rerdidz de producto (corriente E de l2 figurz 1.3): 1 0Of

o~



gal/h de agua; (2) adlcidén de contaminantes (ccrrien:e Y de
la figurz 1.3): 1000 lb/h de contaminante; ¥y (3} descarga
n

mfxime permitidz 21 agua receptorz: 20 1lb/h de ccontamd

5. ASPZCTOS ECONOMICZOS DZL TRATAMIENTO Y RZIUTILIZACION

fu
(9N

SOLUCION: En la figura 1.3 se presenta un dlazgrano e
guss del flujo del proceso. Los valores, ya sez Cresupues-
tes o caleulados, estdn subrayados en la figurz 1.32.. Los

v
b

0
o
©
0
8]

|

velores que no estén subravados son los datos :tf
rrespondientes al problema. Los caudzles volumZirices de N

las corrlertzs 6, 10 y 11 son insignificantes. o

2]l procedimiento para llegar a lza scolucidn consiste en pre- ¢
sugoner varioeos valores para el recirculado del 2zua R (gal/

h). Por zada vzlcr presupussto, se completa el ba2lznze de
materizles y se hace lz evzluacidn econérmicz

PAS3 1. Comience por supcner una rezirculacién 2el 70%, es

1én), donde R co-

rresponde & 1z rocircuLazidn, es a cerriente 2 (gel/
N) ¥y & es 1z carza comdinzdz, es decir, corrisnte 3 (10 00C
cal/h) L continuzzilin, c2lcule 1a recirculazién:

== (0.TY (MY = (B.7) (10 000) = 7 GO0 =zl/n [corriente
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del contaminante eliminado [corriente 1] es insign

PASO 2.
cruda [corriente 1] es

-— —

F=A-R-=

10 000 - 7 000

A e
[ A

con re

Parz esta recirculacidn supuesta, 1z carge

ulacicnes que varizn de 0 a B0L, respe

3 000 gal/hn

~ o

vamente,

Se obtiene la figura 1.4, gue indica que la recirzulacidn

Sptimz es del 60%, aprcximzdamente, para un ccsto de a2lre-
dedor de 383.00/8%a.

6. EIFESTO DE Li CONTAMINACION LDEL AGUA SOBRZ Zi MIDIO Y
LA BIOTA

Bartsh e Ingram [1] hicieron un estudlo muy in

bre el efecto de la contaminzcidn @
lz bioza,.
fecteos y 2 continuacidn se presenta
Jo.

L2 fuente de contaminazién que

teresznte sSO-

el agui sotre el medic y
zn las figuras 1.5 a2 1.10 se ilustran dichos e-

vn resumen de su traba-

se considerd fue un dre-

naje de aguz crudz domdsticz de un2 comunidad de 40 000 ha-
bitantes. gue Tlulz z una corriente con un fiujo volumétrico
de 100 pies3/seg. Las z2lteracionss amblentzles mis comunes
son la reducciln de 12 concentracidn de oxfgeno disuelto
(CD) y la formacidn de d2pdsitos de lodos, yaz que pueden
dadzr la opicsz acuisiczse



10.

.1 CURVA DEL DEZSLIZAMIENTO DEL OXIGENO

La curva de la riguré 1.5 se conoce como la curve cel oxf-
geno disuelto, que es una grifica de la concentracidn del
oxigeno disuelto {(mg/litro) de una corriente. Por tanto,
se conoce como la curva del deslizamiento del oxf{geno. FEl
drenaje se desgarga en el punto identificado comc cero (0)
en el eje de las abscisas. Los valores que estén z la de-
recha del puntc cero representan millas corriente zbzjo del

punto en que se descarga el drenaje. Se presupcne gue hay

193]
{2,
i

un mezclado total y que la temperatura del agu2a e 2
1

|n
1,
L]
%] Ul

En la figura 1.5 se muestra una escala alternactiv
arscisz, en términos de dIzs de [lujo.

La ordenzda de la curva deldeslizamiento del OD estf en tér-
minos de mg/litro de oxigeno disuelto. La forma de la curva
del deslizamiento del 0D, cerriente zbajo del punio en que

se descarca el drenaje, puede comprenderse &l examinar la fi-
a 1.6. Lz curva del deslizamiento del OD es la resultant
a2 de dos curvas: una ceorrespondiente al agotamiento del
geno disuelto como consecuencla de su utilizacidn para ’a
¢acidn de mzterizles crzinicos en la descargz del drenaje
2 otra que correcponde a2 lz ganancia de oxf{geno por reae-
n onatural, Lz figura 1.5 muestra gue la curva de desli-

5

zamlento del oxIgeno llega a un punto bajo aproximadamente a
i acajo del punto de descarza del drenaje,
2

e
spendiente 2 2 2 dfzs de flujo y un OD como de 1.5
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12.

Este proceso de desoxigenacidn reducirfa el 0D a cero en

13 dfas-flujo, aproximadamente, en caso de gue en l2 ope-
racidén no existiera ningin factor que reintegrarz el o-
x{geno a2l agua. El1 punto del r{c en el gue el OD desapa-
recer{a por completo serfa como a 1§ millas corriente zbajo
desde el punto de descarga del drenaje. Después de llegar
a su minimo, el nivel de OD se eleva hacia unz restauracidn
que gradualmente alcanzaria un valor mis o mencs iguai al
del aguz sin contaminar corriente arriba, es decir, un OD
de aproximadarmente 7 mg/litrs.

S1 la poblacidn de 12 cducdad es bastante constianie durant.
el ano y si el caudzal es relativamente invariatle, el pu
bajo de la curva del deslizamiente del OD sube o bajz por
lza corriente cuando hay fluctuaciones de la tempesratura.
Durante el inviernc, el fndice de oxidacidn es mis pajo ¥y
le ganancia de ox{geno por reazeracidn es mds a2lta, conforme
aumenta la solubilidad del oxigeno en agua a temperaturas
m&s bajas. La combinacidn de estos dos factores hace que el
punto bajo de lz curva de deslizarmiento del oxfgeno se ale-
Je mfs ccrriente abajo. Por otro lado, durante el verano,
el fndice de oxidacidn se mis alto y, nuevamente, el oxige-
no por reaerazidn es menos pronunciado. Estos dos factores
combinados hacen gque el punto bajo de la curva de deslica-

miento d21 oxIgeno se mueva corriente arriba.

r corriente en el que la curvz de des-

o m
’_l

U

=

-« 3
ct

. o
o o
m

[¢)

©

19

e
legz 2 su punto bajo repressnta el me-



3.

dio de la corriente que es més pobre en recursos de 0D,
Los especimenes vivientes gque necesitan un alto nivel de OD,
tales como peces de agua friaz, se sofccan y se varn & otiras

Ereczs de la corrience donde los recursos de 0D son mayores.

La otra curva, ilustrada en l2 figura 1.5, corresoceond

e
demzndz biocufmicz de oxireno (DBO). En el capizulo 2,

cidén 2.3, se comenta este importante pa“éﬁetro oz
bilogufmica de oxigeno se usa como medida de la canti
oxfgeno reguerido para la oxidacién z través d= lz accidn

e d
Ocu_ 11 ¢

In}

aerébica dp iz materia orginica degraz2dztle pre-
sente .en unz nuestrz de gguza. Lz DBO es baja &n =1 aguz no
contaninadz de corriente arribtz (aproximadamente, 2 mg/li-
tro), pussto gue no hay una gran cantidad de mzteriz orgé-
nice gue consuma oxi{genc. Posteriormente la CZo aumenta
abruptamente en el punto cero {(descarga del crenzje) y pau-
latinamerte se reduce ccrriente 2tajo desde este punto, con-
formes- se oxidz progresivamente la materia orgénica descarga-
ca, haste llegar finalmente 2 un valor de 2 mg/iitro aproxi-
e d e agua no contaminada. ZIn este pun-
nzje ce agua crudsa. Cormo 1ndica la-
e

stabilizacidn a 10C millas, mé&s

s abajo desce lz descarga d=1 drenaje. La
el OD escin tzn interrelaclonados que lz concentra-

c{geno disuelto es baja cuando la D30 es alta y

S
(n



En la figura 1.5 se muestran cuairo zonszs defiridas por de-
bajo de la curva del OD: (1) la zona de agua limpla; (2) la
zona de degracdacidn; (3) la zona de descomposicién activa;

y (4) la zona de recuperacidn.

6.2 EFECTOC DE LA LUZ

En la figura 1.6 los efectos del agotamiento del oxigenod
por 1a oxidacidén de los materiales orgdnices y lz ganancia
de oxf{geno por zeracién son los Gnicos factcres ccrzidera-
dos para explicar la forma de la curva del deslizamiento de
crigens. Para poder hacer un anflisis mds comglezo del p
blema es necesario, en forma adicional, considerar el efed

de ia luz.

En cualquier punto selecclonado de la corriente, hay una
varizcidén de lz concentracién del ox{geno_disuelto depen-
dicndo de la hora del dfa. Durante las horac ciurnas, las
algas y otras plantas liberan oxigeno al aguz 2 través del
proceso de fotosintesis. Esta cantidad cde oxigeno puede ser
tan considerablie gue el aguz en general se supersatura en
zlgln momento. Ademfs de liberar oxigeno, el proceso de fo-
tosintesis resulta en la produccidn de a2zlcar que sirve co-
mo la base de zpoyo de tcdos los orzznismes vivientes de la
corriente. Esto corresponde 2 la reaccidn qufmica que se

Inzluye ern lz ecuazidn (1.1).

h
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<
I
+
(B2
"

(1.1)
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Al mismo tiempo que ocurre la fotosintesis, ocurre la res-
piracién, que continia durante las 2L horas dszl ¢
porte si héy fiuminacidn o no. Durante la respiraciin s
capta el 02 y se libera COZ' Durante las horas del dia,
las a2lgas pueden soltar el oxigeno que excede del que
sitan para respirar, asf{ comc el gue excede del recuerido
por otras formas de vida acuftica para resplrar y parz sa-
tisfacer cuzlquier demandz bloquimica de oxigenc. Isto
pusde aplicar particularmente a la zona de recuperzcién.
Bajc estas condicliones, puede haber un=z supersa:;r::ién de
ol £

Jgenc y el origenc excedente se pusde perder z laz a

Por la noche no hay fotesiIntesis y el 0D exced

fD

nte se con-
sume graduzlmente debido & la respirazidénde todas lzs formas de

vida zcuftica, a2sf{ como para satisfacer la demaniz bioqufmi-

ca de oxigens. Por lo tanto, la concentracidén &2 ox{geno

disuclto ezzf e u npivel mfnimc durante las primeras horas
de lz mafanz. Para poder ccnsiderar dichas varizziones del
0D, se hzcen muestreos de las corrlentes para hocer estudios

s
czrnltarics z 1o largo de un perfcde de 24 horas.

©.3 DIZ3CO0MPCZICION DZ LA MATIRPIA ORGANICA CAFRSONTSA Y NI-
TROGZNAD A
L. crecinmlento tacteri a respuesta 2 los

n sp
1l drenaje coméstico. Du-
a

renroduccldn
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FIGURA 1.7 Descomposicién aerdbica de la materiz crgénica

nitrogenada [1].

bazteriznz se encuentrz en su nivel éptimo ¥y la utllizacién

Nt id

lizacidn del a2limento. La figura 1.7 ilustra los camb!
progresivos, corriente abajo, del nitrdgeno orzinico 2 zmno-
nfaco, nicsrito v finalmente nitrato. Se llevz 2 cabo un
2lto consumo inizizl de oxfgeno cuando las bacterlas se a-
limentan de compucstos protefnicos disponibles en las aguas
corriente arriba debido a la frescura del drenzls doméstico
o cadz vez guedan menos cormpuestos de este

s corriente abajo, la concentracién de 0D

descargado. C

P 3

o
o]
Lipo er las 2gu
ogreslivamente, para finalmente llegar a2 su
d

e 7 mg/litro, anroximadame:nte.

similar con l2s grasas y zlimentos que

a materia nitro

X o
entiernen hifZratos de carbeno. Los productos firales de
a 1

e

mposlizidn azerdoica y anzerdbica de
n

1. Deszomposiczidn de moterlc orpdnica nitrogenada

/&
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Aerdbica (productos finales): N03 R 002, HEC, SC

Anaerdoicos (productos finales): rczptanss, iniol, es-

catol, S, ademis de diversos productos

2. Descomposicién de materla carbonosa

Aerdhica: COE’ H2O

traerfoicz: fcidos, alcoholes, CO,, H,, CH,, zd2mfs de

diversos productos

£1 nitrdgeono y fdsfore de lacs proteinas cloacales causan
e

cizles en algunas apguas recepteras.  lzs al-
tas concentraciones de estOs elementos en agu2 crzan condi-
ciones especialmentes propicias para el crecimienzo de plan=-
tas verdes S: el gruz flurs livrenzante (rics, arroyos),
crecen canas etercizcreladas verdes sobre las nicdras y no-
siclemente lzrzoz3 gulzs, conczidas pooulzrnanyn come Lren-
e

n 12 corriente. tsuas erecimien-
sen, asinismo, unz s2lva minia-

e
de diversos tipcs ze devora

turs

entrz s5f, ¥ 105 scorsvivienilas crecern haontoa lle:gr a ser.
alimento rzra 1c¢s Decfes. Sin embarss, ci el agus es tran-
quilz (ver eiempic, lzzos), s2 estimulz el crecimientos de
tipcs de alzzas sumamente Indsselblies. IZstas alnls tornan
el agu2 veriz, ctolor crnicrnaro, plorosa v poto oorastiva.,
Zste {enfmeno 32 ¢comonta e .z seccidn 7 da ez.o zapftulo.
Lroalgunas goolionis, eovus 21325 de color aczul vards de-
Seirelliol volonlo Toraodln Zoonntar soncdo, Toounn cilvestre

/3
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6.4 DEPOSITOS DE LODOS Y PLANTAS ACUATICAS

En la parte inferior de la figura 1.8 se muestra un perlil

de la profundidad del lodo contra distancla desde la desem-
bocadura del drenajle. La profundidad mfxima esti cerca de

lza desembocadura Yy, poéteriormente, el lodo se reiuce en flor-
ma gradual por descomposicidr a través de lz accidn de las
bacterias y otros organismos, hasta que se vuelve Insignifi-
cante aproximadamente a 30 millas por debaje cde lz munici-

palidagd.

En la desembocadura tamiTen hay gran turbiedad detido a la
presencia de s35lidos finos. suspendidos. Al asentzrse, el

gua ce vuelve transparente y casi se aproxlma =2 l=z2 tr
renciaz del agua corrlente arriba, sobre el punto de descar-

gz cel drenzje.

a figura 1.8 se 1lustirz la distri-
u clantas acufticas, Poco después de la descar-
ga, los mshos alizanzan su crecinmiento m&ximo. Estos mohos

y las bazterias fllamentopsas (Spaherotilus) se asocsian coh

el depdsito de lodos ilustrado en la curva inferior. De la

milla § 2 lz mille 36, la turpiedad no» conduce a la produc-

cidén de algas, puesto gque necesitan luz solar para poder cre-
© puede penetrzr efectivamente el agua. El

cde alge gue puede crecer son las algas azul ver-

de, caracteristlicas de aguas contaminadas. Pueden cubrir
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Fizura 1.8 Depésitos de lodos y plantas acudticzs [1].

las rccas marginales en capas resbalosas y produzir olores

desagradables durante su descomposicidn estacicnzl.

Las algzs emciezan a aumentzr en nimerc més C mencs a par--
ir de lz milliz 35. El planzton o las formas litremente
lverse uniformemente mis abundan-
tes. Constituyen un excelente suministiro alimentzario para
lcs animzles acudnices y tarmdién les sirven coms nroteccidn.
s responden ccrriente 2bajo para desa-
rrollar una potizazidn diversificada en las zonzs de recupe-
racidn v de azuz limpiz, los animales siguen un desarrollo
a

rziglo, productiendo unz gran variedad de especies.

- — - P - o w -~ - -
e.5 SACTZAIAZ Y TILIADCS

La figura 1.9 ilustra la interrelacidn entrs las bacterias
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y otras formas de plancton animal tales como protczoarios
ciliados, rotfiferos y crustéceos. Se ilustran ccs curvas
que se pierden gradualmente, una correspondlente & las bac-
terias cloacales totales y la otra uUnizamente a lzs baczte-
rias coliformes. Las dos curvas en forma de campan2 perte-

necen a protozoarios ciliados y rotfferos y crustéceos.

Después de introducirse a la corriente con el drenzje, las
bacterias se reproducen y se vuelven abundantes, zlimentdn-
dose en lz materia orgénica del drenaje. Los prciozoarios
ciliados, inicizlmente en namero reducide, devorz- =z las
bacterias. La poblacidn bacteriana decrece en fcroz pau-
latina, tanto por un pros=so natural de "extinciin" y por
la ingerencla predatoria de los protezoarios. Arrc
mente a2 2 dfas flujo, mis ¢ menos 24 millas corrie
jo del punto cero, el amblente se vuelve mis propizio para
los cilizdeos, que ferman un grupo dominante de
mal. MEs o menocs después de 7 dfas, BU milias corriente a-
bajo del punto cero, los cilliados caen en manos de los ro-
{feros y crustdzeos, gue se vuelven entonces la especle
dominante. Pcr tantc, este proceso bieldgico consumidor
del drenaje depende de una sucesidn Intimamente relacionada
de especies de plancton animzl, un tipo de crganismo que

captura y se inglere entre sf.

Esta relacidn entre bacteridfagos-y su presa se encuentra
en la operazidn de una planta tratadcorz de aguas cloacales
moderna. De hecho, la corriente se puede considerar como
un2 planta tratadoraz natural de las aguas cloacales.
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minacidn. La curva (b) representa la poblacifn en miles
de individuos de cada especle por pie cuadrado.

En el agua 1impia; corriente arribz del punto cerc, se en-
cuentra una gran variedad de organismos aunjue en nimero re-
ducido por especie. En el punto de descarga del drenzje, el
nimero de especies diferentes es considerabtlemente reducide
¥ hay un cambio dréstico en la conformacidn de la:s especies
de la biota. Esta biota campliada estf regresentaia por u-
nas cuazntas especies, pero hay un aumento trementc en los
nimeros de individuos de cada tipo, en comparaciin con la
densidzd de lz poblazidn corriente arriba.

En el aguz limpiz de corriente arriba hay una asociaciédn

de peces pars pesca deportiva, diversos tipos de carpas,
gusanos de frfganos, cachipollas, larvas utilic-adas como car-
nada y caracocles que respirzn por las agallas, cada uno de
los cuales est& representado por unos cuantos individuos.

En las zonas altamente contamlinadas, esta blota se susti-
tuye por unz asociacidn de cresas cola de ratdn, lombrices
acufiticas, y otras cuantas especles, representadas por un
gran numero de individuos. Cuando las condiciones corriente
abajo nuevamente se semejan 2 las de la zona de agua limpia
corriente arriba, la asociatidén animal del aguz limpia tien-
de a reaparecer y el grupo contaminante—télerante de anima-

-

les se suprinme.
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TIGURA 1.10 Lfa curva {a¥Yilustra las fluctuacicnz: en nil-
mero de las especies; (b) las variaciones en ninzro de ca-
da espezie [1].

mente bien adaptadcos a la vidza en depdésitos de l1cio espeso
y & las conlizicnas de bajo contenido de oxigero disuelto.
Las c¢resas colas de ra:sdn, por ejemplo, poseen un tubo de

aire telescépico como "snorkel" gue se empuja z través de

1

e t

peliculz superlicial para respirar coxfgeno atmosférico,
ray una azusencia total de oxigeno di-

tes tirvos de animales se encuentran

aireg22or de las plantas tratadoras deo aguzas

cloacales cercz de 103 lechcs de lodo sobrenzacdantes.

Lz relacidr entre el nimero de especies y la potlacidn to-
s

Tz e ednTasz’en términos ce un indice de diversidad de
ezvecias (I2I0, zue se del'ine en la ecuacidn (1.2)



SDI = (S - I) log I | (1.2)

donde S, niUmero de especiles; I, nimere total de or-zZanismos
individuales contades.

-

Por la discusidn anterior, es evidente que el STI es una
indicacidn de la condicidn global del ambiente acuftico.
Mientras més alto sea suAfélor, mas productivo seri el sis-
temz acufitico. Su valor disminuye al aumentazr 1z contami-

nacidn.

t

7. UTROFICAZION [4]

La eutroficacidén es el proceso natural del envejecimient
de un lago, Avanza no impeorta cufles sean las activida-
des del hembre. Sin embargo, la contaminacidn acelera la
tasa natural de envelecimiento y acorta considerablenmente

la expectativa de vida de un cuerpo de agua.

Lz secuencia general de la eutroficacidn lacustre esti re-
sumidz en la figura 1.11. Consiste en la progresidn gradual
("sucesidn ecolébgica™) de una etapa vital a otra, basada-en
los cambios del grado de alimentacidn o productividad. La
etapz m&s joven del ciclo vital estf caractericzada per una
bala congcentraziin de nutrientes vegetales y poca producti-
1

vidad biecldgica Dichos lazos se conocen como oligotrdfi-
ces (de2l griegs olico, "pecos" y trofein, "nurrir" por
1o que oligeirdrico significa pocos nutrientez). tn una

etap2 posterior de la sucesidn, el lago se vuelve mesotrd-
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fico (meso = intermedio); y al continuar-el ciclo vital, el
lago se vuelve eutrdfico (eu = bien) o altamente rroductivo.
La etapa vital finzl antes de la extincidn es un estangue,

un pantano o un manglar.

A

£l enriguecimiento y la sedimentacidn son los principzales
contribuyentes al proceso de envejec 1niento Lz vegetacidn
de los mérgenes y las plantas acudticas mds alitzs u:
parte de los nutrientes que fluyen, crecen en lcrmi abundan-
te ¥y, & su vez, atrapan los sedimentos. £l lazo &
te se llenz, volviéndose més somero por acumulzacidn de plan-
tas y sedimentes en el fondo y mi&s pequefio por 1z Znvasidn
de la vegzet

secc. La e
do del enri

y la sedimentaczién. El efecto de las descargzs de aguas re-
n

acién terrestre v, finzlmente, se vu2lve terreno
xtincidn de un lago es, poar lo tants, el resulta-
quecimiente, la productividad, la descomposicidn
siduales ri nicrdzeno y f8sforo sobre lz z2celeracidn

i
de la eutroficacidn ya se comentd en la seccidn § de este ca-

€. TIP3 DI SUMINISTRC DI AGUA Y CLASIFICACION DT LOS CON-

De aczuerdo con su orizen, los suministros d= agua se clasi-
fican en tres categorfas: (1) aguas superficiazles, (2) a-
guas freftizas y (3) aguszs meteoroldbgicas. as aguas surer-
flclales incluvern las azuas corrientes (por ejemplec, rios),
ccéanos, lages, aguas e?balsadés. Las aguas ccrrientes, su-
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FIGURA 1.11
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Ao mesotrétt
ago rnr_'so\cr;_ co

Lago eutrdlico

Estanque, manglar o
pantano

{ Terreno seco

Eulroflcaz1én -- el proceszo de envelJecimliento por sucesién ecolf-

glca [4]. (Reimpreso con autorizacién. Copyright de American Water lesources

Association.)
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jetas a la contaminacién exhiben una czlidad varizble a lo
largo de su curso, como se explica en la seccifn £, Las a-
guas de los lagos y embalses, por otro lado, son ce una ca-
lidad relativamente uniforme. Las aguas fredticas muestran,
en generazl, menos turbiedad gue las aguas superliclzales.

Las aguas meteoroldgicas (pluviales) tienen una mayor pure-
za qufmica y fisica que las asuas superficizles c frefticas.

Los contaminantes del agua se clasifican en tres categorias:
(1) quimicos, (2) ffsicos y (3) biloldégicos. Lcs a
tes quimicos incluyen sustancias qufmicas orgsn.zz: e inor-
Génlcas. La inaguietud prinzipal resultante de 1z centamina-
cidn por ceompuestos orgdnicos es el agotamiento ael oxigerno
e de la utilizazidn del QD en el procesc de degra-
dzcign bloldgica de dichos compuestos. Como se indied en
€, este agotamiento del OD lleva 2 zlteraciones
te y de l2 biocta. En el caso de la
c

indesezbles del ambien
contamiracidn resultante de la presencia de ompusstos inor-
géricos, lz2 inguletud princinzl es su posible efecto téxi-
co ¥y no el zgotaml

s o

ento del oxIgeno. Sin embargo, hay casos
5 compuestos inorginicos ejercen una demanda
buvendo asf al agotamiento del oxfgeno.l

s nitritos, por ejemplo, consumen oxigeno,

oxidédndose a sulfatos y nitraztos, respectivamente [ecuacio-

_ .
$937 + :0, -o 3T : (1.3)

NOLT o+ i85, -5 NO - (1.4)

LW}
N
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Los iones de los metales pesados que son tdxicos para los
humanes son contaminantes importantes. Se encuentiran en
aguas residuzles industrales de plantas de electrochapeado

2+ +
e industrizs de pinturas y pigmentoes. Incluyen Es™ As3 s

Cu2+; zn2+ N12+ Cr3f, Pb2+ v C62+. AGn su presencia en

] -
trazas (es decir, concentracicnes minimis detectables) cau-

sa graves problemas.

La prensz ha comentado ampliamente la contaminaciin del a-
gua con mercurio. Los microcrganismos convierten el i6n de
mercurio a metil-mercurio (ChBHg) o a dimetil-mar o
2Hg]. £1 compuesto dimetil, siendo volétil, 2 lz larga se
pierde 2 la atmdsfera. -Zin embarge, el metil-

absorpe en el teJido de los peces y pruede hacerlos inade
dos para el consumo humano. E1 contenido de mercurio en el
telido d2 los peces es tolerzble hasta un miximo de 15-20
pom. Il metil-mercurlo presente en los peces se absorbe en

.

umancs y finzlmente s2 concentrz en cliertos &r-

[
0
44
ct
L]
-
[958
0
n
o

ganos vitales tazles como el cerebro y el higacdo. En el ca-
so .de mujeres embaraczadas s2 contentra en el feto. Reeclen-
temente en Japlin se reportaron farios cases de delunciones
por envene:s::e::o-c:: merc:rio; derido &l corsumn hbman
de pescadlos contaminadas con merzurio. AY anealizar los
tejldos 2e los p2sca20s se encontraron concentraciones de
mercurlo ds aproximadanente 110-330 ppm. Estas altas con-
o, lunto con la alta inzestidn de

ica '2pcnesa, causd esta tragedia.

24
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La contaminacidn por nitratos también es peligrosz. Los
fluoruros, por otro lado, parecen ser realmente benéllicos,
su presencia en aguas potables es responsable de unz reduc-
cidn apreciable en el grado de carles dentales. No obstan-
te, hay grandes controversias concernientes 2 la [

del agua potable.

Algunos contaminantes ffsicos incluyen (1) camtio de tempe-
ratura (contaminacidn térmica). Este es el caso Zela
relativamente caliente descargada por las plantas Ind
les despuds de utilizarla en los camtiadores de calior (en-
friadores); {2) color (es-cdecir, 2lcoholes de cccimiento
cargados por las plantas quinicas procesadcras de pulpa);
{3) turtiedad (causada por descargas que contienen sdlidos
suspendides); (4) espumas [detergentes como sulfonato de al-
erzeno (ABS) que constituyven las causas ingortantes de

la formz2:zi8n cde la espumzl; v {(5) radisctivizad

Les contaminantes biloldgicos son responsables d2 la trans-
mlsidn de enfermedades causadas por los suministros de a-

gua. Algunzs de las enflermedades transmitidas por la con=-

-

taminacidn biollgica del aguz son el cdlera, la tifoidea,

la parztifoidez y la esguistosomlasis.
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CARACTZIRIZACION DE oC0MES
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Medicidbn de la concentracidn de contaminantes 2n

Medicidn del contenido orgdnico: Grugo 1 -- Mincios

2.1 Demandz tedrica de oxfgeno (DTO)
2.2 Demanda quimica de ox{geno (D0)
2.3 Demandz bioquimisz 2e oxIzeno (DBEZ)
2.k Demandz toszl de oxZIgenc (DTO)
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3.3 Jemzndza cde oxigzne -- corra2lacidn del carsono
erginico
L. fodelo mziezizize Tara Yz curva de 12 B30
5. Determinzziin de leos prrimetros ko oy 1.
5.1 Mdtodo &2 1z difersnziz lozarfimiza
5.2 Méteds d2 los momensos
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7.1 Efecto de la temperatura
7.2 Efecto del pH

8. Nitrificacidn

9. Evaluacidn de la factibilidad del tratamiento bilold-
gico para un agua_rgsidual industrial

9.1 Introduccidn
9.2 Respirémetro de Marburg
9.3 Evaluacién del reactor por lotes

10. Caracteristicas del alcantarillads municioal
11. Estudios del agua residual industrizal

12. Correlacidn estadfstéca de los dates del estuZio del

aguz residual industrial
Probliemas

Relerencias

1. NMEDICZION D= LA CONCENTRACION DE CONTAMINAKTZIS EN AGUAS
RESIDUALZIS

Los contaminantes de las aguzs residuzles generalmente son
una mazcla cempleja de compuestos orgdnicos e inorgénicoes.
En general es impréctico, si no es que casi impesible, ob-
tener un ardlisis guinmice completo de la mayorfa de las a-

guzs resliduales,

Por esta razédn, se han deszrrollado varios métodos empiri-
cOs para evaluar la concentracidn de contaminantes en agua

‘\I
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residuales, cuya aplicacidn no requiere del conoccimiento de
la composicién quimica del agua residual especffica en con-
sideracidén. Los métodos estindar més importantes para ana-
lizar los contaminantes orgidricos estén deszritos en las
secciones 2 y 3. Los métodos analfticos para los contami-
nantﬂs inérganicos espec{ficos de las 2guas resicuzles, la
determinacién de los parémetros fisicos (sdlicdos :tctales,
color, olor) y las pruebas de bioenszyes (colifcrmas, prue-

tas de toxlicidad) se pueden consultar en la referesncia [13].

.

Zn este capi-ulo 52 presta atencidn especizl & 1z demanda

biloguimica de oxf{zeno (D30) de las azuas residuzles. Se co-

menta un modelo mztemdtlco para las curvas ticicas de la DBO,
s como la evaluaczidn de la factibilidad del :srztamiento

a
tiocldslico para un agua residuzal industrial (secclilones 4-9).
e 10 ¥ 11 se Zescriben las carzzter{sticas
antarillado municipal y el proccedimiento
i1gue en los estudios de zaguas residucnles industriales.

1 caudal zomo la resistenci:z del alcanta-

d cermvenience llevar 2 cabo una correlzeidn esta-
dfsticz de :tales dateos. Iste tem2 se discute en la seccidn 1
Los mitodos analfticos pare los contaminantes orgénicos se

el Rl - e -
GrUZC 2 Médtodes del oxizeno como pardmetro
1. lemanaz telvrica ae cxiceno (LDO7)

(v,
1|,
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2. Demandz qufmica de oxfgeno (DQ0) [método esténdar de
oxidacidn ael dicromato; prueba de oxidacidn del per-
manganato; pruebas ripidas de la DQ0; métolos instru-
mentales de la DQO ("AguaRator")].

.

3. Demandz bioquimica de oxfgeno (DBQ) (métodcs de di-
- lucidn; métodos manoméiricos)

L, Demanda total de oxigeno (DTO)

GEUPO 2. Métodos del carbono como parime:iro

1. Carbono orginico tedrico (COT)

2. Carbone orgdnico total (CCT) (método de oxidacidn
hiimedz; determinacicnas desl analizader de carbono).

MIDICTION DIL CONTENIDC QORSANICO: GRUTC-1 -- I'ZTODOS

-
[
DIL OXIGZND CIMNO PARAIZTRO

n
[
)
g
[
i
-
+1
0
8
)
-
0
I
)
1
O

XKIGZNO (DOT)

La deniandz telrizca de cxfzeno (LCT) corresponde a la cant*

dad esteogulomfirica de coxizeno ragueridz parz coxidar total-
m2nte un c¢compuesto dado. En general se expresz en miligra-
mos de oxigeno reguerids por litro de sclucidn; es un valor
caleouloldo vy zileo se cuzdo e alunr si se cuentz con un anfii-
sis guimice compl2oto 421 L.n mooidual, gue-Toroaonte se
Tians SO o TantY, Jw o willlzoclln o5 muy limitada.

(,
O



Para {lustrar el cdlculo de la DOT, consideremcs en caso
senzillo d2 una solucidn a2cussa de una sustancle tura: una2

solucién de 1 000 mg/litro de lactosa. La ecuaciin (2.1)*
corresponde z la oxidacién cocmpleta de la lactcese.
! + - C0, + H,O (2.1)
(CE,0) + C, - CO; + K,
Peso molegular:
30 32
Z1 valor d2 la DOT se obtiene ficilmente a var:ir de un
céicule estigulomfsrico, tazzdo en lz ecuacidrn [I.1)
30 {veszo iactosa) _ 32 (cesc 0.)
1000 DTO i
L. D27 = (32 30) 1 C2C = 10587 mg/litro
2.2 DZMANDA QUINICA D OXIGzZHNO (DoD)
Lz demunia gufnica de oxfgenc (DXI0) correspende a la can-
ti224 de cxzizenc gque se requiere pzara oxidar l= fraccién
¥ Pore simplifizar en ia ecuzzién (2.1) la lactosa se re-
vresentd por una unidad de zzlcar (CE,0). Al multiplicar
¢zl ownoizd per oun Tactoer de 12, se obttd C.,.H
L e ¢r o de 1Z, 3& otiiene. 3_2,_,214012, gue
25 Za fIlvmiln motesulnr odo i lastoeso.

L,
(.
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orginica de una muestra gue es susceptible a la oxilacidn
del permangznato o dicromato en una solucidn &cidz. Pues-
to gue 1l oxidacién que se efectilza en una cruebz cde labera-
toric de la DQO no corresponde necesariamente a:la ecuacidn
{(2.1) estiquiométrica, el valor de la DQO no pﬁede ser igual

a la DOT.

Las pruebas de la DQO estindar (secciones 2.2.1 » Z2.2.2) dan
valores que varfan del £0 al B5% de la DCT, depeniiendo de
la ccmposicidn qufmica del agua residual que se est? anali-
zands. Las prusboas répidas de la DQC, comentadzs en 1

cidn 2.2.3, dan valores iguales 21 70%, aprcximadiaomente, de’

valor de 1la IDT. ) -
CUATRO 2.1
VALORES PRIVEDIC LDE LCS PARANTTEOS DEZL OXIZIMD PABA
AOUAS FEZ3ICCALES CoONC UNi FRAZCIOM DE L2 DTiaND

TZOFICA DI OXIGEND (tom=Za como 100).%

oo7 100
TC ' g2
L0 {mftodo esténdar) : B3
D0 (prueoczs rdpicdas) 70
£20;4

Con nitrifizcacidn . 65
Sudprimiendo la nisr-iliazzzién ] 55
DDOS

Con nitrifizazidn 58
Suprimiends la nitrifiz=2zién 52
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* (De la pigina anterior) Para los pardmetrcs de
carbono, el CTO representa un promedio como del ©3
del carbono orgénico tedrico (COT). Las relacicres
entre la DOT y el COT se comentan en la seccidn 3.

En el cuadro 2.1 se presentan las relaciones acroxinmaizas
entre lcs diversos parémetros del oxigeno y el czricno, e
timadas 2 partir de una grifica de Eckenfelder y Fcrd [L],

Los valores indicades en el cuadro 2.1 son vgl:res Trome-
dio t{picos; las relaciones correctzs deberdn Zsz:=zrminarse
para el aguz2 residual eg_gues:ién, uesto gque dotanden de
su compesicidn gufmica. Por ende, los valorgé del cuadro
2.1 sOlo se utilizan parz estimaciones generales =n ausen-

cila de datoz rezles. A continuzecidr se desoribern cuatro
tipos de pruebas para la DUC.

2.2.1. Método estédndar de la oxidzcidn del dicromato [5,

v

La pruepa estiniar del dicromato para la DQC es ampliamente
usada para estimar la ccncentracidn de materia orgénica en
aguas residuales. La prueba se lieva a cabo calentando ba-
Jo condiciones de reflujo total una muestra medida con un
exzedente conccido de dicromzto pptésico (K2Cr20?) en pre-
x)» durante un perfodo de
za e la muestra se oxida y,
se consume el dicromz2to amarilloc siendo sus-
‘ n (2.2)Y)]. 3e acreza sul-

TR
\1,
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”

fato de c¢yomo (Agzsou) como catalizador.:

- ”2- -« = -3+ )
0*207 + 14y + 6e 2C: + THZO (2.2)

La medicidn se hace titulandc el dicromato restante o ha-
ciendo una determinacidn .coloriméirica del crdmico verde
producide. E1 método de la titulacidn es mis exazto
m&s tedioso. 'El métodeo colerimdtrico, cuando se haze ¢
un buen color{metro fotoeléectrico o con un espazirofotdme-
tro, es mé&s répido, més fécil‘y lo suficientemarte exze

para todos lcs fines précticos.

go!
(1)
'y
O

3.

,
£l hay cleoruros presentes.en el agua residual, interflierc.,
con la prueba de la DQ0O, puesto que los clerures se oxidan

con el dicromato segin la ecuacidn (2.3).

+ 1 E -5 301, 4 2 crd + 710 (2.3)

n
-1

Se puede Impeiir esta interlerencia agregando sulfato mer-
cirico (HgS3,) 2 la mezcla, puesto que el Hg2+ s2 combina

con el_Cl" para formar cloruro mercirico (HgClz), que esen
clazlmente no estf ilonizado. Se recomiendz unz relacidn de
10 :1 de H;SOM: Cl™. Esto ccrresponde a la siguiente rezc-

c1én quinmica [ecuacidn (2.%4)].
L - -
Egt + 2017 —s Ezcll L (2.4)

La presonciz del catalifizador Az 5:,,u es necesaria para o
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dar los £zidos y alcoholes de cadena recta. S! se agregas

una cantldad insuficiente de HgSO el Cl  excedente pre-

l"
cipita el catzlizador de Agasou, produciendo, pcr lo mis-
me, valores bajos para la prueba de laz DRQO. .Esto corres-

ponde 2 la siguiente reaccidn qufmica [Ecuacidn (2.5)].

ag’ + €17 -3 AgCl) (2.5)
$e ermplea sulfato ferrcso de amonio estindar [Fe(nﬁu)z-
(S0,),-8%.0] parz el méftodo de la titulacidér. ,Z1 sulfato

k72 2 et i

-4
ferroso esténdar cominmente pierde fuerza ceorn Lz edzac de-
bldo 2 su oxidacidén con a2ire. Se recomiendz esczblezer u-
na estandarizacidn y hzzer una correccldn mazenfitica dia-

rlamente 2l nacer el cfliculo de la DQO para compensar es-

-

e detericro [13]. S1 se agreca cadmio a lz2 cotella que
ntiens el sulfate ferrcro se evitari pgr ccmpleto el de-
rioro. Etl sulflazto ferrcse comercizlizado pcr la Hach

)
te

Chemicz2l Company, que se utlliza para la pruebz de la DR0O,
s5e v

conserva en esca [{orna, cde tal forma gue nco es necesa-
rio hzcer ninZun2z estandariczacidén posterior.

El precedimisnto recomendz2dc consiste en enfriar la muestira

despu€s de la digsestidn de dos horas con V2Cr agregar
C c

OT'
con la so-

luziln eztfniar d=2 sulfato Ze amonioc ferrcsc nasta obtener

celer reic-za2fé. Tl punto final es muy rronunciado. 1La
o

1én de indiczdor de larroinz se puede comprar ya pre-

\
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parada (es una solucifn acuosa de 1, 10-monchidrato de fe-
nantrolina y FeSOu-Tﬂzo). El color rojo-café correspon-
diente al punto final es consecuencia de la formzcidn de un
complejo de idn ferroso con [lenantrolina. La ecuacidn (2.6)
corresponde a la oxidacién de sulfato ferroso de amonic por

dicromato.

Crzog' + 14H* + 6Fedt ==3 2023% 4 63t 4 TH,C (2.6)

La ecuacidn (2.7) ccrresponde a la formacidn dzl complejo
de fenantrolina ferrosa que se llevg a cabo tan tronto co-
mo todo el dicrom2to se reduce a Cr?” y, por~lo tanto, cu~’
quier adicidn posterior de sulfato ferroso de amonio recu.-
ta en un exceso de ret (i8n ferroso).

+ 2+

w B a3 ==2 ; - \
.e(C12h8h2,3 + & 3 Fe(C12h8N2)3 - (2.7)
ferantrolins férrica fenantrolina ferrosa
(azul clare) (rojo—café)

Los detalles concernlentes a la preparazién y‘estandariza—
¢idn de los reactivos v el procedimiento para su =2&lculo
estén dados ern las referencias [5]), [8] y [13]). La reprc-
ducibilidad de laz prueba de la CDQO se ve'éfectada por el
tiempo del reflluio. El valor de la D0 obtenico aumenta
‘con un tiemps de reflujo hasta de 7 horas o m&s; se raco-
‘miendan 2 horas como tiempo préctico de reflujo para el pro-

cedimiento estindar,



2.2.2 Prueba de oxidacidn con permanganato

Recomendada ‘como método estindar hasta 1955, estz prueda

hLa sido remplazada por'la prueba con dicromato gue se a-
caba de deszribir. Esta prueba utilizz permanganzate de po-
taslio (KMnOu) en lugar de dicromato comoc agente cxidante.

La muestra de .agua resldual se hierve con un exceso medi-
do de psrmanganzto en solucidén Zclda (F530, ) durzante 20 mi-
nutos. La solucidn rosada se enfrfz y se agra2zz un exzeso
cornocildo de oxalato cde amonio [(ﬂHu)2C2 u

vuelve incolorz. £ continuacidn se titula el oxzlato exce-
dente con unza solucidn de Krnou hasta que vuelve el cclor
rosado. E1 oxalato gue se utiliza se czlcula cor diferen-
¢ia y 2] permanganato se calcula con estoqulomz2:ria simple.

La ezuacidn (2.8) corresponde a la oxidzacidrn del oxalato.

2
£C_0

- . - ”~ bl 2— )
-0} + ZMnOa + 16E —--o 1OCO2 + 2Mn + EhEO (2.8)

Se harn propuestc varias pruebas ripidas de. la DT0 que in-
L zes:ién con dicromato por lapsos de menos de las
dos horas indica2das en la pruebta estdndar. En una de estas

técnizas, el azuz residual se diglere con la soluctédn de K

2
Cr,0--H.80, - AgS0, a 185°C durante 15 min nutos La solu-
cifn se cdlluye con agua destilada y se titula con sulfato
Ferrosc de amonio, come en 21 método estandar.

¥/
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En esta prueba, el resultado de la DQO -del lodo dcméstico
correspende 2l 65%, aproximadamente, del valor gue se obtie-
ne por el método estdndar. En el caso de otras aguas resi-
duzles, la relacidn del resultdaco de la DQO entre la prue-
ba rdpida y la estédndar varfa dependiendo de la naturaleza

del agua residual.

2.2.4 Métodos instrumentales de la DQO [11, 1L, 13]

Los métodos instrumentales de la DJ0 son muy régides v dan
resultados reproducibles. En estz seccidn, se descrive el
Precision AgquaRator desagrollado por la Dow ChemiIcz2l Com-
pany, concesionado bajo licencia a la Precisidn 3Scientifd
Company. L2 medicién de la D20 sélo requiere dos minutos,
aproximadamente, y los datos son reprcducibles ccn un mar-
ger. de toleranciz de + 32 © menos. Los resultadss se corre-
lacicnan btien con los del método estindar de lz TR0 y son
mucho mis constantes que las pruebas de la DBO, gue tipi-

camaente varian en un + 15%.

£l AgquaRator estf disefiads para nadir la demanda de oxige-
no en el rango de 10-300 mg/litreo. Si las muestras tienen
una concentr2¢ién mis alta, sze hace una dilucidn preliminar
de las mismas. &EZn la figura 2.1 se 1lustra un diagrama de
flujo del Precision AguaRator. .

Se inyecta cen una Jeringa una muestra de 20 al (20 x 10-5

-

l..l

ftroes = 0.C2 crm’), - se homogeniza si fuera necesario, al

2
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Precision AguaRator. (Ver orificio para la inyecciln de

la muestrz, SIP). La muestra pasa por un horno de cOmtus-
tidn (ST} con caualizador de platino) en una corriente de
CO2 seco que oxida los contaminantes a CO y P ). El agua
se separa en un tubo de secado (DT) y los prcdu-uos de la
reaccidn pasan a2 continuacidn por un segundo tratamiento
con catalizador de platino. Se mide la concentrzcifn de CO
en un analizador integral no dlspersivo de rayos nirarro-
jos (IA), sensibilizzdo para mondxido de carbonc. La lec-
tura resultante se convierte directamente a la Q0 ucili-

zando una gréfica de calibracidn.

El flujo de bidrido de caroonoc se ajusta a 130 c:E/min; a-
proximadarmente, con el sistemz de control de flujc. Cgal-
quier traza de oxigeno presente en el gas de cargz se re-
duce con un horno de carpono "purificador" (PCF), gque pro-
duce unz corriente de gas de fondo de CO y-COE cue se indi-
a

L

ca comeo lz linea de partida bisica de la grafizeadora.

russtra se inyectz 2 el horno para muestras (S7), donde

e
los contaminantes y el 002 reaccionan para formar una mez-

cla tigica de C2, CO, ¥ HEO' £l analizador infrarrojo (I

A) determinz el aumento de contenido dz CO en la corriente

de gas, que esti Jdirectamente relacionado con lz DQD de la

muestra. Despuls se scargz el gas de escape a través de
e

ntrada de la muestr

d
un milsiple de purga de la

L2 teorla del Agzuzlator hz sido comentada por Stenger ¥y

Van Hzll [3%, I3]. Las ecuazionres (2.9) y (2.10) indican

o



Regulador g pci hormo de carbond "purificador" del
aJus:ad.O a : o I
10 psig . — — i SIP - crificio pare in
,_,_Za]:nﬂa de- | . tar la ruestra con el :
- T Tizeewat R‘it.é".-‘?fm : tiple cde purg@
DY e— Horno para mues L
Pl = A _tras_& SiVZlvula de retencién
P e e T e Tnizlo
Fegulador G2 | i . ‘i
1a presidn 4_:.-7’5 t imalizad fli .
TSP ' infra-rcio
diferencia’="" ' ‘mupo’ de secado ‘ 11 or -
(pre—ajus-  co, to= - — !
tado) talmente - |
seco |
B b I P E e EL L S Conexiin a2 la graficaio:
e‘(“c'f‘.:
FIGURA 2.1 Diagrama de flujo del Precision Aguafztor [11].

(Cortesiz de Precision STlentific Company.) -

los tipcs de reaccicnes que tilenen lugar cuando se guema ma-

erial orginico en atmdsferas de oxfgeno v bidxiio de car-

t &
bono, respectivamante,

HoN.Oy + (n/2 )05 =-»a«CO ¢+ (5/2)..-0 + (e/2)N, (2.9)

2

CQH5“591+’”CO2 - Mm+a)CO + (6/2}H20 + (c/?.)N2 (2.10)

S1 se pudiera determinar con exactitud el oxf{geno requeri-
do en la e:cuzacidn (2.G), representarfa la DTO de la muestra.
Idezlmente, la determinaciin de la DR2 con dicrcmato se a-
proximz a2 este valor, pero algunos compuestos socn diffciles

gde oxlidar con el tratamiento de dicromato. La oxidacidén que

T4
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F v
L

tiene lugzr en el AguaRztor es mis vigorosa que l:z cxida-
cidn con dicromato ¥y, por tanto, los resultadcs recresentan

un nivel mis realista de la cdemanda de oxiIgenc de los con-

tzminantes presentes.

.

Los originadores del método que se utiliza en el AguaRator
[il4, 15) demostraron que (r+) de la ecuacidn (Z.:7) es i-

Euzl a2 2 ds ia ecuacidén (2.9); es decir, el rnimerc de mo-
les de mondxido de carbono producidas es igual zl nimerc de
Zitomos de oxigeno regueridos. Por lo tanto, las rscouras

strumentales del mondxido és cartono formacdeo

in eccin direc-
tamznte relacionzdas con la demanda gufmice de cxfz:zna. La

terls crzi3nicz biodepraedasle grasente en la mues:tra de a-
Cu3 Tor 13 azcliin tioguinmicz zerdoica. La dzmonda de exf-
20 ne lzI onouzs reziloaler la'eherceﬂ Ltroon clzses de ma-
Terinles: (L) matzrlzlies sr-lnmicon carcenceoeos, utilizevles
cunit Tasnie iz nlirmento ror ias orranismos aerioicos; (2)

o5
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nitrégeno oxidable derivédo de nitrito, amonfazc v compues-

tos de nitrégeno organico, que sirven como alimentc para

ciertas bacterias especificas (por ejemplo, Nitrcscrmonas y

Mt+robacter). Cste tipo de oxidacién (nitrificacidén) se

explic2 en la seccidn B; y (3) compuestos qu-nico—“educto-
2=y

-

res, por =Jerp’o, i3n ferrosc (Fe2 7, sulfites (
2

Ol..u

} que se oxidan con el oxigeno disue

En cuante al drenaje doméstico, casi toda la dzmzndz Ze o-
»{zeno se debe a rateriales or géniccs carbonoscs v S8

‘.cb

mina con las pruetas de la D30 descritas en las secclons

w

2.3.1y 2.3.2. En lo re;ere 1ce a efluentes sematides
tratamiento biolégico, una par-te considerable deo 12 demzn-
da de ox{zeno se pu=de deber & la nitrificacidn (seczibn B

de este capftulo).

¥n 12 referenziz [13] se inzluye una descrircidn detallzda
de Iz pruebz de diluzidn, asf comdo la prepzracidn de rezc-
tives. A continuacidn se cz el procedimiento.

1. FPrepzre variazs dilucionzs de la muestra nue Se ya a a-
n2lilczr con 25ua destiladza ce alta pureza. Lazs diluclones
recomendadas derernddan ée la concentraczldn estirzda de los

e
contaminanues responschles é2 la demand:z de cxigero. Fara
S €
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de 100:1. Para aguas fluviales, la nuestra se puede tomar
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sin diluir en el caso de corrientes de bajJa contax
y en otros casos, las relaciones de las diluciones de L:1

son las més apropiadas.

2. Se utilizan frascos de incubacidn (con capacidad de 250
a 300 ml), con tapcnes de vidrio molido. En el fr 3
lz2 D30 se coloce {a) la muestra diluide (es decir, el 'sus-

s
u

trato'), (b) una semilla de micro-organismos (generzlimente
el licor sobrenadante del drenzje doméstico) y (c) la solu-
cidén nutriente parz los micro-organismos. Esta soluc
contlenz fosfatos de scodio y de potasio y clorurc de znmonla
(el nitrdgenc y el fésforo son elementos neces2rics como

nutrientes para los micro-organismos).

El1 pH de la solucidn del frasco para la DBO d2be ser como
de 7.0 (neutro). Lz solucidn de fosfato utiliz=2d2 es un
reactive. EIn el caso de las muestras que contienen unsg al-
calinidad o acide: cdustica, se hace la neutraiizzcién a2 un
pH aproximzdo de 7 con HESOu ¢ NaQOH diluidos antes de la

pruesba de laz D22,

.
Por zada frasco par2 lz2 D30 se prepara también un frasco
te ’

T
stigo gue no contensa el sustrato.

3. Lecs frascos se incuban a 20°C. Cada periodo subsipguien-
te de 24 horas, se to n ‘rasco de ruestra y un frasco

u
©sITigo correzponidisnte de l2 incubadora y se datermina el

Tt

' Ea

Ti
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B0 (mg/litro)

c T ) 22

4

t = perfodo de incubacidén (dfas;

FIGURA 2;2 Curfa'tipica de la DBO en la oxida:z’Zn de mate-

rizles carbocriosos.

et

ox{geno disuelto en a2mbos, como se describe a2l Tirnzl de

ta seccidn. La diferen:ié entre las concentraciones de ox{-
geno disuelto (mz/litro) en la botella testigo v en el fras-
co de la muestra corresponde al oxigeno utilizzdo en lz o-

xidacidn bicguimica de los contaminantes [ecua2:2146n (2.11)].

7(mg/litro) = DO (frasco testigo) - DO (frasco
de la muestra) (2.11)

Los valores de-y (D23, mg/litro) se grafican contra el perfo-
do de incubacidn { {dfas). En la figura 2.2 se muestra u-
na curva tfpica de la DBO er la o%ldacidén de materiales car-
oonosos. Las curvas de los cases en los que tiene lugar la

nitrificacidn se describen en la seceidn B.

',J.
Oy -

va utilizacidn del oxizero en la prueba de lz DBO es muy
lenta Unz curva tlpicn {fizura 2.2) s5éleo 11=2-a1 a la DBL
limitante en, mis o menos, 20 dfazs o m&s. A ecte valor se

F/e
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le llama D30 final, denotada como DB30O,,.

No resulcz préctice monitorear en formz continua _z corrien-

e de un proceso en términos de la DBO, debldo al Ta

tiempe involucradec en la prueba. En la pré&ztica, la D30
™

se
reportz en términos de DBO & 5 dfas, denotade como BD; (fi-
gura 2.2). Ailn asf, cinco éfas es un periodc demazizdo lar-

EO para esperar el resultado de unz prueba.

Ec importante observar que el valor de la D32, nc es iguel
a la 070, porgue en el frasco de 1a D50 no se ox:1Z:z todc el
sustrate. Las relaciones de los valores de lz U371, (¢ [BC.)
a

Los valores promecio estéin dados en el cuadro 2...

e acverlic con el

25 grrouimzianente 2 0.77 (ecuacidén (2.

DBI_/D304 = C.77 (2.12)

> .

Se requliere unz z2xparienciz consideorebls para chisner resul-
tz2z223 [izgles ern lz rrueb2 de diluciéﬁ para 12 CNC En ge-
nerzi, lz mejor razproduczlitiliizd do los resultades eos de +
1575 migunzs d2 las difizulredes que 3¢ encusentran en la
fraiin Ze AlIlusill zarzc Lz DD se cementan en 1o sifulientes
sooccionar ZoovITtTnoL2 <Itns Tluctuatienss, ze rszomienda
=L do LTTemn o vaIool Trizean Do 12 oue la dncuradora cadaz
B oI - Yircooliin ocstadlstice 4o o los recul-
tado:z.

la DT" depende de la cemposicidn quimica cdel =z-u- rosidual.

v
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2. Relacidn de la DQ0 y la DBQ,
Se ha indizzdo que los valores de la D80, y de la 70 no
son iguales. En forma similar, el valor de 1la‘'DBO, gene-
ralmente es mis bajo que el de 12 DQO obtenida por 2l mé-
todo esténdar de oxidzcidn.con dicromatec, como se indica en
el cuadro 2.1. Las raiones son cué (1) muchos comouestos
orginicos que se orxidan con K2ur2 7 ne son biogufmizarmente
cxidables y (2) ciertos lones ino“génicos, tales c¢omo los

f

sulfuros (82 ), tiosulfatos (S 3 , sulfitos Stg_), ni-

r + - .-
trives (no ") y icones ferrosos (re2 ) se oxidan corn 520r207,
Justcif icau“o, por tanto,-s& DQO de los materiales incorgé-

nicos, que no se detecta con la prueba de la L30.

b. Efecto del semb rado y aclimatacidn de la =sermilla en la

entes por las que se ohtlenen

ecu
D80 es la utilizacidn de una can-

valores no fiotles de lz

ticdad Inmsulizlente de semillz de rmicro-orgarismos. Otro
proclemz zeric gor los deszzonos industriales es 1- aclima~
tazidn de la semill: Zn el caso de muchecs desechos in-
dustrizles, la creszenzia de m2teriales tdxicos interfiere
con el crecimlento de 12 poclzcidn de micro-orzanismos.

Zas curvas d2 lz 32 gue se cotienen muestran un perfodo

Zf osoti2nen voicrol ez d2 l2 DBYD si no se tomsn las nme
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FIGURA 2.3 Periocdo de retraso en la prueba de !l

didas correctivas adecuadas. Es necesario aclimatar la se-

milla de 'los micro-organismos al desecho-especiilizo. Ee ha-
ce comenzanio ¢o musstrz del drenzje doméciizo ya a-
sentado que contenra una gran variedzd de micro-organisnios

e
y Se agreza una peguefiz cantidad de elluente incustrial.

Z1 aire burbujea por este mazcla. Lz operacifs se hace en
recctores de bancc, ¥2 se:z continucs o por lcIcs. En el ca-
pisulc 5, secciln 0.1 se dezcricen 23105 reactores.

[ =

#
L}

£sTe prozeso s2 replte con un aumentoc gradu d= lz propor-

¢ién de desezho !irdustrizl 2 cdrenzje domfsiico, hasta que

se ¢asarralle o culTive misrcsfiano aclimatade 2! desecho in-
custilzal ezpeziflcc, Tuede zratarse de un proccdimiento
lzrgo p 2102227 cuands s tratz de azuas residuzles indus-
triales muy térizns. Una vaz cue se hava desarrollado un
cultive acilmztadce, 1o curvz de la DUZD no presentard un pe-

i
rfcdo do retrzszo, volviéniessz, asi, una curva tfplca de la
c
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Al

¢c. Efecto de la presencia de algas scbre la prueba de le
DBO

La presenciz de algas en el agua residuzl gue se estf ana-

lizando afecta la prueba de lz DBO.. Si se incuba la mues-
tra en presenciz de luz, se obtendrén valores bajos de la
DBC debido a la produccidn de ox{geno por fctosintesis, lo

que satisface parte de la demanda de oxf{genc. Pcr oiro la-
do, si la incubacibn se hace en la oscuridad, las alzas so-
breviviridn por un cierto tiempo. Entonces, las determina-

clonaes de la D30 a2 corto plazo muestran el electoc sue les
produce el oxigeno. Después de un perfiodo en lz oscuridad,
ias algas mueren y las cf£lulas algéicis contriburen al au-
mento del contenido tetal de materia orgédnica de la muest:
razén por laz cual se obtienen valores altos de lz DE0. Por
lo tanto, =21 efezto de las zlzgas sobre la pruer2 de 12 DBD

es diffcil de evzluzar.

2rz 1z diluczidn, que, si estuviera
t

contaminzdz,darfiz va ncorrectos de la D20, la efec- .
tividad de lz s=milla y 12 téznicz analiftica se verifican
periéad cmouestos orgénicos purss de

e

o
erminar la DEO. Uro de los

Gu2 52 utilicar com mis Trecusznciz es una meczcla de gluco-
s2 (:6312ﬂ~) voXziZe mluvisizo [H”JCCTQCL,CH(NH YCOOH] .
Se razomisnda una m2z2la de 150 mz/litro de cazZz uno. La

l\|
to
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glucosa pura tiene un f{ndice de oxidacién excepcicnalmente
alto con semillas relativamente senclllas. Cuandioc se usa
con 4cido glutémico, el fndice de oxidacidn se estabiliza
y es similar al de la mayorfa de las aguas residuales mu-
nicipales. La DBO de la solucidén esténdar de gluccsa-&ci-
do glutimico es de 220 + 11 mg/litro. Cualquier Zivergzen-
ciz apreclatle de estos valores hace surgir duZz:s sobre la
calidad del agua destilada o sobre la viabliiliiad
rial seminal. Si ocurre una variacién mayor g
mg/ilitro con una frecuencia de mé&s del 55 de las vec

técnica que se estd utilizarndo no es lz adecuazz.

e. Determinacidn del ox{geno disuelto (OD)

método de dilucidn para la D30 requiere deter-inaciones

[

E
de la cantidad de oxigeno disuelto. Estas detzrainaciones

se hacen por titulzzidérn o por métodos instrumenit:zles. El

o

método b&sico de tiltulacidn es el de wWinkler. Las aguas
residuales pueden contener varios lones y combuestos gque in-
terfierer con la determinazidn original del OD. Para eli-

rinar dichas interferencias, se han propuesto algunas modi-

S
ficaciones del mftodo b&sico [13]). A continuazién se des-
cribe suscintanante la modificzacidn con risruro del método

d= Winkler, cus eflectivamente elimina la interferencia cau-
sz2da por los nitritos. Estez es la interferencia qua se en-
cuentrz rés & menudo en la préctica. En la referencia [13]
se describen otras modlificaciones parz eliminar las inter-

ferencizas.
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El método de Winkler estif basado en la oiidaciSn del iosn de
yeduro (I7), que contiene el reactivode nitrmoo-ysiur-o-£lca-
14, 2 yodo (12) por el ox{igeno disuelto de la muezi-z y
1a titulzcidn del yodo con tlosulfato de scdlo (:Ja2 203)
usilizando almiddén como indicador. La oxidacién se 11

2 cabo en un medio &cido (H_SO,) en presencia de suifato de
TlanSaneso (HnSOu). El reactivo ée nitruro-yoduro~£1c2li es
una solucidn de NaOH, Nal y N3H3 (nitruro de sodio).

La ecuacidn (2.13) corresporde 2 la oxidazidn d= I~ a2 I
217 —=3> 1, + 2, (2.13)

la 1rterferencia de los nitritos s=2 debe 2 su oxidacidn a
NC coun la formzcidn de 12 fecuacidn (2.14)].

2H02 + 21 ~ UHE -3 2ND - 12 + 2H20 (2.14)
Lz tiltuizzién de 12 con ticsulfl ato corresponde 2 la ecua-
21én (2.12) [el +ipsulfato (° 3 ") se oxida a tetrationato

o
(5,02)71.

()

25.0%7 4 T, —oa 5 0527 4 217

-2%3 2 TTY Sy _ (2.15)
=l 2lri2Zn przduce un color z2zul en presencia de yoda., Se
ConTingz liotitulalliin con tiosulfato de sodio hasta que
cdesanarese @l ocolor o=yl
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tivo nuevo (8xido de fenilarsina, PAO) en lugar cde= tlosul-
fato de sodio. Este reactivo tiene la ventaja de ser es-
table, mientras que el tiosulfato de sodio se deteripora con
rapidez y debe re-estandarizarse. antes de cada determina-
cién. En la referencia [E] se incluye una descripcidn de
este procedimiento mejoraﬁo.

La determinacidn instrumental del oxfgerno disuslio se ha-
ce con. analizadores del OD. En la figura 2.4 se ilustra un
modelo tfrico del instrumento. El1 analizado "

sistem2 galvénico que utlllizz un Zrnodo de plemo en formz de

zilindro que redez un cftodo de platz en forra de varilla,

Ambos electrcdos estidn cublertcos con una capa2 e electroli-

to KOH contenido en un cojin electrolitico delz2Zo. Los

electrodos y el elestrollizeo estén cubiertes por un2 membra-
(2

‘us1dn celectiva,

[

e
na ée plistico y sirve como barrera de di
cics los gases, inzluyendos oxigeno rolecular,

impermezole a les especies idni
s

0

i &5 cue
puiierzn estar presentes en las aguas resliduales. Para me-
.scr se sumerge en la muestra. La corrien-

te de unz celdilla, properciocnal a la concentraczidn de o-

PR a - - - L. : - =
xigens de 12 muestra, se mldz directamente en términos de

m5/litro do oxlgenc Jisu2lto con la agule del medidor de o-
xigone L2 ruestira se 231tz constantemante durante 1la me-
2ic2Zn, v qup sflc Yalic estas condiciones l2 ceor-riente es
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FIGURA 2.4 Aralizador del oxigero disuelto -

directamente proporcional a la concentrzcién de ox{geno del
volumen de la muestra para prusbz. La calibracicn del ansa-
lizadcr de OD se lleva a3 cabo midiendo el OD d= un2 muestra
de cortenido de oxfzeno conozide, determinado mor métodos
analfticos estindar (es decir, el mftodo de Winklar) [23].

”

2.3.2 lMétodcs manométricos para la D30

£l aparato mancméirico descrito en ecta seccldn es el Hach
modelo 2173 {7). El aparazto de Hach para l1a D3¢ se ha com-
paraic con el método de 4iluzidn esténdar tajo condiciones
de laboratoric comprovadas. En los anilisis sictemiticos

da resulitados y precisidn ca2si equivalentes. Fuasto que se
ccserve un candic quimico, no se regqulere un anflizis quf-
rmice de laberzicrio. En la figura 2.5 se ilustra un dia-
grama gue muestra sélo un frasco. E1 princlrio d2 cperacibi.
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es el sigulente: Se pone en un frasco en el a
muestra -medida de agua de alcantarillads o resicduzl; el a-
parato se conecta a un manémetro de mercurio de ex:irsmo
clego. * Arribz de la muestra del drenzje ¢ del aguz hay u-
na cantidad de zire (que contiene aproximadamente 212 de
oxigeno por volumen). Du;ante un cierto tiempo l2s bacte-
rias del drenaje usilizan el oxfgeno para oxidar lea materia
orginica presente en la muestra y, por tante, se consume el
oxi{geno disuelto. El aire dentrc del frasco cerrado cue
contiens la nuestra restaura el oxf{geno utl 23z, resule
tzndo en una czida de la presidn del zire del fras:c de la
rnuestra. El mercurio d= la pata del mandmetro zu2 esté co-
ectado al frasco se mueve hacia arriba, como Indica 1la fie-
cha de lz figurz 2.5. Asf, se registra la caldz de
en el rarndmetro de mercurio v da unz lectura cirecta de la
D20 en mg/licro. ntes de iniziar la prueta, los

A
prisicgneres de 1z escalz del mandmeotro estédn
sté c a

Durante el perfodo de lz prusba (5 dfas para la 130), el
°C ¥y la musstra se agltz centinuamen-

sictema se incuta & 20
te con una varilla magnétiza de agitacidn, cue rata par un
sistemz cCe pclezs conectado a2 un motor Se produze bidxido
de carbono por la cxidacién de la materils orgénica y tiene

que sacarse del sistema par:z que no desarrolle una presién

-

positiva d=l 523 gue resultzriz en un error. Ds3to s2 hacs
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- . SR B
tuestra del | Py ? ¥ Tomillos fiadores
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Imén 7. i 2 ml de rercurio
cador L= Visor del ma=——"-
ast ? N németro
FICURA 2.5 Aparato manométrico de lea DBO (gque muestra una
celdilla) [7]. (Cortes®fyr dsz Hach Chemical Company.)
agregrando unas cuantas gotas de sclusidn de hRidréxido de
potasioc en la tz2z2 del sello de cada frascoc de muestra.
Las lecturas de lz [30 se ccrmprueban veriddicamente uti-
lizando lz sclucidn estindar de glucosa-dcido glutémiceo.
Cuando se enzuentran altas demandas de oxIgenc, se tiene gue
glluir 1z muestrz. Se Cdice cue 'i1a exactitud de la prueba
manomftrica es comparadble 2 i1z de la prueba de dilucidn.
2.4 DEMANDA TZTAL LTI OXIGEn > (DT0) {6, 9, 17]
La utilidad del método esténizr de lz DAY se ‘debe al hecho
de guz 123 resultaios sz citienen en 2 horas y no en cinco
c¢izs cemo en el cozo 2o la melizidn ecomdr de 2z DO Bin
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embargo, el método de la DQO, seslin se sabe, no coxida los
contaminantes como piridina, benceno y amonfacc, aungue se
ha reportado una oxidacidén de muchos compuestcs crginicos
hasta .del 95 - 100% de la oxidacidén tedrica.

Por lo tantc, se ha enfocade la bisqueda de métcdss analf-
ticos mejorados para determinar la demanda de oxIzenc en

técnicas [6] que sean (1) significativas y se correlac
nen con los parimetros aceptados de control y supervisidn;
(2) -&pidas, para que se tenj2an lcs resulizdcos em minutos,

rno en horzs n! cé¢fas; v {(3) verdadaramente adzntzzles a la
Y ce.

225 cde Ionics, analizador de la demandz total de
TC) determina la demanda totzl de cxissno en tres
ura 2.6 muestraz los elementos uncionales
del sistemz Que incluye el sistema de inyeccién, la unidad
de combustidn, el ensamble del detector de oxfiseno y la gra-
ficadora.

Lz rmuecztra de aguz residual se transmite por un aspirador
" neumdtico a la vilvula de inyeccidn del 1lIquido. Al actuar,
1 a una nmuestra de 20 .1 (0.02 cm3) en la cé-

'_‘
[4h]
b
iy
<
[
—
w
4]
o |
r
'1
U’l

mara de combus:ién. €l sistens de muestres esti controlado
2 tlempo a2justable del prozrama o por me-
rimible mznual. Simult

traducs un gas pertador (nitrdgerno) que contierme una pejue=-
o] c

2 canrtidad de cxizeno, cel 0 ppin, con la nues-
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FIGUPA 2.6 Diagrama -de flujo del analizador d= 1z DTO [6]
(Reimoreso con autorizas*dn. Copyright pvor Tre Amarican
Chemiczl Society.)

-~

tra de aguz residual en laza cédmara de combustiin. Lz mues-
tra se wvaporiza y los componentes combustibles s2 coxidan

en un tubo de combustidn. El tubo, gue contien= un cata-
lizador con tamiz de platino, esti montado en ur horno e-
léctrico gue se mantiene 2 §00°C. Como rasultz2dio de la u-
tilizacidn dal oxigeno en el proceso de comoucstidn, ocurre
un agotamisnto momenténeo del oxfzeno en la ccorriente de
gas inerte. Este agotamiento se mide con exactitud pasan-
do el efluente por una celdi{lla con combustible de plati-
no-plomc. Antes de entrar & la celdilla, el gas se lava y
humecta. £l lavado se hace pasandeo el gas por una sclu-
cién cdustica azuosa que elimina las impurezas del gas por-
tador nozivas 2 la celdilla d2l1 detector y humediece la mues
Tr2 g2sepsa2. La ¢celdilla de combustinle ¥y el lavadeor es-

P
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ti4n localizados en una cimera termostéticamente controlada

"y alslada.

-
1

Lz salida de corriente de la celdillz de combustlitblie es un
funcién de la concentracidn de oﬁigeno. Se monitorea gré-
ficamente en una gralicadora potenciométrica, en lz gue los
camblos de la corriente toman la formz de picos en 1z grali-
. El sistema de la graficadora inclure un circuito

z
autcmfitico de cero que mantiene una linea de partiZz cons-
o3 picos gralicados son linealmente prczorsionzles

bad +

a la conc2ntracidn reducida dzl oxfgeno en el gas por
y lz demanda total de oxigeno de iz muestra. L2 ned
de la D70, en el caso deTusstras desconocidas, s2 d
nz comparando las alturas de los picos graficadcs z2on una
curva de celibracién esténdar. En la figura 2.7

b
| ~ S
[
| o4
44
ct
e
n

s
una curva de calibracidn tipica para andlisis dz scluciones
1

esténdar, que demuestra la linearidad de las =2

turas de los

"pices contra la DTO.

El método de la LTO mide la cantidad de oxZgeno consumido

basado en las sigulentes reacciones quirmicas parz el proce-
50 '

tice [ecuaricnes 2.16 a 2.18].

+ —_—— D
C o2 > CO, (2.16)
S5 + 502 — 2 nEO . (2.17)
N (combinado) + 30, --> NO . (2.18)
LC3 compuestos swlfurosos se oxidan a una condizidn esta-
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FIGURA 2.7 Curva de calitracidn tipica para el znzlicador
de la DTO [9]. (Cortesiza de lIonics Incorporated.)

ble consistente en una relacién fija de 502 a 3C.. ‘licrmal-
-~
mante e usa rnitrdigeno moleculer como gas portador, va& que

no reacciona en el proceso de corbustidn.

corresponde a una oxidasidn tedrice ti-

medidz generalmente Se Zrroxisn mis 21 cdleuls welriceo que
en el cz:0 de Los mitcdos nulimicoss. IZazcoz rioulilndos estér
nwluldce on Zolicuslin oo T (7. Arouno s lcs iones - -

<2
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SIDIMENTACION

Is un proceso de separ:icién gblide-liquido gue explea laz fucrca de
gravedad para remover 6lidos suspendidos.

1) Aplicaciones: Petabilizacibn del agua, ~ratamiento de aguas
residuales, tratapicento avanzado de agua.

o Aplicaciones en potadilizacién del agua:

a) Sedimertaczién simple de aguas superficizles grevia al
—“ratanmiento de clarificazién.

b) Sedimentacidén dr agua coagulada y floculaca antes de la
frltraciédn rapidz en lechos granulares.

c) Sedimentacién de agua coagulada y floculada en ¢, trcceso de
a-landamients guimicsd del agua.

d) Sedimentacidn de preclpitados de hierro y manganeso.
¢ Aplrcazz.ones en =Trazanients de aguas residuales:

2} Remozién de arenzs, arcillas v o limes.

D, Pemsoziin de sil.izos suspend:dos en clarifizazcroc primac-ios.,
T, FemcTIlsn gde flizulos Diclfzicos en plantas de toaztamiento
medrante ledos act.vacos
2} mRemcsiin 2e  nusces en plantas de trata-iens mediante
sroccesos bicldzizcs Ze contatio (filtros perccocladores,
zZ.oCoiscss,
¢ ATl.zaZf:znes er Zratamient: avancado de agua:
a; Femccidén de [lfzUlcs Coagulados guinicamente antes de la
f.ltracz.én
~35 PTInCiTios DAsSITCs cel priteso de sedimentaci®dn son 10S mismos
=ara gfuyaiguler TigpT ae aolicacz:icn.
oz

5 Langues be CCOnsiriyen Comunmente de conc-reto refc--ado.



2) Secciones: cirsular, cuadrada o rectangular

e« Tangues circulares:

riamecro: 4.5 m a 127 °'=. (10=. =-45m. usualmente)
Profundidad: 1.8m. a 4.8 m. (3m. - 4.2m. usua_-renie)
Borde libre: 0.3m. a 0.75m
Disefio es-andar: Con intervalos de diimetro ce 1 €:
de acocmodar los npeSanlsSmSs e remTIlEn ae
lodos.
: Tangues cuadrados:

Lados de 10m. a 60m. y profundidades de l.Bz. a2 3.7r.
bordo likre: 0.3 a 0.75 =m.
Intervalos d:= los lados: 1.5m.
« Tangues rectangulares:
Tipos de mecanismos de limpierza de lczcos:
a) Rastras por medio de cadenas Y catari.nas
b) Rastras s:cporiadas DS un puente viajere

) Sistz2ma de vacio mcntado en un puente viajler:s.

os tanzZues de azuerdo con el TiDT Ce mezanismos de
=3 '
-, 2 En.
—-a TEZe
Tavcr de L.ET
Se csueder emtlear anznos mavores hasta I0m. Snstz.ands 40
mZZdLlcs separacos ¢II manmparas y Son mezZanismos Lncoviduates,
bus .8, 2 ZEr.
cnziTozl. LIm.oa S0
IunZlaaz: Mawveor ae LL.Ern

_ Se fuUEeSEen SuU.Tar pare LnSpecIlonarlias © repararlas Sirv
= TanZues
gy Amznc: Hasta i
Procfunmd.zoagz. Maroo de 1.Z2r
2, T.pcs de Sec.rtentactisnh.
SZP2 1. Sec.rentacich L.rre de particulas discretas,
-~ S e T e A M
nz flzzul erTas, en una suspensidén d.li.ida



TIPD II._ Sedlmentac16n de particulas flo-ulen:as en
' una suspensién dilulda.
TIP) III. Sedimentacién de zona de particulas con
concentracién :ntermedia.
TIP0 IV. Sedimentacitn por compresién.

.1.) TIPO I.

Las partizulas sedimentzn como unidades separadas y apa zemente

ne hay interaccién entre ellas.

Ejenplos: Sedimentaciftn simple de aguas superficiales y de arenas,

Ecuaciones para el andlisis:

General:

\

- r N g 2
Stokes Ve = — — (ps=-p)d

1B I
<} 1 g
Ve = — — (5S¢ - 1)@’
ZB v

Fara ccohZlcicnes ae flu3jo0 lamina

2vlo de tTransizién: Ve = .78 (ps-p)d:'e P
.hewtern: Ve = L_.BZ v ¢ (5s-.,d

Para condiTicnes Zde flusjc turbulenteo.

zcnde
Sec.merntarién de una par

de arras=-

C. =z Ccoefiz:erce
(figura 1)

ae Reynolds.

-0.4 —:.o:“

., el rtual es una

(1)

~=R

(2a’

(<b)

(3)

(4)

“icula d.s-reta.

func:6n del nGmera



.ps densidad de masa d< la.partiéula

p densidad de masa del 1iguido

Ss densidad relativa particula-l{quido
u viscosidad absoluta (din&nica)

v viscosidad relativa (cinem&tica)

d di&metro de la particula

g acelerazién debida a la gravedad

y

ludo laminar

N, < 2, c.= 24 K, = re - b
R = NR " "R M 4

Coz.nan las fuercas viscosas Bobre las de ine-zia.

Tlr9o de «ransicién : L

1 < K_ < 1000 = 8.2
R ’ CD - K C.e
R
24 3 .
c = $— - = = C.34 (Falr, Geyer y Okun)
o hR Vhp

- £y -— - . n - . . . ———y 3 . 5
~2S -Jerzas vi.scosas ) las de Inercia tienen la n.sna importancia.

Tliag Turbilermto
=200 < N, < 22,000 , C_ = C.4 (parzfculas esfér:.zas)

r. e

Co-inan las fuercas de :nhnerc:a schre lac viscosas

Se rpuede S:plea? -2 Ii3. I para obtener la velocidad de
Se=.nen-acz.on  en  las Ires regiones de flujc. a partir del
ClameIro, aensical y Tecperatura

---2) Tecrlia del tangue ideal Ze Camp

s

Se base en las nh:i:pftesis sicuientes:

a) la sedimentacz:in de particulas es Tipo 1I.

—

I~
O



b) . flujo se distribuye uniformemente a la entraaa -

~
-

sedimentador

c) El1 flujo se distribuye uniformemente a la salida &:
sedirantador.

d) Zonas del tangue: entrada, sedimentaciér, lodos v saliaa.

e) Hay una distribucién unifecr—e de pa-ticulas en tcia
precfundidad de la zona de entrag:.

£) Las particulas gque entran a la 2cia de lodos ahl permanecen.

En la fig. 3 aparece el cdiagrama de un tangue ide: rectangular,
Zcnde: :

Vo es la velocidad de sedimentacitn de la .rticula de tamaho mas
peguefic gue se Tremueve €n un ciento porIients.

Czando una partizcula -de este tamafip entra al tanTue 2. n:ivel del

espe)lo de agua (punte 1), tiene Ya "~ tTrayectcr.a mostrada e

intercepta la zona de lodos en el puntp 2.

e ; . H
ZI1 tlierpo de retencibn, ¢, es igual a T (<)
-}
- - e oo : & . - e L
Se puede exponer tTasclién como: T o= 7 (6)
—a2 wvelcz:dad horizeonmtal, V, es izual a & ()
: Fw
Ll e, —-— - - y 'h" B
Comoinands estas exg-esiones: §o= o TE)
C
Py — bl he 3 - b - -
...... Lwr es e_ volunmer del tangue, T = — {3)
-
lzualard:s las ezs (3) v (£) Zib = 2
[ Vo
Suenanzc:
.. 9 o
£ T o , [ v = —_—
T 5ea ve e (10)
conde ’

A drea superi.c_al cel Tangue



La ec. (10) muestra gue la tasa hidréulica (tasa de gderrare
carga superficial) es eguivalente a la velozidad de sed:irentac:i:c
de la particula e tazafio mas pequefio gue se repueve en un c.ent
perciento. '

o Tangue de sedimentacifn seccibébn circular

*n la fig. & aparece el diagrama del tangue izeal de secsil:
circular, donde.

Q '

V= 2TmTH T

dh Vo . .

e - v (12)
gquedando . '

dah 2n;HVo (13)

cr

integrandc:

] 2nTHVo ro - n .
Han =228 =Y - oar (14)
c - P
reszlviendo la integral
4
- LTTY - -—
Eoe 202 [ - jlc (15)
“ [« s r
: .. —Evo T T, Y4rsvVso -
< ¥ —= 7T - Ty ===
™ ‘C . -
C
zueZanzis Vo= 2 {16)

_2 er {l€) es .Z%erz.za 2 la et (.0) ael tangue re-tangular

¢ TorfiTicnes ge selir-e-tazlin gde ciros tamanos de carticulas.
I~ lasg f:guras I 1 ¢ se ryuestra cue Todas las particzulas coh ura
velecz.daz oe sez.Tentacz.ison, V., mavor gue Vo se removeran
t2talrmente, dads .z so TravecCTicria.lntercecta la :tcna de lodes.
L&s partliculas zZor o Lme velzcoidat ae sec.mentac:ion, Vi, WMenor gue
"I, Se Tremoveran en un2 Zozoors.dn

N2 | M

~— = D Sea, FRI = (27)

s



En las suspens::ﬁes que se estudian en el trataziento de agua se
presenta, en ge-eral, U-: gran variedad de tamancs ce parii s,

por lo gue se debe evzluar el rango compliete de velsziZaii: -
sedimentacién y por tanto la remocion total que se pue:e‘g
para una tasa hidréulica (tasa de derrame o carga super-:c;al)

dada.
- Arilisis expe _enzai -

Colurxna de sedimenctacion
Procesc cerragdo f(bhatsh)

uspensién hezczsen.caaa.

Se toman muestras a varias p-ofundidades y tiempos para determinar

la concentracils de sdlides. Lz Lnterpretacién 3e l1cos 2aTos e T3
resultado una curva cc=e la gue aparece en la fic. T.-La fraccion
del total de particulas gue se remuever a una ve.oS:izad Ve es:

T

- . 0

. recovida = (1-%e) + < - Vv dF L 1o,

*ry
(& 1)

ITaZcZl

©

(1=Fo) <razzisn de particsulas con velozidad V mav-or —ue s
e - f£razzizin G2 partizulas con velsoco:iZan U omenmor

que V: .

In .2 tecria del =z2-zue de sedinmencacidr idea. .2 =remo—ién de
£L-1208 Ssuspenzigcss es una funmr_zn de la “-asz c=2 gevrame o la
VE.ZTlZ2Z age sez.~amtisizn de 2isefs, Ve, L0 TLETIL L. Cetlens.on,
T, ¥ .2 IZrzfconzizaz. F

.2y Tipo Iz -

ccTresponie e lz2 ced:vmertaz:in de paws -~ulas flozule-zas er Un2
5 oD=z-sicn 211 . .z=. —23 particz.las tloz.o.an -Cante la
£ oiiTeniactiin, £ o gue avmentan ae tarsso » sedire=<an a ‘'na
b -SSiZar mavoT. L& sel.f=nTiILch pr.daciz de ag.ia2s residuales y
ae azua v : “.zles cocaculacas qui icarmerte, son e-s=-las
C: =zsTe © erLz2_zrn - i ) ’
Fzra evaluar- 3 Zaracterslisticas de sezaimerzz2cién de uyna
Su_nens.czc iz "% s& c:iper realliza:r  er.avcs T CcL.Jamnas

me..ante un pril..:z cerrass (saTsh). En la fic. & se muestra una

-c.2Tne pare tal - .ec:i. Z_4r tro = I35 a 2{ c=. pParz zin.ziier les
€ m-aa -y - - o [ - y - b \

ef_z-z= 5 ¢e parez. la aitura por ls penos igual a ia or:-fundidad gue

5 Erpenga para - -®75-. e sez mentaiibn. LIS (r.Z.C10s ©

F--7225 pare la ~cra ae ruest-as se aepen local:izar con intervales
- a - - o+ e = v .

______ = £r - ——i - =l Ze __ ZL_LumnAa.



Lla suspensién se debe mezclar vigorosamente y vaciar ré
en la ceoluczna a2 fin de asegurar gue s& tenga una disTribusiis
uniforme de las parciculas an toda la altura de la columna. Pac-:
cue la prueba sea representativa se debe hacer en condic:ones as

Y

reposo’ }' la temperatura "o debe variar en mas de 1°C en la alzuc:
de la columna a £in c2 evitar ccrrientes de CcenvesZidn. Las
muestras se toman a intervalos periddicos Yy se deteroinan las
concenzraciones de sb6lidos suspendidos. El porcentaie de remociér

LY

se calcula para cada nuestira conociendo la conSentocziIn oinaicoal
ge s6lidos suspendidos Y la concentrac:ién 3e =@ r~uestra. EL
pcrcentaje de remocidédn se rafica corntra i3 Tlempos ¥
prefundidades a las gue se tomaron las wmuesiras. Se hacer

interpelaciones entre lcs puntos okbtenidos y se Zrazan curvas de
igual porcentaje de remocibén, Ra, R, etc., ver fig. 5.

Las tasas de derramze © cargas superficiales, V:, se dezercminan
para los diferentes <tiempos de sedimentacidn, %., =:. ez, donde

L]

.25 ZTurvas F int=2rsegtan el eje hooizonzTal, oT esterzlcz, rara le
curva Ru«, la tTasa de derranme es:
.- 2.05m =in 3, 2
Ve = —_— X 14430 = = 83.45 /m - 2dia.
S 7min i
—as ZIraczcicnes de silidos removidos, R, para lecs T.emzos ta, T,
eZZ., Se pueden entonces determinar. Por ejermpls para el Tiempo
T = 27 min., la fracczidn removida Rt ser
- .nEm 0.8
== Rz o=~ —.—'T__—_:PJS - RZ:) - _8 n"s.ql: - RJO)"

I.EL .. - .4l c.21-,
= = (Rsr - Riz} - =iRel =~ PBgo) - TRTL = A
.ok . .C=E 3.03

= 0.2 - C.J87 - £.IZI8 - 0,02 - C.0L2 - 0.007

i
v
[N}
T
-

“222 uno de 105 Tlemoos. Con esta

ueser” grai.zar las curvas ae porcentaje de

5 Vs tlermpc Y ge porcenta2je a2 remocion de
“2sa ae gerrane. Ver f.gs. 10 y 1.

ol:zar -as curvas en e disefio de un  tangue de

-2100. s5e emctiearn facicres de escalamierm-c pac-a compensar
ﬁug_;are: ae }a S-.unne de secamentac::zrn. Para la tasa
~--> Y pare e. T.empo de retenzi6n L. 7.

fay



3.3) Tipes III = IV , :

la sedizizzacién tipo III o <con interferencia cozgre-i- 1
particulas de concentracién interdedia gue se encuents

cercanzs unas de otras. lo gque provosa gque las fu..las
interparticulas interfieran " l2 - sedimentacién de particu.uas

vezinas. Las pa-ziculas permanecen en una posicidn fija relazivz

una a ctra y %: =5 selizentan con una velcsizad STonstante. Jomo
Te= Y2

resultado, la masa de pa-ticulas sedinenta como un2 =-sna. E- L2
parte superior de la masa gue se asienta, se tiene una interla:
s8lido=-liquido entre las ovar-ieculas y la zona clarificada
(Etex=ple: Clarif:izazzs Zina. ael Eproceso  Ll2.CZlIc c: loal

ac-.vaagcs).

La sedimentazién <«ims IV, .o de coprresidn, correspcnde a
particzulas gue estdn a tan alta concentracidn gQue se tocsan unas a
ctras ¥y la sedirentacién puede ocusTis seols per cocosores.on de la
z2sa (Eje=plec:. Profundidades mas bajas de un clar:f:zazder final

as=. proceso biclézizo de lodes acstivados)

Lz e-2luaczidn Ze l: sefimentacifin de uvna suosT=nsllf -z parTizsulas
Z:czulentas gue si1gan un Sczpertazient>  Tiv IZI © IV se& rz:ce
- £ . -

medilante un cllin_> gracdado CO3BC Se BUsSTI2 20 .a f1Sule ac-. (&)
v (b} (siste=za cerrado).

a  floveras I {a) mwuesira una sscsién transeeees’ de 0
:;a;if;:a::r SiTzalar IlLz. cel procesd ce ledos ezi_owz2zos, ¢ -
se ZSelinern l2s ‘lases £2 sedimpertaziin cue Dueden TIlis-in, La

agia clacif_zacze usuaizente es ae 1.5 a 1.5 = ce groSundag

- &
-2 FroiundiLzz tozal Farca la Zona con imteTferencia,
TTansizicrn, ' Q& TITEgfreslsSn, usualmente es de 1.3 2 1.l o.

©.I1.1) Dlsefo fe saz.nperzadcres.
—£% TT-2I15 DpeTr.T2n gnTener lcoce rarameTros Ladsicos de disefo de
Se-_-entée_cTres. Far: e £2sD de clarifi_zaizcres CSirz_e3 Lé oceiehen
S--%5 “37To o@e .2 cflarifica2ziin ooel lizuldeo cCoTo cel espesamientd
ge _z-Z:ts '

=% C...7If0s Ce cCruel2 se eIllipan Conoun CLSpEISSITive de agitacidn
izTTa2 Cz2ra -WmL.27 .2 arizisn Qe arrastre de (=5 li=paccres
— e T - - - - . — s ea = e

————— «=<> 02 .ZIZZ35. . EC..2C Cerfe s-TaI Q< &4 a ¢ SeViawlllNes le‘
nI-a

::-3;:e:3::: S-2 27 .5 rerCltados de ura: prueb: se ==-iene 1=
:_:;§ G& se-.menTzi_i Z:z la f.zora 14, el area ge ur clarificaaor,
===~ £€ Qgeternin: oIr e, fi:rl.ente procediTiercs:
a, Se :aj::;a -? Te2TZ.lzrte de la-recidr de csef.mer-asi%m =~on
-nterferens. ¢ izt = ' ntaci
nle e = ve Z3Ta es la velccidad ge sedimentaciéon
fiJjuer_.za pare T.iTiiicaz:aorm

iy



Se prolongan las tzngentes desde la regién de selimemzaz:i- ¢

b)
interferenczia y desdie la de compresién.

Bisectar el &ngulo formado Yy localizar el punto i.

) Se traza una tangente a la curva en el punte 1

d) Cono=iendo la concentracién inicial de les lcdos, e, Y
al=vra inicial de los lodos, He, 8 Sselez-.ona  una
concentracién del bajo flujo para disefio, Cs, ¥y se de;e:m;na
altura de la interfaz, Hu.

. CoHo .
Come Cu Bu = Co He , entonces hu = - (19}

e) Se +traza una linea horizontal a partir de Hu hasta intersecte
la tangente y se determina el tiempo, tu, gue es el reguerido
para alcanzar la concentracién deseada, Cu.

f£) Determinar el &rea requerida para espesamienztc, A..

“u T
o= 1.8 - R -— nge)
A (Q Ry = _ (=0)
dende
= gasts nfluente al aerager . -
R gasto de lodo recirgsulado . .
(@ - R) gastz tztal 1influente al clarificader
~.2 faztsr de escalamiento
S) Determinzs el &rea reguerida para clarifica-i--, ..
- A i
A= L0 = (21)
conde
T Qastc efluente el clarifiTader final
.0 fazctor ae eczalariernmto

Z. éree age control cara el disefo del clarificazsr sera la mayc

Ceé las dros areas calzulaaas

E‘ d;seﬁo‘se nate - e. gasto promedioc diar:o, aungue se debe

2v-$&- e. <corocoriamienic ael sedimentader para el gasto picc
SS&IiC. Le ser e. rasc, el &rea se depe calcular con este gasto.



4) Caracteristicas fisicas de los sedimentadores.
4.1) Geometria (Ver Iiguras anexas)

Rectangulares
Cuadrados
Circulares

Ventajas y desventajas
4.2) Entrada (Ver figuras anexas)
Funcién
Esguenmas
Disefo
4.3) Zona de sedimentacién

Factores gue afectan las condiciones de "tancue >deal"”
Cilasificaziér =2 sedimentalcres

4.3.1) Factores tk° icos de disefio

a) CTarga s .eriIicial

b} Tlempo -2 retencifn

T) VelczizZz2d de escorriniento
d) Relacisn L:H

e) Nlmero de unidages

a} Carga superf:zial (m:/x‘-d) (Valcres med.os,
- R2morifin de arenas 600-2C200
- Sez.mentTazt:icr s.Tole (afua SURInistIro) ==
- feld.mentazicn gprimaria

cEe2zuil22 de TIrFT2mlents secundarld TeIZ~at
TS pZTJe ce .IZzIoT o actlivazo <&-ZIZ
- Sed.me-tac. & secyundar:a
De leczoco ezT.:vazso convenc:icnal l1e=I1
Je aeraz.Ir eyteni:.:z e-_.5
Le f..7-cs mercto.aacres 16=-14
- Clarirfi.zaz:zco
ATuas Turt._s 2C0=-50C
hZuas czn czlicrt ii~-acz
AJuas CIT Tratarlents Digligizo
“oagzlladas zZ:- s..fatc Qe aiuminio 2C0=-24
Zoacuolz2zcas Cotr sales ge hieToo TE=-2C
Toasulazas czr ool S5e-64
- Atlancarm.enzc relfrcice 30=-E0
- ::r:a::: Qe si__.ZIs
+FZuas tTocrcilas G-I
f£Idas TonoTozlcoT &60=-100
AClanzar:erTs E0-":1
- Secimentazilt eclle tasa (flu)o laminar) 6C-250



b)

{1

Tiezpo de retencién medio (horas)

- Desarenacién : _ menor de 0.25
- Sedimentacién simple 1-4
- Sedimentacifn primaria D.75=2
- Sedimentacién secundaria L.0-2.5

~ Sedimentacién de aguas tratadas
con coagulantes provenientes de

un p-ocesoc bioldgico I.e-2.52
- Sed:-mentacién de particulas
coaguladas o precipitados
(aguas de pribper uso): .

Disefic convenciconal 1.5-3.0

Cecntacto de sblidos g.7e~2.5

Flujo laminar mencr de C.25
- Relascizn en=re <tie=ro de retensién, rpo-oIiundiZad oy oo

superficzial
o L L.a.H
Co = — = — C
My - . . @ .a.TT
Co = — (<2)
La\vei;:;d;d dg es-urCimiento en la zona de sez:inentacsigdn ayu
& -2 I.zcoulezicn ae las_par:;:ulas FIovoZanIo InIZues entre €
‘_;_:_.:_enae TeTIr2 .2 SgZ.menTaclbn, pero pco- T2 parte, puec
Erovezar arcastre 5 Tesuspensidn - -ae .2s parsizul
Em g e = -~ R R
SeZ.merntazas. 5e Zede _zgras la primera azzicn Yy evaitar
segzunde:
Ir general
“ 22 e ST zrosmin

Tel e A - - - = 3

H%Zé"b“‘ erZre _a wve.cz:caZ de escurrirle-ts, la velorcid

oTit.zZa de sec._.rcemTaziEr e long:ituc de. =za :

: Len, i T gl . tang t ye

S Jjue Y el tirant
= % vecha , = = VT\AL ‘23)
Y= Al . AL = aH

2

[+

o
Ty



A igualdad de carga superficial (velocidad critica), la relac__.
L/H determinar la velocidad horizontal.

e) El nGmero de unidades se= cdeter—ina por el gasto de disefs el
grado de flexibilidad deseado en la operacidbdn y la ezcnomia del
p-oyezto. En plantas crandes el nimero de unidades l: zetermina
el <tanazfio méxime practico de los tangues. El n_oTers minimd
rezomendaple para plantas pejuefias es gGcos.

4.4) Salida (Ver figuras anexas)
= Funcién

- Esguemas
- Diseno

F IS

.5) Zona de lpdos

- Funcién

- Produccidn de lodos

- Mecarismos de a-rastre Y concentracién (Ver fizurs:is!
- PenZiertes gzl fondo de tanc .es

- VeizziZfad cr:itica ae a-castre de lodo
£) Unldades de contacto de sblidos (Ver figuras)
- Caracteristizcas
- Funzicnes
- Arplizac:zones
~ Slstenmas de csonmtocl del proseso
< Unidades de fluz: lam:inmas (Ter figuras)
- Caracterfis=~.-2s
- venzansas
- AfllZac:.cones
- Eases Trzrizas ‘Ler f1zuras)
“ir.aples
L S v:, & ’ :_. . S:
oCnae
Yoz Velz: a2 de BeZi-emta-:Ar- criviza .
. 3 - 3 - - T - - . - : !
c €.Cc.3ac promeZ:ic el fl.-: a =-avés de un sed_nentadsr (3)
r
z Angule de inzlisizifs 4o sedimentadtor



1  longitud relativa del sedimentador

1
Lg'c-

donde

. +

1 longitud del sedimentador

e Profundidad de un sedimentador

-— - - e
S. Valcr crfitico del paTémetro § gue carasteIriIa .2 zecneLI-B de
rS5dulo de sedinmentacion.
V.leores:
Tubos zirzulares - SV ¥ 2= )
Conduztos cuadrados Coori/s - . . ..
Placas paralelas ‘ i - -
- Ezuacidn general de "Yao : _ i
5. = v': (sen e -~ L CCJSS)' e .- - {2%)
¥C . -
i
Valzres pract.cos: -
Z = De 20 a 10
e = 5% a 6C°
hi < ECC {para lograr un fiulo laminar)
Ze rreserta una rez.gT 2e transizifén donde no se estaeblece flul
_eminar, Ton una lonmg.LtTul re_azive L'

. - Voo
ta lzngitud relat:va Zztal es: Lt =L - 1’, donde 1Y = 0.058 vy
Ty EIgtudlocs Con Tracaczcores
_os tancuyes Qe sszimentazticon 1os afeftan los espacios muertos
.as CooTientes TuTCulentas. por o oviento Y térmicas. En el tangu
:deal todos los elerentocs del flulao pasah a Traves del tangue e
YD TlempT ISual a. TieTpl ge retenslon tedrifc, T, gue es 1gual a
*/%. En los tanmzues reales una paTrie de los elementos del fluid
Tasarn en LT T.ermcc ras CITic cue €l tedrice, VvV CIrfa en un tiemp
-avIr. L1Ds espafizs ~uerTIs v olas corrientes turculentas tlene
f£l.70 rgtazional rfresentanacse muy poca sedilmentacion ya gue .
enTrada y sal.Ze cel [lulo Oe estos espatios es nuy peguena. Com:
resc.ltadc, e, VIIUTer neto clsponible para sedimerntac.On se reduc

.o

3



y por fanto el tiempo nkdio'para el paso de los elesma==p 1§

fluido deczrece. Taxmbién las corrientes de viento y :é::;:;s
flujos gque pasan directamente desde la entrada a la salic . .
tangue, lo gue decrece el tiempo medio de residencia.

Ccor--

La magnitud de os efectos por espacios muertss, corrientes Téomi-

cas Yy de vie. 2, y 1las caracteristicas de los tanzues de
sedimentacién, se pueden medir mediante -estudios Con Tracaacres.

Se adiciona una caroga dr trazader (sal, rodamina =, <ri+:ia) en e
: €

irnfluente y se deterzina su concentraz-ién en el eluern:z =oma s«
cuestra en la £ig. 18. Si hay espac.os muertos, == pI_s€nTa Ll
siguiente: : T
Tierpo de retencifn medio
Tlezpo ae retencién tTearico {(25)
Sl no hay espacircs muertos, la re_acifn es:
Tierco de retanzifn medic =1 (26)
T.2NCD Ce& retenc.én teér:.co
S. se presentan cortos circuitos, la relacisdn es:
Tiemoo de retenc.dn fvalcr de la mediana 1 .
Tiexr: e reTencZion mez.o {(27)
S1 no hay cortps cirzuiltos:
Tiermp> de retencidon medio = Tiempo de retencisn

{valcr de la ~e2diana) (28)
£l el tanzue es inestatlie, la créfiZa tiempo ccomIemtr2sTi6n nNo se
F-€Z2 TeIr2Iucir en una serie de pruebas con traszz-~res Por 1o
Tzrz:z es 2 @esbefzarse gee e. CORPOrtamlento Q.  TaniJe  sea
errazisc
L2 flgura 19 muestr: los resultados de estudios con Trazadores en
tIes Tipcs de tanzues de ses:mentacién. Se Ppuege T-servar gue el
~angue ratancular se ‘aprox:ima al ideal mas gue €. de seccién
SiTTular. De los tangues circulares, el de alirmer-a2c:6n periférica
~-€ene un melor Iuncicnarmiento gque el alimer-ado por el gcentro.
In le ingenieria gel azuz y las actuas residuales la mayveria de las
SUspensicnes scon Ilzso.enmtas hasta cierto grado. ZIZstas particulas
ael Llsmo Tamano inizial ¥y densidad cue las discretas
-nterceptarar la Icna ae lodes en un tiempo mas cor:io debido a la
ac-.cmerac:on que sufren v a la sedimemTacié&n mss rapigda. Por 1lo
~anic, s: se apl:za la tecria del tangue idea. ' las particulas
--Seranente Ilccule-~1s, el Zisefio sera Conse. -Zctr. Aungue hay
c_ferenc.as ent-e o tanjue 1deal y 1los reai=s, la tecriz

disefs

Flanteada propor-:cna o eniogue mAS Tac -nail F2-z2 el
ia tasa ¢

Tesalla gue li0s parametros ras importantes son:

N



derrama, carga superf:ic=ial o velocidad de sedimenzaczisn, el t:e-:
ce retensién y la proclandidad.
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TRATAMIINTO DZ AGUAS NEGRA
INFORMACION 3ASICA DI PRCYECTO
Datos de proyecto

In les proyect-os de aguas negras los dates tas.
crseho son:

a) poblacién actual y de diseno

b) Dotacion o preferentemence aportacidn
c) Calidad geel agua cruda

d)] Calidad del agua tratada

e) Climatologlia

*n

Temperatura del agua y del a:re

£) Aliura score el nivel del mar

h) Destino o reuso del agua tratada

i} Terreno cd.sponi:b:e superfliczie, topografia. a
nivel freatice, tipo y capacidad de carga c=

e .cone:cdad del MisSMmo para €CONsTruccion ce o

CTAPACTIOAD DT LA PLANTA

11

La plarnta cepe di:sefarse para tratar el gaszc m
aungue algunas unidades se dirsefiaran para tTraczta
max:mo C.ario, como es el caso de rejillas, ces

¥ tangues de contacto de cloro.
MODULACION

Dependera ge! tamaho c¢e la instalaci10on, de la cu

cimlenis Ce gastos y de las dimensiones max:i:mas

COMENDACIONZS PARA DISEX0 DE PLANTAS

©
tee

o5 28

Stura del
I terreno
crdos.

edio diario
r el gasto

arenadores

rva de cre=

recomendadas

para algunos eguipos. En general las plantas mayores de -

100 lti/seg tencran por lo menos dos un:idades de

dac.

1gual capaci
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CARACTERIZACION DI LAS AGUAS NEZGRAS

Es importante sefialar ;ue los_grxterios y recomenda-
ciones que adelante se transcriben, 500 eplicables =
a. tratamiento de aguas negras municipal=s con baja
o ninguna aportacidn industrial, 51 se ﬁrcsentare
algin casn de inclusion de aguas residuales indus-
triales.'su; cararteristicas deberan ser compatibles
con lacs swwwms de las aguas municipales de caricter
emxnentemente doméstico, para eflfectuar un tratam;eg
to conjunta,

MUSSTRZIOS Y ANALISIS

En las descargas o sitios de vertido de las aguas --
negras se i1mplementara un programa de muestreos Yy
2nalisis para caracterizar las agua2s por tr;tar.

El programa minimo de andlisis consistirid en tomar
inuestracs ¢cada hora, durante una semana, para inte-
Crar s:ete muejtras combinadas Qque se }levnrén a.
laboratorio.

El voiumen de nada muestra horaria que integrara el
volumen de la muestra comtinada, deber3 ser prefe;
rTentemente proporc.onal al gasto de escurrimiento -
al momento de %“omar la muestra.

Las muestras s= preservaran adecuadamente siguien-~

do las reccmendaziones que sSe s=falan «n el ANEXO

<.l



Si se tiene un nimerc mayor de andlisis que perm::a

una evaluazion estadistica de las caracteristicas de
ias aguas negras, se harid un estudioc pare conncer la
posroil:dad do presentacion de lcg yalores ceterm:ina
uos., Generalmen:e'el disefio de las un:Zdaces de pro-
ceso se realiza en funzicn d= los valores gel! 50 -

percen.lli, aungue pueden seleccionarse valores naye
res-con al fin de obtener un 2fluente de alta cali-

dad consistentenente.

lLas -determinaciones que se realizaron en el labora-

Tcrio sen las siguientes:

(1)
[

S52¢li:dos Totales .
Disueltos totales, {ijos 'y volatiles
Suspendidos %totales, fijos y voldtiles
’ .Sed;mcn:ables
Demanda Bioguimica Ze Oxigenc (DBO }’5 2iss y 22°C)

Jemanda quimica de oxigeno (DQO)

N:zrdgeno Total
Organico
Amoniacal
Fosforo Toczal
Crganico

inorganico



Cloruros

Klcal:nidatd

Grasas

Subertanc.as Activas al aztul de me=ileno 5ALM) para
med:r detergoantes \;BS)

In campeo, durante la toma de muestras se defermina-

ran pil y temperatura.

-

In czso de ampl:a varizc:ion de los datecec co-ienidcs o©
pccos analis:ic, pueden emplearce para ellucntes de
aguas negras de .cariacter eminentemsnte CJoMéstic2, =

los vglorez per- capita que se transcriben - conti-

CARACTEIRISTICAS DE ASUAS NEGRAS DOMEISTICAS

SIZVIENINACION RANGD DI V,AL2RZS
-/capita x dia
0835 - 45 - 51
cac 1.6 a 1.5 x 0505
S6l:.:20s Totales 170 - 220
Sél:dos Suspend:idos 70 - 25
S56l:dos Disu=l*tos 50 - 1:0
Srasas 12 - 30
ARlcalinizacz 20 - 30
Clecrures | 2 - B
Hitrogens teotal (ny - 5 -~ 2
Crgan.ce - 0.4 x M tctal
Amcniazal - 0.6 x N =tztezl
Fusioro tctal "Fi c.8 - 2.0
Orzanico = 0.2 x P tzzal
inorganizo - 0.7 x P tortal _
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CALIDAD DIl EZFLULNT

La caligad d=]1 efluente en cada caso particular es -

fi;ada por la DIRZCZION GENEZRAL DE PRIVINCICH v CCOWN-
TROL DI LA CONTAMINACION AMBITNTAL de 2 SEISITARIA
DI DI3ARRCLLO URBANO Y ZCOLOGIA.

1

general, los reguisites de contrel de ca.i1dac pa-=-

{r
s )

ra una plantan de %ratamiento son pre-establez.dos -
para el proyecto y son de dos tipos.

Calidad del! eflluente, donde se fi1jan los valores li-
mites de los parametros que lo pormen,

Crizerics de calidad de las aguas receptoras.,

reZuentemente Se u%tiliza una combinacidom o= los dos

CoJ=T..C5 DTL TRATAMIEINTO
L2S Frinzip3les obretivos del tratamientoc =2 aguas -
reslduales son: -

Remozi3n e solidos-suspendidos y flotantes.

<
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am:ento de material organico biodegradable.

"
-

minacion de organ)smos patdgenocs.

SELLTCION CI CPIZRACICSHES Y PROCESQOS DI TRATAMIZHNTO
Una ve: establecidos los objetivos del] ratomiento -
paras un proyecto especifico, el grado de lratami2nto

puecs gelerm:narse comparando las caracteristicas de

las aguas negras trudas ~on los requisitos de la -



calidad del efluenze.

Para lograr el tra:nrmiento decseardc, pueden obtenerse
a.ternativas ON combinaciones de.procesns, ci:e debe
ran evaiuarse en sus aspecios consITuctivos, de adqui.
$1219n de eguigpe@s, cos:és de :npvers:on, cperac:.on
mah:en;mxentn,sszleza :perativa, disponibilidad de -
Perscnal capac:itado y area, tonografia y caracteris-
ficas geoldgicas del terreno destinacdo a la construc
ci10n de la Planta, para seleccionar la mejor alter-
iativa que sirva.para desarrollar el proyec:s e)ecu=
Tivo.

Los contaminantes de las aguas negras se-remusven po
medios {isicos, Qquimicos y biolégzccs.- Los métodos
individuales comunmente se clasifican come cperacio-
nes un.tarias fisicas y procesos unitarios guimicos
¥ biologizos., -

~15 Operaciones unitarias f{is:cas comprenren:
Desbastado (cribadn)

Mezcla

Floculazian

Sedimentac.0n

Filotazion y

riloracion



Loes procesos quimicns sSOn
Precipitacidn

Transfercncia de gases

Adsnrzidn oy -

Desuinferc:ion

.

Los procesos tioldgicos emplean actividades bioldgi-

cas para .a remocion de contaminantes organ.cns bio-
degradables.

EIn trataniento de aguas negras, al ermpleo de operacaio
nes unitarias ffsitas se le denomina TRATAMIINTO PRI

“ARID; si: se ircluye la mezg¢la y {leculac:icn se le -

llama PRIMARIO AVANLADC y a la vto:ilizacion ce proce-

505 GuinmigCcs o biologicos se ies reflilere zomo TRATA-

ezt o STCUNDARLIO

OPLAAZIONEZS ¥ PROCZESOS UNITARIOS UTIUIZAIZCS PARA RE-

WOVZR CONTAMINANTLS,

co T AM AN T ES OPERACIONES Y PROCESOS
UNITAPIOS

Sélidos suspendidos y Secdimentacion

flotartes Cribado y desmenuzado

Fintacion

Filtrac:ion

Mezcla

Flonculacion

=



CONTAMKMINANWNT

5

(L]

0]

.. ..CIONES Y PROCESOS
NITARIOS

org

dnicos biodegradables

Organ.smes patdgenos

Lecdos activacdos

Filtros

rociradcres

Disces biolfg:zos

Lagunas
Lagunas
Tanques

Ffiltres

cde estabilicacidn
aeradas
seépt.cos

anaerobios:

Tratamientos en el terreno

Cloracicén

Hipocloracicn

-85 operagciones.y procesos mencionados arr-.ba se uti

lizan para

2]l tratamiento del llama.oa

TREN O

L AGUA,

54 3 su ve:> genera l>dos con alto ccnten:do orgdani-

co,

Los meétodos recomendados para el

dos

los cuales deben tratarse en el dencminado TREN

s

sSu

para cenvertirles en produczteos 1nnocuos.

disposicion son:

“ratamiento de lo=_



FuUuNTIORKR OPZRACIONES DE PROCESCS
UNITARIOS Y METIDOS DL

TRATAMIZINTO

TSPISAMIZATO ZSPESADD POR GRAVIDAD
ESTAEILIZACICH o con CAlL
' ) DIGEZSTION ANAEROBIA
DIGESTICH ASROEICA
ACCHDICIOHAMIENTO COAGULACION QUINMICA
STCADO ' - FILTROS DE VACIO
FILTROS DE BAKDA HORIZONTAL
Y RODILLOS A PRISION
LICHOS DE SZZAD0
DI5POSICION RELLENOS

ACONDICIONAMIZINTO LI
TZRARENOS
TFABAJOS PRELIMINARES _
Antes de proceder a-lz eveluacidon de las alternati-
vas deben elaborarse:
CIACGRAMAS Dz FLUJO para las trenes del agua y de lo-
dos usarde las comb.rnacrones apropiadas selecciona-
dac de las TABLAS d.] y ¢.2, dependiendo del! contami-
nante a8 ser removido,

Detersinac:6n del 'amano de las facilidades fisicas

Necesar.acz, usando los criterios que adelante se de-
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tallan para lcs da2tcs ¢ gastos, cargas -
crganicas, ectc.

galance hidrdulico y de scl:dos.

Ucnde se indiguen los volumenes de agua y sc¢l.idos gue

-

‘entran y calen de cada operacion o procesc usn:taric.

Perf.l hidriaul:ico.

De ra

'Y

fil hidraul:cs, en atencion a las percd:idas y celec-

cidn de los puntos de csntrol.

Loz perfiles permitir-an

ASegurar que el gradiente hidraulicc e#s adecuado pa-

ra que el gasto maximo de aguas negras f{luya poar gra

vecdaZ, sin originar desbordamiento © generac:sn de ti

TanteEs 1nconvenientes.,

€£tablecer reguisitos de carga para las tomtas, don-

de sSe3 necesari.o Su empleo.

rianta Cencral

Se elarorarid el arreglos de las unidades de Sratamien

tc er Planta, tanto de construcc:0n (nmecdiata como = .

futuras, 1ncluyendc los edif1c10s de control y admi=-
nistrativos, subestacion electrica, almacenes, etc.

Paro cllio se deberan considerar los sSiguientes fac-

ToTes:

10

cular importancia es la determinacidrn del per

-

i -
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Geometria y topuogrcflia del terrcno.

Mecanicz Zcl suelo.

b
N
]
[
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)
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-
n
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¥y recomszndac:ones para las c:mentacio
Lozalizazién del influente y 5110 de vertico.
Accesgs al terreno.

T.pos de procescs seleccionados.

ot
w
a2
-
1]
a
rr
(4]

fecto de la longitud de tuberias en el tra

| ]

Zficienciacs y funcionamiento de la planta.

Confiab:ilidad ¥y economia en la operacion

[
in

tét:ina y funcionalismn.

B
o]

nirol amblental.

b}

Areas adicionales para expansiones

VALUAZIOW Dz ALTZRNATIVAS

4}

Zos:toc de la Planza

rara la evaluAaciodn de alternativas se reguerira ade-

mis aoe lz2 estimacion de lz2 obra civil, la =laboracién

specifitaciones preliminares de los equipos de =

n
0
(1]

o

1
0
(3]
L]

sc, hombeo y medic19n, para nbtener un estimado
de costo, la cuant:ificacidén y costo = in--alacidn de
la T2ntaneria, los r=gquisitos de energia para deter-
minar el Tamano y costo de la subestaci16n y centro

€e zon-wral ae mc:crﬁs. as1 como el €costo Ce s1s5temas

g9e fusrza, tierras y alumbrado tANLO interfior como

11



5.3

Se hars tacbien la estimacidn de l2s obras accesorias™

€omo son guarn.ci:cnes, banjuetas, calzadas, ornanen-

131 vy dei:mi-acitn perimetral.-

T3

ty

Cesso C.M.R.

Para completar la evaluaci:dn de alternativas se hara

el 'andlistis de l2s costos de operacilon, manieninlen-

tv y reemplacos mencores, con.precios actualizados de
c.nsunma de energia, productos guimicos y sueldos del

peErsonal de operacién.
CC3TD DL TRATAMIENTO
Con base en el costo de la Planta, los costes O.M.R.

y la amarcizac:cn de la invcrsiénlse hara e, z2ndlie

s15 del costo del tra:amxento}que debera presentarcse

en S$/m° para la ctapacidad de disefio de la planta, -

tosto en $/hab x 2fic y en S/kg de 0505 removida,

=



PRISIBVACICH DI MUISTRAS
PREISERVATIVO ACCIOHN AP LICGABLE
4g C1 INHIBTDOR BACTIRIAL  RITRCGING Y FOSFORO
2 U TC3AS SUS FORMAS
ACIDO HITRIZO SOLVENTE D7 METALES ~ MITALIZ
(HND ) PREVIEINE L4 PRECIPI-
? TACION
ACINO SULFURICO INHIBIDOR BACTERIAL  MUESTRAS ORGANICAS .
(F,50,) (DOC.SRASAS Y ACEI
- TZ5,CAR3ON ORGANI-
CO}. KITROGEND Y
FOSFORD IN TODAS SUS
FOPMAS
FORMACION DE SALES ANMOIIATO Y AMINAS
CON BASEIS ORGANICAS
ALTALE FORMACION DE SALES CIARURC,AZIZOS
'Na OH) CON COMPUESTOS VOLA  ORGANIZOS .
TILES
RIFRIGIRACION INHIBIDOR BACTZRIAL,  ACITII.ALCALTNIDAD
RITARDADOR DE LAS MATIEIALIS ORCANI-

REACTIONES OUIMICAS €03 D80,COLOR,OLOR
FCSFORD DRGANICO,
. NITROGENO ORGANIFO,
CARRON FTC.,ORGANIS
#0S BIOLOGICOS {COL!
FORMZ5 ETC). -

=i GENERAL, LA REFRICTRACION A TIMPERATURAS CRRCANAS AL con
SELAMIENTO (0°C), £3 LA TICNICA MAS USUAL PARA PRESERVACLION,

FZRC nO =S APLITABIE A TODOS LOS TIPOS DE MUESTRAS.

13
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NEUTRALIZACION

Dr.J}j. Pedro Marli'nn Br;&»
l1.=- Introduccién
Se denomina'"acidez“ de upna solucién acuosa a su capacidad para
ceder iones de hidrégeno; al concepte inverso, es decir,a la ca
pacidad de una solucién para aﬁeptar iones de hidrdgenc se le =
denonina "alcalinidad o basicidad".
Por otro lado, la intensidad de la acidez o basicidad de una sQ
lucién se mide convenientemente en funcibn de la concentracibn
de los iones de hidr8geno en el seno del liquido, As{, el “"po=
"tencial hidrdégenc" se define como el logaritmo de base 10 de -

la ipversa de la concentracidén de iones de hidrégeno:
PE « - log [E"] (1)

Se consideran neutras las soluciones comn pE 7, alcelinas las =
qde

que muestran pE >7, 7 acidas las tienen pE<L 7.

£l téroipo "alcalinidad total" se refisre a lg cantidad totsl =

de Acido ‘que debe agregarse a una muestra de solucidn para ba-

Jar su pH hastas 4.5, y el Xtérmino "acidez total™, = ;a canti-

dad de base requerids para elevar el pH de la muestra hasta 8.3,

Ambos son tevminos de capacidad, y pueden expresarse convenien=

temente en mg/l cowo CaCO

5.



Las cguas residuales procedentes de un gran nizeroc de indust;iha
son alcalinas o &cidas. Entre estas industrias destacan las de
productos quimicos, las de pulpa y papel, las-metalﬁrgicas, das
de galvanoplastia, las textiles, la hu}era y las de cardén mine-
ral, las de'pelicﬁlas fotogrificas, las embotelladoras de refres
cos, artfculos de cueroy ng;latadoras.

Los desechos &cidos o mlcalinos ocasionan dafios a 108 cuerpos

de agua receptores, produciendo, seglin su concentracidn, reduc-
cién o muerte de la vida acudtica. Se considera gque el rango de
PE para gque exista actividad vital efectiva en las aguas es 6.5
a 8.5, por ténto, se recomienda que los desechos fuera de este.
ifzites se sujeten a neutralizacifn antes de ser deacargados(l).
lo cual debe estar de acuerdo obviamente con las caracteristicas
de la corriente receptora y los reglamentos en vigor.

2.~ Uétodos de meutralizacidn

Al presente existen diversos métodos aceptables goade el puﬁto'
de vista econémico para efectuar la neutralizacién de las aguas
residuales que lo requieran. Los mas usuales 80n:

a) - mczcladOQQQ aguas residusles gcidas y alcalinas.” Los dese-

cnos pueden proceder de la misma 0 diversas industrias, mezclén

dose para obtener un pH lo nés cercanc posible a 7.



Este método requiere de capacidad suficiante.de almacenamieﬁto
hg homoggizacién para absorber las variaciones on las concentra
.cionos de los desachos.

Si este método es aplicado 'debe tenerse cuidado en el coﬁtrol
de la producciﬁn de compuestos téxicos.

Aguas acidas:

b) - Paso de las aguas residuales por mantos de'piedra calizae=
En este procedimiento, se usa generalmente fluJjo ascendente, 1o .
gréndose con ello arrastrar a la ‘mayor parte de los pioductos =
de la reaccién antes de que se precipiten sobre la caliza. la
carga recomsndada maxima es dguéﬁ l/min-ma, para obtener tiem-
pos de coptacto suficientes para que se efectle la reaccibn. Se
recooienda limitar la concentracidn de 4cido en el agua residual
al 5% para evitar la obstruccidn de la superficie caliza debido
a precipitados. Para evitar la formacién de capas nc reactivas
de sulfato de calcio sobre la caliza, la concentracidén de dcido
sulfirico debe ser menor a O.6%. Debe considerarse gque los meta
les disueltos tienden a precipitarse como hidrdxidos obstruyendo

la superf{icie de la piedra caliza.
o _
c) =« Adicién de lechada de cal a desechos &cidos.- Este método

resulta mds efectivo que el snterior en el tratamiento de dese=

chos &cidos. Se usa normalmente en tratamiento continuo, ds mo=

3



-

do que los productos de la reaccién, que quedan en solucifzn

&

pon arrastrados con el efluente.

No obstante las dificultades de dosificacién de la cal hidra-
tada, su empleo es muy conveniente cuando se trata de volimenes
relativamente pequefios de desechos. Como el contenido magnési-
co de la cal ;s més reactivo en aguas fuertomente Acidas, el =
tipo de cal que se use influird en el grado de neutralizac;én

obtesido. Los resultados son generalmente cficientes cuando el

pE del agua por tratar eB menor de 4.2.
d) - Adicién de FaOE ¢ Na, €Oy

Estos compuestos son agentes neutralizadorces més potentes o~
la cal o la piedra caliza; ain-embargo,su_nlto costo influye *
goneralmente en forma negativa en la seleccifén de este procesoc.
Su aplicacién tiene como ventaja el que los éroductos de la -
reaccién son solubles y no 1ncrementag la dureza de las aguas
receptoras. Por tanto, este método se usa para tratar pequeﬁoa
volimenes de desechos. |
Aguas alcplinas:
e) — Adicibn de co, &

dn
La adicibn de 602 a aguas residuales alcalinas ﬁuede ser de di=-

versas formas, & saber:



- difusidn de gases provenientes de chimeneas de calderas

~ inyeccidn de CO, comprimido

- combustidén sumergida
En el primer ceso se aprovecha el contenidg‘de 002 de los ex=-
baustos de l%s Ealderas (aproximadamente 14%). Para ello, los
gases se filtran para removér gzgrre y part{culas, aplicéxndose
posteriormente al agua mediante difusores. Si las aguas residug
les tienen altos contenidos de azufre, puede formarse 4cido =

sulffid-ico, que debe controlarse para evitar condiciones desa=-

gradables, ——

El CO, comprimido comercial tiene ventajas sobre el CO, proce=
dente de procesos de combustidén en celderas, sobre todo en 1o
que sze reflere a su pureza ¥y sencillez para su éblicacién. Por

otro ladc, su costo resulta alto, sobre todo cuande se trata =

de grandes volumenes por tratar.
El método de combustibn sumergida ha sido usado en forma experie
mental, siendo necesario remlizar investigaciones amplias para

deterzinar si puede o no ser usado como proceso normal de neus

tralizacidn. 4’

£) = Ahdicibn de dcido sulflricoc.~

Zste método se usa para neutralizar pequefios voldmenes de aguas



residuales, debido al alto costo de este reactivo., Como desven-
taja se se3ala ademds, la dificultad y peligro en su ranejd.
Las reaccionea'tipicaa de neutrniizaci6n de la acldez, que se
efectlan en 1os procesos descritos en el capitulo anterior,K son

las aiguienteqs

Ca COa“-+ H, 50, -—;-Ca 89, 4—kH20 + €O, (2)
Ca(CE), + E, S0, —~Ca S0, + 2E,0 (3)
Na(0H) + EH, S0, —eNa, 50, + 2R,0 (4)
Na, COy + H, 50, —=Nay SO, +E0 + coa" : (5"

Las reacciones tipicas de neutralizacidén de la alcalinidad

aoni
€O, + 3 O — Hy CO; i | (6)
B, CO3 + 2 Fa OH —>2 Na, COy \ (7)
Ey COy + 2 Na, COy —Hzt—* 2 Fa E CO; (8)

Dem Diaeﬁq de lechos de caliza

Al proceder al disefio de una instalacién de neutralizacibno
mediante e%}pso de piedra caliza, Be debe determinar experi-
mentalmente la profundidad del lecho, en funcibn de las carac

ter{sticas del influente y del reactante. 1os experimentos _<



efectlen en columnas de filtracién de & a 6 in. de didmetro,

dispuestas como se muestra en la figura 1l.

a

I1a caliza triturada (1 a 2 in de didpetro), previa-
mente lavada, se coloca en sendas columnas para te-
ner profundidades de lecho de 1, 2 ¥y 3 f%.

Se alimenta spua residual a las columnas en la forada
ascendente o descendente, segln se piense hacer en -
la realidad. E1 gasto por unidad de seccidn recta
(carga Euperricial), se varia egtre 50 y 1000 gal/
hora/ft (0.030 a 0,60 1/min/m<.)

Se mide el pH del efluente des cada columnae hasta -
que este se estabilice.

Después de cada prueda se remueve la caliza de cada
columna, y Be registra el peso utilizado.

los resultados del experimentoc permiten dibujar una gréfica

que representa el valor del pE efluente en funcibn de la cal

ga superficial y la profundidad del lecho. Esta gréfica (fi-

gura 2), copstituye el principal elemento do diseio, el cual

puede realizerse como sipgue:

Para el pHE deseado en el efluente, se determina,
usande la prafica de disefno, las cargas superficia-
les que corresponden a cada profundidad de lecho.

P

Se calcula el area necesaria de lecho de neutraliza-
cién, en funcibén del gasto real, para cada carga su
perficial determinada en el paso anterior (area igual
8 gasto entre cargs superficial)



¢ = Se calcula el volumen requerido de caliza para cada =
profundidad;de lecho.

d - Se determina el gasto por unidad de volumen de caliza,
para cada una de las profundidades consideradas.

e = La profindided éptima se determina graficando los gas=
tos por unidad de volumen de cali;a. contro las pro-
fundidades correspondientes; el maximo gasto unitario
corresponde a la profundidad 6ptima (figura 3)

f - Se grafica el volumen © peso de caliza requerido por
cada 1000 gal., de agua residual contra el pH del ~-
efluente, para la profundidad Sptima. Esta grdfica -
(figura 4) puede usarse para determinar las cantida=
des de calcita requeridas para obtener diversos valo
res de pE en el efluente, diferentes al originalmente
deseado,

Ejemple:
Los desechos l{quidos de cierta industria tienen una copcen-
tracién 0.10 K de B, SO,. Si el gasto por tratar es de -
50 gal/min, y el pE final debe ssr de 6.0, determinur a) la
profundidad nmés econdmica del filtro, ©) los volSmenes de ca-
liza que debe de tener el lecho, si el pE finsl es 6.0,

& - La figura 2 corresponde a la; condiciones del protle-
ma 7 a lechoe de calcita magnésica calcinada. Entrando sp —

4

das ordenadas con pE 6, en las abscisas se leen las cargas =

superficiales correspondientes a 0.5 ft, 1 ft, 3 ft, etc. de

4



profundidad de lecho. Estos resultados aparecen en la columna
2 de la tabla 1. Bl Area de lecho respectiva, columna 3, Be.
obtiecne dividiendo el gasto (M50 gal/min = 3000 gal/hr), en
tre la carga superficial (3060/65 - 46} 3000/7MSE/250 = 12,
ete).

El volumen de caliza, columna 4, se obtienme wultiplicando el
drea de lecho por la profundidad (46 x D.5 = 23, 12 x 1 = 12,

etc)e.

—

£l pasto por volumen unitario, columna 5, es el gas;o {3000 gal/
Er) entre el volumen de caliza (3000/23 =« 130, étc).

ralficando las pro}undidadcs cootra los gastos por volumen =
unitario, se obfiene la curva de la figura 3, donde-ae obser—
va Que la profundidad Sptima es 3 f%.

b = Consliderando un lecho de 3 ft de profundidad, eu la fi-
gura 2 se leen los valores carga superr;cial correapondientés
a pE 5, 6, 7, ,atc. Tales valores aparecen en la columna 2 de

la tabla 2.

ias cargas superficiales divididgs por la profundidad del le-

bo '
c (3 ft), resultan en los gastos POr volumen unitaric de ca-

3
4



liza, columna 3, (3000/3 = 1000, etc)e
Los volimenes de lecho de caliza, por cada 1000 galones por
hora des desechos tfatsdos, columns 4, se obtiene multipli-
cando los -inversos de la columna 3, por 1000.

c) Como la concentracifn dcida de ios desechos es 0.1 N
v el gae;; es 3000 gal/hr., gl.peso de dcido neutralizado Bg

[ 4

Irae.:

24 hr
5000 £21 x C.1 B x $B x,z3%— x 3.785 5T X Sara-

- 2950 3P- .

Si se supone que 1a calizausada tiene una reactividad del 60%

el consumo de caliza serd

4g 1 1b
2950 x -;6 X575 - 5000 s

4 - Disefio de sistemns de neutralirzacifm a base de lechada de

cal.

Pars determiper las propiedades neutralizantes de la cal gque
e . - .
Be Vaya & usar en un proceso, se realizan pruebas de labora-

torio que consisten en:

/o



TABLA 1

Cdlculec del gasto por volumen unitaric de reactante
exn lechos de caliza .

CBr—G Bu-— Volumen de Gasto pcr volu
Prg?ug- per?ici& éreg, caliza men ucitario
diga - pal/hr-f+ £t £+3 gal/hr=%3
Yy (2) (3) (4) (5)
0.5 65 46 23 130
1 250 12 12 250
2 1040 2.9 . 5.8 520
3 1800 1.67 5.0 500
L 2100 l.42 - 5.7 525
TABLK 2

Célculo del volumen necesario de caliza por 1000 galones de
agua residual tratada

carga supeg_ gasto por vo Volumen de ca=-
ficial 2 lumen unita- Iizs por 1000 gal

PE gal/nr-ft rio 3 de -descchos
gal/hr=7t 3

(1) (2) (3) N CY

5 3000 1000 3.00

& 1850 617 1.63

7 1500 =00 2.00

8 1220 407 2.40

S 860 287 3.50

17



a - Tomar una muestra de la cal que Se vaya g usar es el pro-
ces0, ¥y preparar una suspensién con concentracibén tal que
permita ser manejada convenientemente por el eguipo de -
que pueda disponerse en la instalacién real.

b = Agregar pequefios incrementos medidos de suspensién a 500
ml de muestra de agug residual, aglitar, y medir el pH -
después de cadg dosificacidén, hasta que el pE se estabi-
lice. Registrar el pH de estabilizscién, y prosepguir agre=-
gando suspensién de c&l hasta que se alcance pH 10

Con los resultados del experimento se puede dibujar una
curva similar a la gque aparece en la figura 5, graficando los
miligramos de cal por litro de muestra,gastados para obtener

un cierto p¥, contra los valores de pH respectivos.

. ——

Para determinar el tiempo en que se completa la reaccidn:

a - Se usa la grafica obtenida anteriormente, para deter-
minar la cantidad de cal que debe agregarse g una =
muestra de 500 ml para obtener el pH deseado.

b - La captidad de cal as{ determinada se agrega a la =—
muestra, se agita contlinuamentse, y se mide el tiempo
en que 8e estabiliza el pH. Este dato representa el =
tiewpo de mezcladc necesario.

La potencia requerida en el mezclador se calcula con la

siguiente férmula:

Pa E p o’ D° i (9)
donde: 4
P = potencia, ft—lb}sec.
- coeficiente de mezclado
peso unitario de la mezclg

- velocidad angular, T.De.B.

v b Y X
i

~ diépetro del impelente, ft.
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Ejemplo:

El gasto de desechos 1iquidos de una clerts instalacibn
industrial es de © 1l/sec. Mediante pruebdbas éa lavoratorioc -
se encontraron los resultades mostrados en la Ifigura 6.
Se deses ﬁéutfalizar los desechos hasta alcanzar pE ?7; de-
terminar: ?) la cantidad de cal consumida, b) el volumen =
del tanque de reaccidén, si el.éiempo de copntacto es de.S zin,

¥ ¢) la potencia necesaria en el impelente del mezclador.,

-1b

(K-O.ﬂ;D-2.5ft;P|'-69-S -f;—;;n-l&rps. -
a) En la figura © se lee que.para PE 7 se requieren 2250

Lo

ng de cal para tratar un 1 de agua residusl), por tanto, pa=

Ta trater 6 1/seq. se requeririnm:

(441

1 og Kg 86_400 sec X
Bec X 2250 1% 107° g x dia - llss'dia

) EL1 volumen del tanque de mezclado se obtiene pultipiican

do el gasto por el tiempo de mezclado:

60 sec

1t
6 S
x S minp x in

— - 1800 1t.

¢) La potencin en el impelonte del mezcledor se obtiene =

aplicando lagférmula 9.

5
0.4 3 3 sec® 1b 1 5 HP
P e 592 (69.5)(4)5(2.5) sec
T 147 gec? 550 ft=-1b

P = 9075 K. P.

]
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REUSO DEL AGUA EN LA AGRICULTURA

1. INTRODUCCION

.....

E! aprovechamiento de las aguas residuales en nego agricola se pracuza en Méwco
desde hace mas de lﬁO anos (1886). En Hidalgo. en el DDR 063 (antes DR 03). se
Teusa un vblumen de 980 Mm /ano de aguas provenientes de la Zona Metropolizana de
la Ciudad de México para el nego de 85,000 Ha. Estudios en 314 poblaciones con mas
de 10.600 habitantes mostré que en mds del 30% de estas localidades las aguas

residuaies municipales se utilizan para el nego agricola.

Las ventajas de esta practica son:

- mavor oferta de agua

- aperiura de nerras al cultivo

- fuente segura de abastecimiento de agua

- aporte de nuinentes

- incremento de la producuvidad agricola v desarrollo
Sin embargo. debe tenerse siempre presente el nesgo que conlleva et ré{:so del aguz en
{a agncultura por la contaminacion de culuvos, suelo, acuiferos y ganado que afectan a
la salud publica y a la propia produccion agropecuana. Ademds, persiste el gran nesgo
de atectar la salud, @anto de las personas que consumen los productos regados con cstas;
aguas. como de los propios trabajadores del campo v sus familias que conviven con las

aguas residuales.

El control de las descargas de aguas residuales por medio- del tratamiento y

disposicion en ¢l suelo es una alternativa economica para la mayoria de los municipios

f'/__ I
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mexicanos, beneficios que se incrementan si se usa para la agricultura. Esto e«
conveniente siempre y cuando se desarrollen y apliquen las tecnologias adecuadas
para tratar las aguas residuales destinadas al reuso en la agricultura, con instalaciones

de bajo costo v un minimo de atencion en operacidn, mantenimiento v

administracion.

E! reuso de las aguas residuaies en la agriculturz es recomendable iempre que se tomen
en a dos aspec fundamentales: en pnmer lugar. debe ~—mimizar los
nesge la sajud y _: contaminacion al medio ambiente v en sex.:do. la :dad

de las aguas no deben detenorar la capacidad productiva de los sueios.

En esta parte del curso se mencionard pnmero las caracteristicas de cahidad del agua
reiacionadas con la produccion agropecuaria vy en seguida, aquellas asociadas con la
salud v la conaminacion. al medio. Finalmente, se presentard la nueva norma

oficial con respecto al uso de aguas residuales en la agricultura. :

- CALIDAD DEL AGUA EN LA PRODUCCION AGRICOLA.

Las caracterisucas mas imporantes Que determinan la calidad de cualquier agua para
nego. desde ¢l punto de vista agronémico, son la concentracion de saies solubles, la.

concentracidon  relativa de sodio y de otros elementos que puedan ser 1Oxicos.

2.1 Concernrracion de sales solubles

La salimdad en el suelo es una bmuante en el crecimiento y produce una reduccior

-/



3
en-el rendimiento de los cultivos. Esta reduccién se atribuve 2 la disminucion en la

absorcion del agua por las raices.

La concentracion de sales solubles en las aguas para nego. para fines de diagnostico
v de clasificacion se pueden expresar en términos de.su conductividad eiectncz (Dept of
Agriculture, 1954). Un suelo es salino cuando la conductividad eléctnca (CE) de su

extracto de saturacion es mavor de 4000 umhos/cm o 4 miiimhos/cm,

Se ha enconirado que la CE del extracto de saturacion de un suelo, en ausencia de
acumulacion de sales provenientes del agua subterrdnea es generdimente de 2

a [0 veces mayor que la correspondiente al agua con que se ha regado. Este

“aumento  en la concentracion es el resuttado de la extraccion  conninua de la ,

humedad por las raices y por la evaporacion. Por ello, el uso de aguas snire moderada 4
v altamente salinas puede ser la causa de que se desartollen condiciones de sahinidad en: -

e! suelo. aun cuando e] drenaje sea satisfactono. g

En genzral, las apuas cuya CE sea menor de 750 umhos/cm son sanstactonas para
el nego por lo que respecta a sales, ain cuando los cultivos sensibles pueden ser
afectados cuando se usan aguas cuva CE varia entre 250 y 750 umhos/cm (Mc Neal,

1981).

En la TABLA | se presenta  una clasificacion de los culttvos con relacion a su

toterancia a2 la salinidad.

La recesidad de lavado para suelos en que no existe precipiacion  de sales eswd

direcamente relacionada con la CE del agua de niego y con la CE permusible del agua

3/41'



‘que drena de la zona radicular del cultivo. Evidentemente, las propiedades -
transmision del agua, el drenaje del suelo y la tolerancia a las sales del cultivo son
factores importantes en la evaluacion de aguas para nego desde el punto de visa de

su concentracion  total de sales (Dept. of Agriculturz, 1954).

TABLA 1| TOLERANCIA A LA SALINIDAD DE LOS PRINCIPALES _TIVOS

CULTIVOS TOLERANTES

Cebada
Algodon
Jojoba
Remoiacha

CULTIVOS
MODERADAMENTE
TOLERANTES

Avena

Caramo

Sorgo

Sova

Trgo

Cebada

Pastos como ryegrass
o sudan

Calabacia

CULTIVOS
MODERADAMENTE
SENSIBLES

M -2
A 2
G -l
A .alfa
Papa
Juomate

CULTIVOS
SENSIBLES

Fnjol
Zanahona
Cebolla
Manzano
‘Durazno

4/4;




2.2 Concentracion relariva de sodio respecto otros cariones

Los constituyentes inorganicos solubles de las aguas de  nego reaccionan con ios
sueios en forma tomica. Los principales cationes son caicio, magnesio v sodio, con
pequefias  canudades de potasio. Los aniones pnncipales  son  carbonatos.

bicarbonatos, sulratos y cloruros. en menor cantidad mitratos v fiuoruros.

Las concemracro‘nes altas de sodio en el sueld. en comparacion a los otros catones,
reducen la permeabilidad de! suelo. obstruvendo el acceso del agua a las raices. lo que
se refleja en la disminuciéon del crecimiento de los cultivos. Los sueios sodicos se
forman por acumulacion de sodio intercambiable y se caractenzan por su baja

permeabilidad y dificil manejo (cht. of Agnculture, 1954).

-1 indice de sodio utilizado es la "relacion de adsorcion de sodio RAS” en una solucion

del suelo. Esta relacion es la siguiente:

(Na])
¢ [ca] [Mg)
2

.
1
N
tn
[

en la cual Na, Ca v Mg representan las concentraciones en miliequivatentes/litro  de los

10nCs Tespectvos.

Hacen falta todavia mas estudio para explicar la relacion del sodio intercambiable
con respecto a ia calidad del agua en las practicas de nego. De acuerdo con los
estudios reajizados. la RAS ha sido un indice adecuado para designar el peligro del

sodio en las apuas para nego (Dept. of Agnculture, 1954).

rf/oe
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2.3 Orros elementos toxicos a los culnvos

En casi todas las aguas naturales existen elementos en pequeiias cantidades (hasta
partes por millén) que son esenciales para el crecimiento de ios cultivos hasta

determinadas concentraciones. ‘

Una vez que se rebasa esos limites. comienzan a observarse sintomas fuotoxicos que
pueden llegar hasia provocar la muerte de las plantas. En la TABLA 2 se presenta un

resumen de los pnincipales efectos fitotdxicos que provocan los elementos traza.

independientemente  de su forma qﬁimica. la fitotoxicidad de un elemenio también -
se encuentra influenciada por la especie vegetal vy la textura del suelo. Por tanto, es.
dificil desarrollar una norma universal de calidad del agua para todas las condiciones
de crecimiento vegetal. A este respecto. se publicd en el Diano- Oficial de la
Federacién (13 de diciembre de 1989), entre los Crnterios Ecologicos de la Calidar
del Agua, las concentraciones requendas para e! aprovechamiento del 2gua para rieg

agricoia (Anexo ).

2.¢ Clusificacion de las aguas paro wsos agricolas

La clasificaciéon de aguas para nego. que data de 1954, considera que se tienen
condiciones medias de textura del suelo, velocidad de infiltracion, drenaje, cantidad
de agua wusada, chma y la tolerancia del cultivo a las sales. Desviaciones
considerables del valor medio de cualesquiera de estas variabies puede hacer

inseguro el uso de una agua que, bajo condiciones medias, seria de muy buena calidad.

Con respecto 2 la saiimgad las aguas se dividen en:



TABLA 3_CLASIFICACION DEL AGUA CON RESPECTO A LA SALINIDAD

AGUA CON BAJA SALINIDAD (CE= 0-250 umhos.cm)

Cl Puede ser usada para el nego de la mavoria de los culuvos v suelos,

con baja probabilidad de ensaliramiento del sueio. Se requiere
drenase. :

AGUA CON MEDIANA SALINIDAD {(CE= 250-750 umnos cm)
C2 | Puede ser empleada si se tiene drenaje. Las plantas moderacamente
sensibles a ia salinidad pueden desarrollarse, en la mayoria ae los
| casos. sin requenr practicas especiales para el control de la salimdad

AGUA CON ALTA:SALINIDAD (CE= 750-2250 umhos/cm)
No se puede usar en sueios con drenaje restringido. Aun cuando se
C3 | tenga drenaje adecuado., deberi tenerse un control especial de la
salimidad vy las plantas seleccionadas deberan ser moderadamente
tolerantes a la salinidad.

AGUA CON MUY ALTA SALINIDAD (CE > 2250 umhos cm)
. No se recomienda para el niego agricola bajo circunstancias ordina-
C4 | nas. Los suelos deben ser permeables, el drenaje adecuado, la
aplicacion de agua en exceso para lener un lavado del sueio v se

- seleccionaran cultivos con alta tolerancia a la sahinidad.

La clasificacion de las aguas con respecto al sodio es mas complicada debido a que
el valor de la RAS aumenta en el suelo a consecuencia de! aumento de la
concentracion de todas las sales v de la posible precipitacion de las de calcio y
magnesio a medida que disminuye el contenido de humedad por la extracciéon que
hacen las plantas v por la evaporacion superficial. La clasificacion con respecto al sodio

se presenta en la TABLA 4.

Esta clasificacion s basa pnmordiaimenie -en el efecto que tene el sodio
intercambiable sobre la condicion fisica del suelo. No obstante, las plantas sensibles
2 este eiemente, pueden sufnr danos a consecuencia de la acumulacién del sodio en
sus te)1aos, aun cuando los valores de sodio ntercambiable sean bajo para alterar

la condicion fisica de! suelo.

i



TABLA 4. CLASIFICACION DEL AGUA DE RIEGO CON RESPECTO AL
SODIO

AGUA CON BAJA CONCENTRACION DE SODIO (RAS 0-10)

S1 | Puede ser utihizada para nego agricola en casi todos los tpos de suelo con
muy poco pehgro de dano por el sodio. Sin embargo, cullivos senstblcs al
s0d10 pueden acumular concentraciones daninas.

AGUA CON MEDIANA CONCENTRACION DE SODIO (RAS 10-18)
Presentard peligro en suelos de textura fina que posean alta capacidad de
S2 | intercambio de cationes (CIC). especiaimente si el drena)je es defciente.
Esta agua puede usarse en suelos de textura gruesa O en suelos organicos
con buena , .rmeabilidad.

AGUA CON ALTA CONCENTRACION DE SODIO (RAS 18-26)
Puede onginar dafios por el intercambio de sodio en la mayvona de ios
suelos y reguenra un manejo especial del suelo, buen drenaje, altos
53 | escurnmientos y adicion de materia orgdnica. En suelos con veso el
probiema es menor. Con tratamiento quimico puede reemplazarse el
sodio 1ntercambiabie  si 1as aguas no presentan un alto contenido ae
salinidad. )

AGUA CON MUY ALTA CONCENTRACION D. 50DIO (RAS > 2¢)
Generalmente no es aceptable para irmgacion. excepto cuando se tiene

i S< | baja 0 mediana salinidad v en aguellos sitios donde se realiza un

! raiamento  del suelo con fines de remover calclo. agregar »<¢so u OIroOs

' arreglos cue permitan el empleo de este  ~o de agua.

Las concentracrones toxicas de boro que se encuentran en algunas aguas para nego.
obltgan a tener presente este elemenio para establecer su calidad. Scofield (1936)
propuso  los limites  sefialados en la TABLA 5 para los cultivos estudiados;
encontrando  que niveies mavores de | ppm de boro en el agua de nego, perjudica los
culivos. Son culuvos sensibles: fruiales como  manzano, nogal, aguacate;
- semitolerantes:  girasol, algodon. jitomate, maiz. sorgo, cebada, a\;cna v tngo. y

tolerantes:  esparrago. alfalfa. cebolla, haba, lccht;ga. zanahoria, gladiola y remolacha.
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TABLA 5. LIMITES PERMISIBLES DE BORO (ppm) EN AGUA PARA RIEGO

| - CULTIVOS

| cLasE SENSIBLES SEMITOLERANTES | TOLERANTES
1 0.00 - 0.33 0.00 - 0.67 0.00- 1 00
2 0.33-0.67 10.36- 1.33 1.00- 2.00
3 0.67-1.00 1.33-2.00 2.00- 3.00

I 1.00- 1.25 2.00 - 2.50 3.00- 3.7§
5 > 1.25 > 2.50 > 378

3. CARACTERISTICAS DE CALIDAD . DE INTERES SANITARIO

E! empleo en la agncultura de aguas residuales crudas implica el nesgo de afectar la

salud v el medio ambiente, al contaminar ahimentos, suelos, aguas subterraneas - ‘.-

v aguas superficiales. pnncipalmente por medio de patdgenos v/o e¢lementos, tOxicos.

Los agentes patogenos gue -ciden en la salud  incluven  bactemas iales como
Salmonella, que €s causante dJe la tifoidea, paratifoidea, salmonelosis v Shigelia,
causante de disenteria; virus Como enterovirus, que ocasiona neumonia v conjuntivitis
o el wvirus de la hepatins: protc-oanos como Entamoeba que produce amibiasis: y
heimintos o lombnces como la Taenia sohum conocida como la solitama que causa
temasts v Cysticercos (Kowal, Pahren y Akin, 1981). En el ANEXO 2 se describen las
pnncipales enfermedades retacionadas con microorganismos patoégenos encontrados en
aguas residuales. Ademas, existen Olros mMICToOrganismos  que afectan al ganado,
“pues en algunos estudios se ha encontrado que, debido a uso de las aguas residuales,
aumenua la ncidencia  de  tuberculosis v de quistes de Cysucercos. por lo que se
recomienda que se deje secar el campo antes de iniciar el pastoreo- (Greeberg  y Kupka,
1957).
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El tiempo de supervivencia de patogenos en la superficie del suelo_y de las plantas e
de interés cuando se decide el penoco que debe pasar entre ia ultima aplicacion de!

agua v el acceso de hombres y animales en la época de cosecha.

El tiempo de supervivencia de bacterias coliformes en ¢l suelo va de < a2 70 dias. Sin

embargo. se ha encontrado Salmonella después de 260 dias. En campio, el tuempo

sobre los cultivos es menor, debido a la exposicion a efectos adversos . taes como
la radiacion.solar. altas temperaturas. ambiente seco y al iavado por lluvia. En el caso
de bacterias coliformes. el tiempo de supervivencia va de 6 a 35 dias. para otras

bacterias patogenas v en wvirus, es menor de 20 dias.

Se consiuc;e que 100 dias es el iempo maximo que pueden sobrevivir los virus en el
suelo v que su migracion a las aguas subterrianeas se puede reducir o eliminar
permitiendo " que el suclo se seque antes de lalsiguicme aplhicacion  de  agua
(Bagdasarvan. 1964). Existe la posibilidad tednca de que las ptantas absorban virus a
ravés de las raices y s¢ ha comprobado en sistemas hidfopémcos (Murphy v Svvenon,
1985). Sin.embargo, las panticulas del suelo absorben los virus rapidamente. impidiendo

que ias piantas almacenen patdogenos virales.

Para eviar danos por bactenas y +wirus, se recomienda que la aphcacion de aguas
residuales a los cultivos se detenga un mes antes de la cosecha. Cuando se tratz de
culivos que crecen bajo la superficie del suelo (como la papa y el esparrago). donde

los virus uenen un mavor uempo de sobrevivencia, no se recomienda el nego con aguas

resiguales. Este uempo puede reducirse s los culbvos se desunan a la alimentacion -

de animaies © a procesamiento ndustnal,

Lcs quisies de protozoanos son muy sensibles al secado, por tanto, se puede
esperar  que  los Quistes depositac's en la superficie de las plantas mueran
rapidamente {3 dias). De esta manera, si se siguen las recomendaciones para bactenas

M VIrus, no  dra nesgos probables de contaminacion por protozoanos.

/z/(_:

g -
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Los huevos y larvas de heimintos. a diferencia de los quistes de protozoanos. viven

largos periodos de tiempo cuando se aplican al suelo, posiblcmcmc‘ porgue ‘el suelo es
su medio de transmision en el cual se desarrollan, —ientras que los protozoanos
se desarrolian en agua. De esta manera, bajo condiciones apropiadas de humedad.’
temperatura v luz solar, Ascans, Tnchuns. etc. pueden permanecer viabies por vanos
afios. Debido a la exposicion v desecacion por la radiacion solar, los huevos de -
helmintos depositados en la superficie de las plantas mueren mas rapido. de 27 a 35

dias {(Kowal, Pahren v Akin, 1981).
4. NIVELES DE TRATAMIENTO PARA REDUCIR PATOGENQOS

El control de-las descargas de aguas residuales por medio del traiameento y
disposicion en el suelo es una altemanva econdémica para la mayoria de 10s municipios .
mexicanos. beneficios gque se ncrementan si se usa para la agncultura.. Esto ess.
convemente ‘stempre v cuando se desartollen y apliquen las tecnologias adecuadas
para tratar las aguas residuales destinadas al reuso en la agﬁcutlura. cor instalaciones
de bajo costo v wn mimmo de atencidon en operacion, mantenimiento y

administracion.

Cabe mencionar que no se hace referencia a las tecnologié.s convencionales de
tratamiento de aguas residuales, taies como lodos actuvados o biodiscos, etc., ya E]uc
el obieuvo pnmordial de dichos sisiemas es la remocion de la matena organica y ésta, -
para la agncultura, ha mostrado ser un acondicionador y formador de suelos
organicos, ademas de amoruguar algunos efectos negativos de compuestos OXICOS ‘

{Teieda, 1991),

Aungue cualquier mivei de bacienas se puede nactivar, tedncamente, desinfectando con

cloro, esia pracuca en apuas residuales crudas llega a ser muy costosa por ¢l contenido
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de materia oxidable, puede producir halometanos cancerigenos y dafar la bl ¢
suelo. Ademas se ha encontrado que protozoarios como Entamoeba

histolitica y Giardia son muy resistentes al cloro.

N~

El trazamiento minimo a las aguas residuales antes del nego es la sedimentacion. Asi,
el grado de remocion de bacterias va del 10 al 35%; de virus, alrededor del 10%: en -

protozoanos no es eficiente Yy de helmintos cerca del 99% (Kowal, Pahren y Akin,

1981).

Las lagunas de estabilizacion son ios sistemas de tratamiento mas comunes con fines
de mego va que, ademas de poder ser disefiadas para cualquier grago de remocién de
bactenias patogenas, resueiven la necesidad de almacenamiento de aguas residuales en

la mavoria de los sistemas de niego agricola.

La supervivencia de virus en lagunas de estabilizacion es poco conocida. Los estudio
reahizados sugieren que tiempos de retencion largos, el orden de 3049 di
remueven un porcentaje importante de virus (90-97%). especialmente cuando las

tagunas son es serie (Cntes v Uiga. 1979).

Estas lagunas son una mejor opcion para la remoc'an de quistes ae protozoanos. De
esta manera, se¢ ha logrado un 100% de remocion de quistes del ef” ‘ente de una serie
de 2 lagunas. con un tiempo de retencion de 7 dias (Kowal, Pahren y Akin, 1981). En
cuanto a helmintos, se logrd la remocion compiez con tiempos de retencion mayores

de 20 dias (Feachmen, Bradiev, Garelick v Mara, 1978).

No debe olvidarse que los lodos o sedimentos de la laguna en que se desarrolle este
proceso lendrd una alta densidad de quistes de protozoarios y huevos de helmintos

viables, los cuales r uenrdn un traamiento apropiado antes de su disposicion.
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Por otra parte, en las lagunas se reduce hasta un 70% de la concentracion de metales

traza como cadmio, cobre, mercurio, plomo y zinc. No se remueven . minerales disueltos

como nitrogeno v fosforo, lo cual es una ventaja porque estos elementos fertlizan en

suelo.

:
e



NO:-MA OFICIAL MEXICANA NOM :52-ECOLOG-CCA/93

Tabla 1
. Niveles de control de contaminantes
PARAMETROS LIMITES ‘MAXIMOS -
- PERMISIBLES
Potencial Hidrogeno (pH)
(unidades de pH) 65a85
Conductividad Elécinica
{(micromhos/cm) 2000.0
Aluminio (mgf'l_.) 0.20
Anumonio {mg/L) 0.10
Arsénico (mg'L)’ 0.10
Boro (mg;'L) 0.75
Cadmio (mg'L) 0.0}
Cianuro (mg'L) 0.02
Cobre (mg/L 0.20
Cromo (mg'L) 0.01
Fierro (mg/L) 5.0
Fluoruros (como Flior)
tmg/L) 1.0
Manganeso (mg L) 0.02
Niquel (mg L) 0.05
Plomo (mg/L) 0.50
Selenio (como Selenato)
(mg-'L) 0:02
Zinc (mg/L) 2.0

1472
e
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NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-033-ECOLOG-CCA/93

CONTAMINACION DEL AGUA- CONDICIONES PARA EL USO DE
AGUAS RESIDUALES DE ORIGEN URBANO O MUNICIPAL O DE LA
MEZCLA DE ESTAS CON LA DE LOS CUERPOS DE AGUA., EN EL
RIEGO AGRICOLA

3.3 HORTALIZAS.

Acelga alo apio berro betabel brocohi ek
cilantro - col colifior epazote espinaca hongc g
papalo pereiil quelite quintonil rdabano hierpabuena
pepino calabatita Jitomate tomatilio tomate verde o de cdscara

(con excepcion de las 3 Glumas cuando se siembran con espaldadera)
FRUTOS EQUIPARABLES:

fresa jicama melon ~ sandia zarzamora

14  HORTOFRUTICOLAS.

Las sehaladas en e! inciso antenor v todas las demas hortalizas v frutos en general.

4, ESPECIFICACIONES

Las restnccrones de las aguas residuales de origen urbano 0 municipal ¢ de la mezcla de
estas con ia de los cuerpos de agua. que se dispongan a través de su uso en el nego de
horahzas de consumo crudo. en lo relauvo a parametros bactenologicos se clasifican en
los siguientes . upos para efectos de determinar las clases de cultivos no permitidos:

] TIPO DE AGUA | COLIFORMES TOTALES HELMINTOS

< 1000/ 100 m! agua 0/litro de agua
COLIFORMES FECALES

Tipo |

| Tipo 3 1001 a 100.000/100 m
) Tipo 4 > 100.000/100 ml

|
|
‘ Tipo 2 | ta 1000/100 mi de agua I/itro ce agua
|
|
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€) VIRPUS DE LA WEPATITIS TIPD AC

Caveez hepatitis infeccicsa, gQue puede ter desde urna
ir¢ezcion tesapercibida, hasta una hepatitis fulminante,

£f: FROTAVIPUZR:

corn 4diarree Ecevera,

Causa RAacstrcenteritis A3Ule
alzinee vecee . pzesictna deshidraztacion y muerte en NIncE.
Te zorneideras la CauwcEsa RaE mpsrtante de gastroentgr:t:s
a3uda en infantes ¥y nifoe, aungue tambien zfecta & jovernes
y adultpe. :

5) ATDENCVIRLZ:

Sorn  lp zausa printipal de infeccicn regpir  Sraa y ZE
los - ojuE, S¢ transmite por via ressirat: 1a, perc
aztuslmente S¢& Cre€e QUE &= ULUNa CEHRUER importante e
gzstroenteritis ezporadica en nifice pequefios, i

r) REOUIPUIR:

Ha =sidrc @aicladp de las heces +ecales 23& peclentes zue
hern pagdezico Z2:ferentes entermelcies, perec no s& he pod:rc:
establezer una clara relacicn.eticldsica. Fareze.cer gue
la intezzidrn por reovirus en humants &5 COmMUnR 7y SE ASTIIE
torn menifer‘aCiones benignac B no clinizac.

i F JUAL JR
1840 torn

€ ha encontrado e Orina y par&cE& €E£i1&RT SEDC
.2 3'

leuccencetaloratelogria, pero ha sidp poco estud

&4
it ASTROVIRUS, CALICIVIRUS:

Parezern estar &sociados a gastroenterit:s  humans,
Frcducienipo diarrea, cera tampoc ren €142 tien
estudiados. !

tKowal, Pahren & Alin, 1931}
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DESCRIPCION DE LAS ENFERMEDADES CAUSADAS PDR
PROTOZQARIODS

a} Entamoeba histolytica

Caucsa amibiacis o disenteria por amibas, una enteritis
aszuda, s Cuybs sintomas pueden ser desde un malestar |
abdowinal  benignp con diarrea, hasta una disenteria
fulminante con fiebre, escalofrios vy diarr€as Con sangre o
mucosidades. La mayoria de las infecciones son
asintnnéticas, pero- pueden Suceéder CASDS SEVErps de
diseminacioh, produciendo abscesos emn Q{éado, pulmones y
ceretro, con riesgo de mnuerte., En Mexito, la tasa de
morbilidaz ¢fue de 1000 por 100,000 habitantes de 1932 a
1934; vy la mortalidad que ocasiono &n estos afics fue de

1300 caces.

b)Y Giardia lanblia

Produce 7i1ardiacsys, ura infeccidn . asintomatica

4recuente 4de] ntestino, &] ctual puede estar 2soci1ad0 con
- - d

diarrea Cronica, wala apsorcion de 3Jrasac, te' 38y

perd:14a de pecso.

) Ralantidiun coli

- - ”,
Produce balarntaidiasae, uria enferwmedad del colon,
araczterizeda por diarrea © disenteria, ia cual se
transmite por QUIStEE &n a3ua contaminada, particularmente
por cerdos.

(¥owmal, Pahren & Akan, 1931)
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- INTRODUCCION

DEFINICION DEL TeErming CALIDAD:

A) MANERA DT SER DE UN PERSONA O COSA

B) FUNCION, NOBLEZA O LINAJE

C) EXCELENCIA, IMPORTANCIA (ASUNTO DE CALIDAD)
D) CLASE, VALIA )

£S UN TERMINO AMBIGUO, SIN  EMBARGDO NOS  INTERESA SU  USO
CUANTO SE  REFIERE AL VALOR RELATIVO DE UN OBJETO CON
DETERMINADD PATRON.
OsageTo —— AGUA
PATRON ——— REGLAMENTOS Y NORMAS DE USO DEL AGUA
0 CRITERIOS
POTABLE
AREAS VERDES
r RIEGC - 7
L INDUSTRIALES
CULTIVOS = FORRAJERDS
AGRICOLA . - P ZONSUMO/ FRESCO
YSOS DEL aGua 5 REGENERAC ION DE SUELOS
" 7 | GENERAC I1ON DE VAPOR"
ENFRIAMI| ENTO
INDUSTRIAL! 4 PROCESAMIENTO
LAVADDO
TRANSPORTE
REZARGA DE ACUIFERDS

-

se seflalan 1ot usos mas Comyunecs

2%/

EN
UN
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Zonas de disponibilidad de sgus que conalders
is Ley Federal de Darechon

Disponibilided de Agwa
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EXTRACCION DE AGUA
POR LOS DIFERENTES USUARIOS

(Miliones de metros cubicos)

CONSUMO DE AGUA
POR LOS DIFERENTES USUARIOS

(Miliones de metros cubicos)
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VOLUMLRLS Y CALIDAD PROMLDIO DEL AGUA PARA RICGO

ULNIE DL ABASTECIMIENTO  VOLUMCN  S0Li00S  €.C. x 10" R.ALS.  CLASIFICACION
ANUAL (Me2) DISUELTOS

(p.P.M.)
ACY TRATADD INTEARNACIONAL

. WRAVO) A 571.6 806.2 1.84 (3 - Sl
AGUA NCGRA 36.8 C 96,5 1.854.6 2,32 (3 - Sl
AGUA MEZCLAS 928.7 i.ﬂll.S 2."1 €3 - S1

AGUA SUBTERRANEA 135
AGUA DE POZO/CANAL PRAL . 2.009.9 3,291,8 h,8l Cy - §2
AGUA DE. POZ0O/BOMBEQ SARMN ’ 1.951.6 3,222.1 5.22 ‘ ch - 2

TOTAL 25,8

FUENTE: s.a.r.n, 1986
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ALWWECHAMIENTO DE LOS EFLUENTES DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES QUE OPLERA LA DIRECCION GENERAL DE CONSTRUCCION Y
OPERACION NIDRAULICA DEL DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL(S)

PLANTA

US0 DE LAS AGUAS TRATADAS O RENOVADAS

CHAPULTEPEC

CD. DEPORTIVA

SAN® JUAN DE ARAGON
COYOACAN (ANTES XOCHIMILCO)
CERRO DE LA ESTRELLA
ROSQUES DE.LAS LOMAS
AVUEDUCTO DE GUADALUPE

EL ROSARIO

TLATELOLCO

RIEGO DEL BOSQUE DE CHAPULTEPEC Y LLENADO DB LAGOS
Y FUENTES UBICADOS EN EL MISMO BOSQUE

RIEGO DE AREAS VERDES DE LA CIUDAD DEPORTIVA Y DB
CAMELLONES EN ALGUNAS AVENIDAS IMPORTANTES

RIEGO DEL BOSQUE DE SN, JUAN DE ARAGON Y LLENADO -
DEL LAGO UBICADO EN EL MISMO BUSQUE

REPOSICION DE NIVELES DE LOS CANALES DE XOCHIMILCO
Y RIEGO DE LOS VIVEROS UBICADOS EN COYOACAN

REPOSICION DE NIVELES DE LOS CANALES DE !OCHIMILCUﬂ‘
Y RIEGO DE CAMBELLONES DE LA CZDA. I. ZARAGOZA

RIEGO DE JARDINES Y CAMELLONES POR:MEDIO DE PIPAS

SE BESTA CONSTRUYENDO LA RED DE DISTRIBUCION DE AQUA

TRATADA PARA EL RIEGO DE AREAS VERDES EN EL INSTI-
TUTO POLITECNICO NACIONAL

SE ESTA CONSTRUYENDO LA RED DE DISTRIBUCION DEL
AGUA TRATADA PARA SU USO EN EL DEPORTIVO REYNOSA

RIEGO DE JARDINES Y CAMELLONES POR MEDIC DE PIPAS

;F- Iu'\hc‘uLD M\)'\'flvo (?'“-l“d L \UW'A“\“““‘\)

N o o J..M\xo*‘ Q.&o m()'ﬁl-t(‘\'\‘,
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INVENTARIO NACIONAL DE PLANTAS DE TRATAMIENTO

INFRAESTRUCTURA DISPONIBLE EN LAS 540 POBLACIONES
' MAYORES A 10,000 HABITANTES (1989)
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~ CALIDAD DEL

AGUA DE RIEGO

"AsPeL10S "SANITARIU.

RIESGOS A LA SALUD PQR
CNMTAMINACIONS

MICROBIOLOGICAS

VIRUS
BACTERIAS

PROTOZOARIOS
HELMINTOS

METALES

PLOMO

. CROMO
CADMIO
MERCURIO

] h

ASPECTOS “AGRONOMICOS"

EFECTOS EN LA PRODUCCION DE
CULTIVOS DEBIDO A 8

SALINIDAD
SODICINAD

METALES




CALIDAD DZL AGUA PARA RIEGO .
SPEZTOS  SANITARIOS

IZ360S A LA SALUD PQOR MICROORGANISMOS PATCCINCS

MICROORGANISMOS ENFZR M;DAD S RZ_ACIONADAS
BACTERIAS . GASTROENTERIT!S, DIARREAS
DISENTERIA, TiFOIDEA

SALMONELOSIS

VIRUS POLIOMELITIS, MEPATITIS
MENINGITIS, | SARALISIS
DI ARREA, GASTROENTERIT]
NEUMON1A, CONJUNTIVITIS
PROTOZIDAR!OS ' AMIBIAS!S

DISENTERIA AMIE]ANA

"DIARREA CRONICA

HELMINTOS ENFERMEDADES INTESTINALES

COMO TENIASIS Y CISTICERCOSIS

FUINTS: Kowar. PamrenN & AkiIN. 1081

3.?§2



CALIDAD DEL AGUA PARA RIEGO
ASPECTOS AGRONOMICOS

METALES TOXICOS A £0S CULTIVOS

FLEMENTO  conc.® EFECTO EN CULTIVO
AL 0.1 - 1.0 CAUSA PUDRICION EN LAS RAICES
As 0.7 - 2.C LIMITA SEVERAMENTE EL CRICZIMIZINTO
ke C. - 5.0 REDUCE LDS RENDIMIENTOS
B 0.5 - 4.0 CAUSA NECROSIS EN HOJAS Y ABSICICN
Cr 0.5 - 5.C Como CROMO +b DARA EL CRECIMIZNTO
Cu ¢c.1-1.0 INDUCE DEFICIENCIAS DE FE v P
- --- CAUSA NECROSIS Y CLOROSIS ‘;/
L 0.05-G.25 AFECTA CITRICOS Y UVAS
MK C.z3- 1.0 (ausa CLOROSIS Y RIZADO IN MARGEN DE MC._AS
N1 C.>5- 1.0 LIMITA CRECIMIENTO _
v 0.5 - Z.5 LiMITA CRECIMIENTO

“LONCENTRACION FIT TOXICA EN MG/L



SUPERVIVENCIA [ MICROORGANISMOS

MICROORGANISMO

BACTEZRIAS
VIRUS
PROTOIDARICS

HELMINTQS

RZDUCCION

“FRIMARIC

(SZDIMENTAZION)

- T 3UNAS DE

ESTABILIZACION

: .-.r-—
FUCNTZ:

n

L

EN SUZLOS
4 - 70
100
3

" VARIOS ANOS

M:ICROORGANISMOS POR

MICRGORGANISMO

BACTERIAS
VIRUS
PROTOZOARIOS

HELMINTOS

BACTERIAS
VIRUS
PROTOZOARIDS

HELMINTOS

KowaL. FAWREN & AKIN, 1981

(ritzs & Urca. 1978

FracHMENn, BraDLEY, GARELICK & Mara. 1978

57/
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CONCENTRACION ESTIMADA [z MZTALZS EN LAS AGUAS RESIDUALZS
oz LA CHUDAD Lz MEXICO

MITAL  TRAZA . CONCENTRACION (ms/s)

ARSENICO 0.001
30RQ 2.83
CADMID 0.02
C1ANURO 0.04
CCBRE 0.214
CROMO 0.42
:?':RRO L:.OS
TLUOR 0.48
MANGANZSO 0.32
MIRCUR!D 0.01
MOLU 1ELEND 1.44
[QusL 0.65
PLOMO 0.25
Sine 0.54
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EFECTO DEL SODIO EN EU SUELO
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TRATAMIENTOS AVANZADOS EN AGUAS RESIDUALES

Dr. German Buitron Méndez
Instituto de Ingenieria, UNAM  ~
Coordinacién de Bioprocesos Ambientales
-C.U Apartado Postal 70-472
04510 Mexico, D.F.
FAX 616-2164

-
-

Los tratamientos avanzados se definen como el tratamiento adicional necesario para
eliminar las sustancias suspendidés y disueltas que permanecen después de un tratamicnto
secundario cldsico. Eswas sustancias pueden ser materia orgdnica o sélidos suspendidos, o
pueden variar de iones relativamente simples, tales que el potasio, el calcio. el sulfato, el
nitrato y el fosfato hasta los cada vez mas complejos compuestos Organicos SINELcos. '

En afios recientes se ha entendido mejor el efecto de estas sustancias sobre el medio
ambiente por lo que las exigencias en materia de tratamiento de agua se han hecho mas severas
en érminos de concentraciones limites de estas substancias en los efluentes.

La wabla 1 presenta la composicion tipica del agua residual doméstica en donde se pueden
apreciar las concentraciones de las sustancias arriba mencionadas. E! efecto potencial que estas
sustancias residuales podrian tener varia considerablemente.

Asi, aunque los solidos suspendidos y algunos compuestos organicos son eliminados en el
rratamiento secundario, una eliminacion adicional puede requerirse en casos especiales de

descargas a corrientes de agua y lagos.

Los compuestos que tienen nitrogeno v fosforo disponible han llamado ia atencion ya que
aceleran la eutroficaciéon de los lagos y promueven el crecimiento de plantas acudticas.
Recientemente, se ha hecho necosana la eliminacion de estos compuestos debido a que el agua
residual tratada es utilizada para la recarga de acuiferos. Ademais, la eliminacion del nitrégeno
es necesaria para elirmunar el amoniaco que puede tener un impacto por su toxicidad sobre

algunos cuerpos receptores.

Desde 1980 se ha puesto atencidn sobre los compuestos téxicos y los compuestos
organucos volatiles presentes en las aguas residuales. En particular estos compuestos son de
interes cuando se descarga el agua tratada en cuerpos de agua superficiales o es utilizada para



Tabla 1. Composicion tipica de un ag ua residual domeéstica sin tratar

Contaminantes Concentracién ‘
Unidad Vaior pico | Valor meadio Valor
extremo

Sohgos totates (ST) mg/l 350 720 1200
Disueltos totales {SDT) ma/l 250 500 850
Fijos ' mgA 145 300 525
Volaties mg/ 105 200 325
Sélidos suspendidos (S5) _mg!l 100 220 350
Fijos moh 20 55 75
Volatiles mg/l 80 165 275
Stlidos sedimentables min 5 10 20
Demanda Biogquirmica de
oxigeno {DBOg 20 °C) mo/l 110 220 400
Carbono organico total, COT mg/| 80 160 280
Demanoga quimica de oxigeno, mg/l 250 500 1000
bQo mg/ 20 40 85
Nitrogeno (total como N) mgfi 8 15 35
Organico mg/! 12 25 50
Amoniaco hpre mg/l
Nitntos mg/| -
Nrtratos mgfl _ 4 15
Fostoro (total como P) rmg/l ) 1 . 5
Organico mg/l 3 10
inorganico mg/l 30 50 100
Cioruros mg/| 20 30 50
Sultatos mg/l 50 100 200
Alcatinidad (como CaCO4) mg/l 50 100 150
Grasa No7100mi | 105.107 | 107-108 | 107.109
Colformes totales ugh <100 100 - 400 >400
Compuestos organicos volatles




la recarga de acuiferos, sobre todo si ésta va a ser utilizada posteriormente como fuente de

agua potabie.

Los sistemas de tratamiento avanzado pueden ser clasificados por el Lipo de operacion o
proceso unitario o por la funcidn principal de eliminacién. En este capitulo se discutirdn los
principios y aplicaciones de los siguientes procesos y operaciones unitarias involucradas en el
tratamiento avanzado o terciario de las aguas residuales:

1.- Filtracion

2 .- Eliminacién de compuestos toxicos - Adsorcién
3.- Eliminacidn de sustancias inorganicas disueltas
4.- Nitrificacién

' 5.- Desnitrificacion

6.- Eliminacion del fosforo

FILTRACION

Principio

La filtracion es una operacion unttaria de separacion sélido-liquido en la cual el liquido
pasa a través de un medio poroso para ehiminar la mayor cantidad posible de sdlidos
suspendidos. En ¢l campo de traamiento de aguas residuales es utilizada para filtrar:

1) Efluentes secundarios no tratados

2) Efluentes secundarios tratados quimicamente

3) Aguas residuales brutas tratadas quimicamente
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Figura 1. Partes de un filtro



E] objetivo de la filracién es producir un efluente de alta calidad con la menor canudad
posible de particulas en suspension (concentraciones menores a 10 mgSS/1). La operacion
completa de filtracion consta de dos fases: filracién y retrolavado de los filtros.

Los filtros se clasifican de acuerdo con:

1.- El medio filtrante:
a) Filtros con medio simple. Estos contiene un sélo tipo de medio que generalmente es arena
b) Filtros con medio dual. Generalmente antracita y arena
¢) Filtros muitimedia. Por 1o comin utilizan tres tipos de medio: antracita, arena v granate.

2.- La velocidad de filtracion
a) Filtros lentos. Tasas de filtracion entre 0.15 y 0.30 m3/m2-h
b)Filtros ripidos. Tasas de filracion entre 2 y 15 m3/m2-h

3.- La fuerza de filtracion
a) Por gravedad

b) A presion

4.- La direccion de flujo
a) Filtracion ascendente
b) Filtracidn descendente
5 - El control del flujo
a) Filtracion a tasa constante
b) Filtracion a tasa vanabie (1asa declinante)

Los mecanismos de ehmunacion de las particulas en la filacion son los siguientes: -

1.- Tamizado. Las particulas mas grandes que el tamaiio de! poro son retenidas
mecanicamente.

2. Sedimentacion. Las particulas decantan en el medio filtrante.

3 - Impacto. las paniiculas mas pesadas no siguen la linea de flujo.

4.- Intercep¢ion. Muchas particulas contenidas en la corriente son retenidas cuando
éstas s¢ ponen en contacto con la superficie del medio de filtracion.

5.- Adhesion. Las particulas floculantes se pegan a la superficie del filtro.

6.- Adsorcion quimica ¥ fisica



7.- Floculacién y crecimiento bioldgico.

Aplicaciones

Los filtros de medio simple son poco usados en tratamientos ‘avanzados. Generalmente se
prefieren los filros duales o multimedias debido a que se obticnen tasas de filracion mas
eievadas ya que estos filtros tienen un mayor porcentaje de volumen de poros (porosidad) lo

gue mmplica una mayor retencion de sélidos.

En general los filtros para el tratamiento de aguas residuales reciben particulas mas
grandes, pesadas y de tallas mas variables que los filtros utilizados en potabilizacion. Por ello
es recomendado llevar a cabo eswmdios piloto para determinar las mejores condiciones de

operacion de los mismos.

La filtracion de aguas residuaics es utilizada para eliminar los floculos de ios efluentes
secundarios antes de descargar las aguas. También se utiliza para ei:mitnar los precipimdo.%%
residuales de la precipitacion con cal o sales de fosfatos. Es una operacion de pretratamient#®
antes de que el agua residual tratada sea introducida a los filtros de carbon activado.

En el caso de la reutilizacion del agua se requiere filtrar los efluentes antes de ser

utiiizados para los cultivos, el rego de dreas verdes y recreativas.

Las variables que controlan el proceso tismen que ver con las caracteristicas del influente
como son la concentracion en solidos suspendidos y la rbiedad, el tamano de particula y la
fuerza del flioculo

ELIMINACION DE COMPUESTOS TOXICOS - ADSORCION

Los compuesios refractarios son compuestos resistentes a la degradacion biologica
cn los procesos convencionales de tratamiento de aguas y en el medio ambiente. Los procesos
utlizados para climimar este tipo de compuesios son



Proceso Aplicacion

Adsorcion con Eliminacion de compuestos orgdnicos sintéticos
carbon activado y naturales incluyendo los compuestos organicos
* voldtiles, pesticidas PCB's y merales pesados

Lodos acuvados " Metales pesados, amoniaco, COmpUEsIOs
adicionados con refractarios
carpén activado

Coagulacidn Merales pesados y PCB's
guimica
Oxidacién quimica Amoniaco,, compuestos téxicos, halogenados

alifiricos y aromaticos.

Procesos bioldgicos Fenoles, PCB'S. hidrocarburos halogenados

convencionales

El cloro es generalmente utilizado en el proceso de oxidacion quimica. La principal
desventaja es que el cloro forrna trihalometanos. Otros oxidantes son el ozono v el diéxido de
cloro. La ventaja del ozono es que con este compuesto se elimina ademas el color.

ADSORCION

1.2 adsorcion es la coleccion y concentracion selectiva sobre la superficie sélida de
moléculas de tipos particulares conterudas en un -liguido o en un gas. A traves de esta
opetacion unitania los gases o liquidos de sisternas mezclados, ‘afm a muy bajas
concentraciones. pueden ser selectivamente capturados y eluminados de las corrientes gascosas
o liquidas usando una gran variedad de mateniales especificos conocidos como adsorbentes. El
..material que es adsorbido sobre el adsorbente es llamado adsorbato. Existen dos mecanismos
i_nvolucrados en la adsorcion: la adsorcion fisica y la adsorcidn quimica.



Tipos de adsorcion.

Cuando las molécuias gaseosas o liquidas alcanzan la superficie de un adsorbente y
permanecen sin ninguna reaccién quimica, el fenémeno es llamado adsorcion fisica. El
mecanismo por el cual se explica la adsorcion fisica puede ser las fuerzas clecuostiticas
intermoleculares o de van der Waals, o puede depender en la configuracion fisica del
adsorbente como en el caso de la estrucrura de los poros del carbdn activado. Los adsorbentes

fisicos tipicamente cuentan con grandes areas superficiales.

Actualmente el carbon activado :cs ¢l adsorbente mis ampliamente utilizado. Otros
adsorbentes menos tmportantes son la alimina activada, la silica gel y las mallas moleculares. -
El carbén activado es catalogado como un adsorbente fisico no polar. Se produce a partir de
una gran cantidad de materiales carbonicos como son la madera, el aserrin. los huesos de
frutas, las cascaras de coco, el carbon mineral o hulla, el lignito y los residuos del petrdleo. El
carbon activado posee una drea superficial interna muy grande con una intrincada red de poros.
Se han estimado areas superficiales totales entre 450 v 1800 mzlgramo. pero solamente un;’
parte de esta superficie esta disponible para la adsorcion. El carbén activado se presen )
generalmenie en tres tipos: granular o en granulos naturales, en pellets v en polvo. Los
carbones para la fase liquida pueden presentarse en polvo o bajo la forma granutar, el primer
tipo es mezciado.y luego filtrado del liguido mientras que, el carbén sranular es empacado en

forma de lecho. )
Técnicas por contacto en columna y equipo wtilizado

Cuando se utiliza en el proceso de adsorcion un adsorbente granular, el proceso se puede
llevar a cabo en batch, en columna o por lechos fluidificados. Los sistemas de contacio mis
utilizados son los lechos fijos o los lechos moviles a contracorriente debido a los bajos costos
de operacion y a la alta utilizacion de la capacidad de adsorcion del adsorbente. Los lechos
fijos pueden emplear flujos ascendentes o descendentes de! fluido; sin embargo los flujos
descendentes son mas populares va gque el lecho del adsorbente también puede servir como
filro para los sélidos suspendidos. Los lechos moviles a contracorrients emplean un flujo
ascendente del liquido y flujo descendente del ausorbente ya que este se puede mover por la
fuerza de la gravedad. Ambas configuraciones pueden operarse por gravedad o bajo presion de)

liquido.



ADSORBER CONFIQURATIONS

OOWN FLOW IN PARALLEL UPFLOW-EXPANDED N SEMES

MOVING BED DOWN FLOW IN SERIES
e
L] .
N - . ouY
{ Mmra T3 i £
- e e e of A
Nt L - Ay An! IR P ol o . XN oy
i Y ) B PR B ey | | B
N R our LY your o L] i

¢ COUNTER-CURRENT
CARBOMN USE

® PRIOR SUSPENDED
SOLIDS REMOVAL

® SHMALLER VOLUME
SYSTEMS

FEED MIIING TANE

Raw
."lU." ————
streams
procend racvcle -n-

=T

COUNTER-CURRENT e FILTRATION & ADSORPTION o COUNTER-CURRENT

CARBON USE  CAPABILITY CARSON USE

MAXIMUM LINEAR ‘@ MAXIMUM LINEAR * MINIMUM MEAD LD3S
YELOCITY YELOCITY

LARGE VOLUME ® LARGE VOLUME o MINIMUS PRETREATMENT
SYSTENS SYSTEMS

Figura 2. Sistemas tipicos de adsorcion

- b

- '
ADSOMER FEED
TANE
traswd
ADSORRER ADSORSER
NEUTAALIZATION ottivant
TAMNES -
ime slwrry -

LW STORAGE Tans | b Lot

l

A ing ey
DImATIMNG ORI ’ pnﬂ-"m
'

AFToEmsiER
e o SR IEry

ol

REGENERATING

FURNAC
procass maer

1]

WATER STOAAGE
TaNI

= J:J

Figura 3. Esquema de una planta de adsorcion/filtracion sobre carbén

activado para la eliminacion de pesticidas

4\



Técnicas de tratamiento con carbon activado

El carbén activado se usa comunments para eliminar compuesios Organicos que causan
" olores. sabores y otros efectos mocivos. El carbon puede utilizarse ya sea en poivo o en
granulos. El carbdn granular se coloca en forma de lecho en columnas y el agua a tratar'pasa
sobre éste. Los sabores, colores y olores debidos a compuestos tales que los fenoles,
pesticidas, colorantes orgdnicos, surfactantes, etc., son eliminados de las aguas residuales
industriales o municipales. El proceso de eliminacién continua hasta que el carbon alcanza su

saruracion. después de lo cual éste es regenerado.
Tratamientos biolégicos adicionados con carbon activado

La utilizacién de carbon activado en polvo adicionado a los procesos biologicos se
desarTolld con éxito en los anos 70s. Este sistema es-utilizado para tratar efluentes industriales
contaminados con compuestos toxicos. En este proceso se tienen las ventajas de la adsorcion y
de la biodegradacién, por medio de organismos aclimatados, para la eliminacion de los
compuestos Organicos. A esta combinacion frecuentemente se le denomina como proceso
PACT (desarrollado por Du Pont). Se observé que existe una neta mejoria de las capacidades
de depuracion del proceso por la adicion de este compuesto al tanque de aeracion del proceso
por lodos acuvados. Se explico la mejoria en los rendimientos del proceso no solamente por el
efecto de la adsorcién de los compuestos organicos sobre el carbon activado, sino tambtén por

el fendmeno llamado biorregeneracion.

La biorregeneracion es el proceso a parur del cual los compuestos organicos adsorbidos
desorben, volviendose disponibles para la biodegradacion y dejando la superficie del carbon
activado nuevamente disporubie para una nueva adsorcion. Algunos autores han sugerido que
las tasas de desmutrificacion también se mejoran con la adicion del carbon activado. Esto es
exphicado por la adsorcion de las sustancias inhibidoras sobre el carbon activado.

Eiiz upo de sisternas pueden eliminar las sustancias toxicas o inhibitorias presentes en las
aguas residuales como resultado del potencial de biooxidacion del sistermna. Asi, los compuestos
organucos son reterudos en el sistema por un periodo que se aproxima al :i;:mpo de retencion
celuiar, en lugar del periodo dado por el tiempo de retencion hidraulico, como ocurre en un
proceso biologico tradicional.
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Los residuos sélidos producidos en el sistema pueden ser deposiiados en un relleno
sanitario adecuado para el caso o bien, ser lievados al procesos de oxidacion/incineracion tales
que la oxidacién por via himeda o la combustién térmica para su destruccion.

No obstante, este proceso liene desventajas que son inherentes al manejo del carbon en
polvo, al el sistema de filracion requerido y a la eficiencias bajas de adsorcion. Por ello
actualmente el interés estd enfocado a los procesos adicionados con carbon acuvado granular.

La ventaja con la adicién del carbon activado granular es que se pueden manejar los
nuevos procesos biologicos como son los lechos empacados con o sin biomasa fija o los
sistemas mixtos como los lechos mrbulentos. Recientemente, ia _apiicacién de] carbon acuvado

granular ha sido estudiada en el caso de las aguas industriales problemiticas conteniendo _

compuestos toxicos (Jaar y Wilderer, 1992; Fox y Suidan, 1993). Buitrén (1993) adiciond 2 un
proceso biologico tipo SBR (reactores discontinuos secuenciales) carbon activado granular para
disminuir Ia toxicidad de un efluente industrial contaminado con nitrofenoles. El pllOlO produ;o
altas eficiencias de eliminacion (95% como carbono organico) y las cargas orgamcas
eliminadas por los microorganismos aclimatados fueron de 2.3 kg de DQO/m3-d. valor entre

ocho y diez veces:superior al comunmente reportado en la literatura para este tipo de eﬂucn.)‘cs;'.
W

ELIMINACION DE SUSTANCIAS INORGANICAS DISUELTAS
Precipitacion guimica

La eliminacion del fosforo del agua residual se puede llevar acabo por la adicion de
coagulanies para su precipiacion (alimina, cal, sales de hierro, polimeros organicos).
Adicionalmente a la eliminacion del fosforo estos compuestos quimicos puede eluminar otros-
1ones, principalmente, los metales pesados.

Cuando se utiliza la precipitacion quimica, la digestion anaerobia de los lodos no es
posible Jdebido a la toxicidad del precipitado el cual puede contener metales pesados. La
desventaja de la precipitacion quimica es la produccion de una cantidad cons;dcrablc de lodos
dificilmente wratables debido a su toxicidad.

1
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Intercambio ionico

El intercambio ionico es un proceso unitario mediante el cual los iones de una especie
dada son desplazados de un material de intercambio insoluble por iones de diferentes especies
en solucién. El uso més generalizado de este proceso-es en el ablandamiento del agua potable
en donde el ién sodio de una resina catiénica es reemplazado por los ianes calcio y magnesio
del agua a tratar. Para la eliminacién de los sélidos totales se deben utilizar resinas de’

intercambio 16nico catiénico y anionico.

Primero se pasa el agua residual a través de un intercambiador de cationes donde los iones
cargados positivamente son reemplazados ,j:.\or iones hidrégeno. El efluente del intercambiador
cationico es pasado a una resina anionica c:nde los aniones son reemplazados por iones
hidroxilo. Asi. los s6lidos disueltos son reemplazados por -iones- hidrogeno e hidroxilo, los

cuales reaccionan para formar moiéculas de agua.

Los intercambiadores de ijones son generaimente columnas empacadas de flujo
descendente. Cuando se satura la capacidad de las resinas, la columna es retrolavada para’ ‘
eliminar los sélidos retenidos y después es regenerada. La columna de intercambio calionico s
regenera con un acido fuerte como el acido sulfurico. El hidroxido de sodio es utilizado para

regenerar-la columna aniénica.

La desmineralizacion puede lievarse a cabc -~ columnas separadas en serie o ambas
resinas se pueden mezclar. La tasa de flujo tipica ut...o.cz 2s del orden de 12 a 24 m3/m2-h y

con profundidades de lecho entre 0.752 2.0 m.

No todos los iones disueltos se remueven de igual manera, cada resina esta caracterizada
por una actividad determinada y algunos iones son eliminados s6lo parcialmente. Algunos’

compuesios organicos encontrados en las aguas residuales pueden ligarse disminuyendo la

cfictencia de las resinas.

Ultrafiltracion
La ultrafiltracion (UF) es una operacion a presion que utiliza membranas porosas para la

eliminacion de material coloidal y disuelto. Estos sistemas se diferencian de la osmosis inverss
ya que en este caso se aplican presiones relaivamente bajas (150 1b/in2 6 1034 kN/m2). La

/2~
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ulmafiltracién se utiliza para eliminar material coloidal y moléculas grandes con pesos
moleculares superiores a 5000. Se aplica para Iz eliminacion de aceite de corrientes acuosas, de
wrbiedad y color coloidales. También se ha sugerido utilizar UF para la eliminacion de fésforo

Osmosis inversa

La 6smosis wnversa es un proceso en ¢l cual el agua es separada de las sales disueltas en la
solucién por filtrado a través de una membrana semipermeable bajo presiones mayores que la
presion osmotica causada por las sales disueltas en el agua residual. Las presiones ds operacion
varian entre la presion atmosférica y 1000-1b/in? (6900 KN/m2).

L.a 6smosis inversa tiene la ventaja de eliminar los compuestos organicos que son
dificilmente eiiminados por las técnicas de desmineralizacién. La principal desventaja es su alto
costo y la limitada experiencia de su aplicacion en el tratamiento de aguas residuales. El
acetato de ceiulosa y el nylon han sido utilizados como material de construccion de las

membranas de OSmMOsis inversa,

NITRIFICACION

Las principales especies quimucas que contienen nitrdgeno y que son impornantes en el
tratamiento de aguas residuaies son el amoniaco, los compuestos organicos mtrogenados, los
mitratos v los nitritos. E! amoniaco existe en solucion acuosa como amoniaco’ o como ion
amomo. El mirogeno total Kjeldahl, NTK, es el anilisis empleado. para determinar la
concentracion del nitrogeno organico v del amoniaco presentes en el agua residual. Para aguas
municipales, las concentraciones tipicas de NTK varian entre 15 y 50 mg/i.

Los inconvenientes por la descarga de efluentes conteruendo ntroégeno amoniacal son:

1) El amoniaco consume oxigeno de los cuerpos de agua receptores
=) El amomiaco reacciona con el cloro para formar cloraminas, las cuales son menos efectivas

que ¢l cloro como desinfectante
3) E! amoniaco es téxico para la vida acuidtica.

I3
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La nitrificacion es el proceso mediante el cual a través de bacterias autorrofas, el nitrogen
amoniacal es oxidado a iones nitrato. Estas bacterias llamadas nitrificantes consisten en dos
géneros Nitrosomonas y Nitrobacter. La oxidacién del amoniaco se lleva a cabo en dos pasos:

2NH4+ + 302 W> 2NO2- + 4Ht* + 2H20 reaccion de nimitacion

INO- + Q2 |Nirobacer > 2NO3- T 7 reaccién de nitratacion

NH4+ + 202 MNumficowes > NO3- + 2HY + H20  reaccion total

En la reaccion total se puede observar que existe un desprendimiento de iones HT, por lo
que si la alcalinidad del sistemna es insuficiente, el pH del medio va a decrecer. Es importante
sefialar que las bacterias nitrificantes son bastamte sensibles a los cambios de pH. Cuando la
alcalinidad es insuficiente, el sistema estd limitado por carbono para las nitrificantes, por ello
se debe agregar carbono en forma de carbonatos o bicarbonatos.

Los pardametros que afectan la nitrificacion son: .

- Oxigeno disuelto. Dado que la cinética depende de la concentracion del O2. es importan’ -
que ésta se encuentre por arriba de 2 mg O2/1.-

- Temperara. La cinética d= oxidacion se ve severamente afectadz por las variaciones de
temperatura. La velocidad de oxidacion aumenta si la lemperatura aumenta. )

- pH. SE ha observado que el pH afecta la tasa de crecimiento de las_bacterias nitrificantes,
situdndose el optimo entre 7.5 v B.5. A bajos pI:{ se produce el icido nitroso libre y a altos pH
se libera el NH3. Ambos compuestos son inhibidores. o

- Inhibidores. Las bacterias rutrificantes son muy sensibles 2 numerosos inhibidores orginicos
v minerzles. '

- Relacion DBO/NTK. Se ha comprobado que la fraccion de organismos nitrificanies’
presentes =n el licor mezclado esti relacionada con el factor DBO/NTK. Para relaciones

mevores 2 5 la fraccion de orgarusmos nurificantes decrece.

Aplicaciones .

Existen dos técnicas de aplicacion del proceso de nitrificacion: el proceso a cultura fija y el
proceso a biomasa suspendida. Suporuendo que el sumunistro de aire sea suficiente, en general,

s¢ puede asegurar la nutrificacion 2 temperaturas moderadas en los sistemas convencionales d-
lodos activados. Este seria un proceso a bajas .argas organicas (0.5 kg DBO/kg SS-dia) y con

i Y



NITRIFICACION EN_UN_SOLO TANQUE

PROCESO A BAJA CARGA

N

(NITRIFICACION)

)

AIRE .

Baja carga < 0 5 kg DBOg/kg SSV-dia
Tiempo de retencion celular: 10 dias
Tiempo de retencion hidraulico: 6 a 8 horas (efluentes urbanos)
' DBOg/NTK < 4

#

PURGA

,. Figura4a




LA

E ALTA CARGA

AIRE

SISTEMA DE NIiTRIFICACION EN DOS TANQUES

NITRIFICACION

Alla carga-1 a 2 kg DBOg/kg SSV-d
Tiempo de relencion celular: 10 dias
Tiempo de retencion hidraulico: 1a 1.5 h

¥ PURGA

AIRE

1 PuRGA

Baja carga: 0.2 kg DBOs/kg SSV-d
Tiempo de relencion celular: 5 a 10 dias

Tiempo de retencion hidraulico: 25a 3 h
DBOg/NTK > 4

Figura 4b.




tiempos de retzncién celular mayores a los aplicados convencionalments, es decir ‘

aproximadamente de 10 dias.

1a seleccion del proceso combinado de oxidacion/nitrificacion o un proceso con la etapa de
_ nitrificacién separada depende de la evaluacion de las ventajas y d_csvcntajas de cada uno. La
ventaja del proceso combinado es que l2 produccion de lodos es minimizada. En el proceso
separada las ventajas son las siguientes:

1} Mejor control y optimacion de cada proceso

2) Se maximiza la eficiencia de eliminacion del N

3) El proceso es menos dependiente de la temperatura

4) Los compuestos orginicos que pueden ser toxicos a las bacterias nitrificantes son

eliminados en el primer tangue.

Para pequefios flujos el proceso combinado es el preferido. De todas formas a la salida de
proceso es deseabie contar con un efleuente con no mds de 15 mg de DBO/I y no mads de 5§ mg
de NTK/L. .

DESNITRIFICACION

Aunque es preferible tener un efluente rutrificado a uno que contiens nitrogeno amoniacal,
alas concentraciones de nitratos pueden estimular el crecimiento indeseable de plantas y por lo

tanto contribuir al problema de la eutroficacion. Un crecimiento abundante de Ia vegetacion

acuauca reduce la calidad del agua va que: )
1) Se incrementa el costo de trawmuento del agua porque los filtros se colmatan mis

frecuentemente

2) Aparecen olores y sabores

3) Se forman pigmentos coloreados

4) Se forman precursores de trihalometanos

5) Con altos contenidos de muatos en ei agua (mayores a 10 mg NO3--N/l) se produce la
methemoerlobinemia infantil

6) Existen fluctuaciones imponantes de oxigeno en el cuerpo receptor.

Se puede emplear un tratamiento bioldgico para eliminar los nitratos del agua residual. Este
proceso es llamado desnitrificacion. Es esencial que el nirogeno amoniacal haya sido oxidado
a mtritos (rutrificazion).

Ly



Algunas bacterias facultativas son capaces de obtener energia usando a los mralos como
aceptores de electrones, en ausencia de oxigeno, o medio anoxico. Estas bacterias reducen los

nitratos a gas mitrégeno el cual es eliminado del medio hacia la aomdsfera. Cabe sefalar que
ademis de 12 nitrificacién y del medio anéxico, es-necesario que exista una fuente de carbono
para que la desnitrificacién se lleve a cabo. Se han utilizado el metanol, el etanol y el agua
residual como fuentes de carbono. Si se utiliza el metanol como fuente de carbono se obtienen

las siguientes reacciones:

6NO3- + 2CH30H > 6NO2- +2C02 + 4H20

6NO2- + 3CH30H > 3N2 +3C02 + 3H20 + 6 OH-

> 3N2 +5C02 + 7H20 + 6 OH-

6NQ3- + 5CH30H

La nitrificacion biologica seguida de la desnitrificacion es probablemente el método mas
ampliamente utilizado para la eliminacion del nitrégeno del agua residual.

Aplicaciones

Al 1gual que la nitrificacion, la desnitrificacion se puede llevar a cabo en los procesos a
biomasa suspendida o0 a biomasa fija en condiciones anoxicas. Una distincion adicional se basa
en si la desnitrificacion se realiza en reactores independientes o en sisternas combinados de
oxidacion del carbono v nutrificacion-desnitrificacion utilizando agua residual como fuente de

carbono.

El sistema de desnitrificacion a biomasa suspendida es similar al proceso de lodos activados.
Dado que el N, desprendido duranie el proceso de desnitrificacion se fija a menudo a los -~
solidos bioldgicos. se incluye una etapa de liberacion del nitrogeno entre el reactor y los
sedimentadores. Esta ewapa se realiza por medio de acracion de los solidos duane en corto

periodo.

Los procesos combinados en los cuales se lieva a cabo la oxidacién del carbono, la
nutrificacion y la desnitrificacion, se han desarrollado para evitar la utilizacion de una fuente
externa de carbono.

El proceso BARDENPHO utiliza agua residual urbana y la descomposicién endogena de las

s
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bacterias como fuente externz de carbono. La tabla 2 presenta una comparacion de los

diferentes sistemas de desnitrificacion.

Las variables que afectan a ¢l proceso de desnitrificacion son:

1) Concentracion del i6n nitrato

2) Concentracion del carbon

3) Temperatura. Si la temperatura es baja la velocidad del desnirificacion también lo es por
lo que el volumen del reactor aumenta.

4) pH. El intervalo 6ptimo est ente 6.5 ¥ 7 5

ELIMINACION DEL FOSFORO

El agua residual doméstica y el agua de drenaje .de zonas agricolas son las principales
fuentes de fosforo, el que como se ha dicho es ¢l principal responsablie del crecimiento de las

plantas acuaticas y de la conwribucién a la eutroficacion en general.

E} fosforo en el agua residual puede presemtarse en tres formas: ortofosfato. polifosfato y
fosforo inorganico. En la mavoria de las aguas residuales el fosforo es eliminado por decantacion
pnmana. Dado que no existe forma gaseosa del P, éste es eliminado por incorporacion a una fase
solida. En los tratamientos _biologicos convencionales es incorporado a ia biomasa en exceso.
Estos procesos presentan una eliminacion muy baja de fosforo (del 2 al 3%). Asi. alrededor de 10
a 15 mg P/l se encuentran en la salida del proceso (—:n Europa). Para prevenir la eutroficacion es

necesario que 1as concentraciones sean inferiores a 1 mg P/l
La desfosfatacion por adicion de productos quimicos.

Cuando se anaden sales de aluminio o hierro al agua residual bruta, éstas reaccionan con el
ontofosfato soluble hasta producir un precipitado. Cuando se usa ia cal, el calcio y el hidroxido
reaccionan con e! orofosfato para formar hidroxiapatita insoluble. El fosforo orginico y el
polifosfato se elutunan a traves de reacciones mas complejas y por adsorcion en particulas del
floculo. El precipitado se elutuna como lodos primarios. Existen tres csquci'nas de tratamiento:
precipitacion primaria, tratamiento terciario y precipitzcion simultinea en los lodos activados.
Las principales ventajas y desventajas de cada uno de ellos se encuentran en la tabla 3.
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Tabla 3

Veatajus v desventas de lo diminacica de féaioro en diversos pumtos de Sru pianta
e TRtammeniot

Mivel de iratamrento

Veniajas

Desveniajas

Primano

Secundano

Avanzado (lerianio)

Aplicabic 8 la mayoria de las
planias; ehminacion sypenor
dc DBO y de sohidos
suspendidos: minimo trato
de perdidas de producio
Qumico; ponbihdad
demosirada de recuperacion
de la cal

Minimo coste. menores dosus
de producios guimicos que

" &l pnmano; mejora de la
estabilidad del fango
aCuvadao, no 3¢ precissn
polimeros

Minimo losioro en el clivente,
maxima elicaca del uso del
Producto QuImIco,
recuperscion & caf

demostrada -

Minuna eficienas del wo del
metal del producto quimico.
pucden requenrse polimeros
pans la fioculacion: fango
mas dificit de deshidrasar
que ¢! pnmano

La sobredoss de metal pucde
causar la toxadad a bajo
pH: con aguas residuales de
baja alkcahmidad. puede ser
RECCIANO un sistema de
controi de! pH: no puede
uulizar la cal 3 causa det
excenivo pH. sobidos incries
ahadidos al hquido mezcie
del fango scuvado.
reducrendo £l parcenta)e ae
sohidos volatles

Mg4ximo coste de inversion,
maxima perdida de meial
del producto quimico
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DESCRIFCION DEL CBR
: Caracteristicas fisicas

En este sistema una serie de discos de 3 a 4 melros son acoplados estrechamente y
{lmontados sobre un mismo eje.

La unidad se instala en un tanque de concreto de manera que la superficie del agua
residual que pasa por el lanque casi alcanza el eje. Esto significa que cerca del 40% de la
superficie de los discos siempre esta sumergida.

El eje rota continuamente entre 1y 2 r.p.in, por lo que una capa fina, de 2 a 4 mm de
‘[lespesor, de microorganismos se desarrolla sobre la superficie de cada disco.

Los microorganismos adheridos a los discos asimilan la materia organica presente en el
| agua residual, ' ' -

La aireacion se efectua por la rotacion, la cual expone a los discos en contacto con el |I"
aire después de haber estado en contacto con el agua residual.

El exceso de biomasa es desprendida dentro del tanque y la rotacion de los discos |a
mantiene en suspension.

‘ En ocasiones el flujo de agua arrastra los solidos fuera del sistema, los cuales son
separados en un clarificador.

S T ————————— i N '
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RBC wastewater treatment syste® employing reactors
in parallel and in series. (Courtesy of Autotrc™—Corp.).

Troaice! fiow diagram for an MBS weblewale? trestment
irites tCourtesy of Awcotrol Corp.J.



Aplicaciones

El objetivo principal de los biodiscos es la eliminacion de fa materia organica soluble a
Htraves de su transformacion en microorganismos que pueden ser eliminados por
" ||lsedimentacion.

|
SE APLICA PRINCIPALMENTE A AGUAS RESIDUALES QUE CONTIENEN UN ALTO

PORCENTAJE DE MATERIA ORGANICA SOLUBLE

Para aguas con altos porcentajes de sdlidos suspendidos es deseable colocar un
sedimentador primario antes del sistema de biodiscos.

Para proteger al sistema de variaciones de temperatura se colocan coberturas de
material sintetico ligero

" .L' |




Ventajas y desventajas
Ventajas:

1) Se pasa a la biomasa a través ' ~nua, en lugar de pasar al a
biomasa

MOJADO ADECUADO DE LOS MICRO-ORGANISMOS

2) No hay necesidad de recirculacion de los micro-organismos .

r——— .

a | '
SE EVi....« PROBLEMAS DE SOBRECARGA DE SOLIDOS EN L

LOS SOLIDOS QUE SE DEPOSITAN EN EL FONDO DEL TANQU
ALCANZAN MAYORES CONCENTRACIONES

COMO EXISTE UNA CANTIDAD PEQUENA DE MATERIA COI 0O
MENOR QUE EN UN SISTEMA POR ' ODOS ACTIVADOS

3) Bajos requerimientos de energia

gua a traves de la

L SEDIMENTADOR

E SEDIMENTADOR

NAL ATRAPADA EN LOS

SOLIDOS, LA DEMANDA DE OXIGENO PARA OXIDAR DICHU MATERIAL VA A SER

- N— — —

I
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Desventajas:

1) La produccion de lodos es aproximadamente la misma que en un sistema por lodos
activados con bajo tiempo de retencion celular

LOS COSTOS DE DISPOSICION DE LODOS SON MAYORES QUE LOS,ENCONTRADOS
PARA UN SISTEMA DE LODOS ACTIVADOS CON GRANDES TIEMPOS DE RETENCION
CELULAR (ALTA CARGA) L

2) Los sistemas de biodiscos son sensibles a los estados transitorios
(Aunque soportan bien las variaciones de toxicos)

3) El mayor defecto del biodisco es la falta de una capacidad de reserva y de controles
de operacion

UNA VEZ QUE SE CONSTRUYO UN SISTEMA DE BIODISCOS HAY POCO QUE SE PUEDE |
HACER PARA AJUSTAR SU EFICIENCIA Y AJUSTARSE A LOS CAMBIOS DEL
INFLUENTE H I
4) La velocidad de transferencia de oxigeno por la rotlacion de los discos puede verse
limitada a altas cargas organicas. ' :

” PROBLEMAS DE OLOR
: : W

- Aporte suplementario de oxigeno

- e —
. . ———————




EFICIENCIA DEL BIODISCO
Eficiencias_teoricas y ohservadas

1) Influencia del gasto alimentado.

La concentracion del efluente se incrementa casi linealmente con el aumento del gasto,
mientras que el porcentaje de eliminacion decrece linealmente
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2) Influencia de la velocidad de rotacion
| L 4 2
Velocidad de aireacion
Intensidad de contacto entre el agua y la biopelicula

Intensidad del mezclqdo

El incremento de cualquiera de estos parametros incrementa el transporte de sustrato
entre la fase liquida y la biopelicula

Se incrementa la tasa de consumo de sustrato y por lo tanto la eficiencia
LA MAYOR INFLUENCIA SE ENCUENTRA A BAJAS VELOCIDADES DE ROTACION
: L2 7

(Mas efecto sobre el coeficiente de transferencia de masa)

Se ha reportado que el porcentaje de eliminacion se incrementa incrementando la
velocidad de rotacion elevada a la'potencia 0.1:

% eliminacion = rpm’"
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3) Area mojada de disco

El area de los discos esta determinada por el nimero de discos y por el porcentaje que
se encuenira sumergida

Al aumentar cualquiera de los dos factores aumenta la eficiencia de eliminacion
L 27 |

Disminucion de la carga hidraulica

4) Biodiscos en serie
En la practica los biodiscos se colocan en serie.

La concentracion del sustrato en las etapas subsecuentes decrece casi

4 2

Reacciones cinéticas de primer orden "
[ - r’ . r . » [l '
Si los datos se grafican en una escala semilogaritmica se obtiene una linea recta

hCuando la reaccion no es de primer orden, por ejemplo, cuando diferentes culturas

bacterianas estan presentes en cada etapa, al graficar en papel semilogaritmico no se
obtienen lineas rectas. '




Un modelo simplificado para la_eficiencia en_los CBR

E1 objetivo prncipal de un modelo matemilico es expresar matemalicamente la mayoria de los fendmenos bioguimicos,
quimicos y fisicos que ocurren en un sistema de tal manera que las eficiencias de funcionamiento puedan ser exactamente

predichas sobre un ampho intervalo de condiciones

!
La tasa de consumo de sustrato, r, es funcion de la concentrr~ion del sustrato, S, y o

las caracteristicas fisicas y operacionales del reactor que conlivlan la transferencia de
masa.

De un halance de masas se obtiene

QS, -QS +r,A, =0 (1)
Q = flujo y A, = area superficial total mojada

—
e —————

Si se uliliza l4 ecuacion de Monnd

QinaxS
—f, = 2
| KT 2)
Al combiiary reareglar las ecuacivies 1y 2 se obtiene:
Q_  UnaS

A :[(K + S)(Sp + 9)] )

L@‘p ‘, son constantes cinéticas del mode: °~ Monod

'~ | N
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DISENO

Los sistemas de blOdlSCO generalmente se diseilan y operan en series de cuatro o mas
elapas \

La variable mas importante en el diseiio es la carga hidraulica requerida para obtener el
efluente de la calidad deseada.

Asi, en el diseiio de un sistema de biodisco se determinara-
El area superficial mojada
El volumen de los tanques y,

El numero de etapas requeridas

Ecuaciones de disefio y procedimiento ' =~ I

H
t

a) Procedimiento analitico
Se necesita una ecuacion:

QfiK, +5)8, + )] S
QS - @ |

— _\‘ —e— . . }"

A

s —

-
\
e
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b) Procedimiento grafico
I3
=
b:.
af-
]
: -
:
< <
s¢
=0
g
3 3
§o
v
c= : :
. _ ! - Pray
Se !
v X G
1 t
s So
Substrote Concentrotion, S
CZraoh:zal prozedurs for determining the
nyzsraulis loaging for a3 single REC:
=
= ol
vl :
o 3 : _
- - 1
- ©
Q t - d'
£ a J | .
e ; '. .
a g : ' -Q"l
E 5 ' !
] I
eV . .
& o L .
w e t
L | !
°3 ' Ky
LN XY
- e 4 .JQ,;" ]
(%4} . . 1 " .
PR [X 5
5S¢ Sy S2 - So
Subsirote Concentrotion, S
Craphical procedure for determining the
hydraulic loading for an RBC system.




k74

' Determinacion de la tasa de consumeo de sustrafto y de los parameltros

Para la evaluacion de los parametros cinéticos es necesario es necesario evaluar las
tasas de consumo de sustrato a varias concentraciones del efluente.

A traves de estudios piloto

Obtencion de K,, ¥ Quax

lLos resultados piloto se pueden extrapolar siempre y cuando la velocidad periférica del

prototipo sea la misma que la del piloto

FSi los resultados se obliene de un piloto la laboratorio, se recomienda aplicar un factor
ide escalamiento

--del 25% al area obtenida, cuando se disefian sistemas con diametros de 3.6 m y los
datos fueron obtenidos con pil. " diametro de 0.5m.

--del 10% cuando se disefien dISCOS de 2.0 m, a partir de datos de un piloto con diametro
de 0.5 m.
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B Factores que influyen en_el disefio

Temperatura
Aplicar faclores de correccion

Transferencia de oxigeno
Mantener la tasa de eliminacion de sustrato por unidad de area mojada, por debajo del
valor al cual las limitaciones de oxigeno aparecen. '

Un.co_nstructor_rec_o_mienda_oloz_kgl.(dia:mz) para_os biodiscos movidos mecanicamente -

. Velocidad de rotacion del medio
Problemas de transferencia de masa si r.p.m. es pequeiia
Costos elevados sir.p.m. es alta

Para aguas residuales domésticas se ha encontrado una velocidad limite periférica de N
0.61 misey :

Volumen del tanque
Determina el tiempo de residencia del agua en el reactor
Se ha encontrado que no hay incremento significativo en la eficiencia de remocion
|cuando el volumen del tangue es mayor 2 0.005 m’lm" area superficial mojada

e —
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OPERACION DE LOS CBR

Son los reactores ideales para pequeilas comunidades ya que requieren poco
mantenimiento:

Engrasado del eje,
Lubricacion en general
Entre 1960 y 1970 se construyeron mas de 1000 instalaciones con biodiscos en Europa

En Estados Unidos su introduccion fue mas tarde

|
I
I

Ejemplos de biodiscos utilizados en la practica

Tipo de agus Hujo 10* Area, 1t} Niomero de Carps Concen, del | Cnrgn orginics | Concent. del Y —‘I
GI'M elupus hidrdulica inMuente, L DNOY(din- Efluente, mg/l | Eliminact
, galf(tlh-ll'l mg/l ll'l on
Hefinerln 41 1,800,000 3. rl 4 178 0.u0d6 M ]
Relinerls ro) ISU‘I!IH__ A L R L 0.0026 1N 32
Procesadn IXIZIR} 13, K0 1 "2l a2 w002 :2 96,
del quesa . e L
Ind. vinicols .44 630,00 6 0.7 LT b.o03s 1’" - __9-6—h
Lechera 0.24 - 6 1170 mnm _;l.l o
Panificacion 0.08 4 2000 - 300 one
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1. ANTECEDENTES

La desinfeccidn del agus como factor esencial, aunque no suficients pars el
control de las enfermedades relaciopadas con el agua y el sapeamiesto, &I upa prueba
aun fuera mecesaria, ba gquedado recopfirmada durasie y después del primer gran brote
del cblera, de este siglo, eo Améria Lauma y el Canbe. Los re:u.lu.dos positivos
s refiejan clarameote ep la dramdtica reducciés de casos, oo séio d: @lcnl' sino
ambién cn la disminucién significativa de la fiebre tifoidea, y la bepatiisa’, cuapdo
Jas medides de salud ambiental aplicadas inciuyes, catre ellas, la desisfeccids wniversal
v continua del agua destipada al comsumo -bumano. De acuerdo con el postulado de
Allen Hazen, es propable que de bacerse estudios de monalidad general por otras

causas, ésa también haya bajado”.

Coc estos antecedent=s. lo ideal serfa que cada hogar en las ronas urbapas
v rurales esté copectado A s SiSlema comunitario de abastecimicnto de agua que
preste un servicio fiable y dr :alidad segura. Desafortunadameate, la realicad es que
en la actualidad existe un grap sumero de hogares en América Latina y el Carbe
que no pozan de conexiones domicilianas a up sistema de abastecimienio de agua, y
mucho menos a uno fiable y sepuro.  Los respectivos residentes obuznen agus de
vendedores, de piietas publicas, pozos comusianos, manantiales, arroyos, rios, lagos
v otras fueples superficiales, todas de dudosa calidad. En térmipos peoeraies, se
estima que por lo mepos el 40 por cieswo de la poblacién de los paises de la
Regidn, inciuida la poblacido sio servicio de abastecimicoto de agua y la gue se
proves a traves del llamado acceso ficil, recibe suministros de agua de los tipos
ipdizados.  Hay, ademds, up imporiante segmento adiciopal de la pobiatidr que estd
toneciado a sistemas que fugciopao iotermitesternests, £0 qQue el aguia suministrada es
d: ducosa calicad. Este es el caso pcluso de grandes civdades que ucpen que
impancr un racionamisnto con el fic de tratar de lograr uma distnibucids mis

tquilylive ool summniniro de ggua limitado existenmre.

Por consiguicote, la poblacids afeciada por abasiecimieatos de agua coo -alto

ny ds esuar costamipada pued: alcapzar mds del 60 por wento d: la poblacidn
0y e Aménca laupa y el Canbe. Como es de esperar, los mds afectados por
e:  .uacioo sot los segmentos mas pobres de la poblacidn, aunque los -suministros

ICic. .anteoles estdn ifeciando ifualmente a2 ouos esiratos. Ep la década de los aifios
9C. la mayor peczudad de servicios de  abasiecimiento de apuz y sancamiznto se
concentmard on jas areas urbaoas marpinates?, en las que se esuma que resicid el 40
por cienio Qe la pooiando de la Kezpién, en su mayor parte pobrz.  El Cuadro 1 |
ofrece una esumaziés aprosimada de la poblacids en nesgo de  recibir  agua
Conaminaca.

La preocupaciée priocipal del sumimstro de agua potencialmests coplamisada,
desde ¢l pupto de wvisa dc la miud, o I8 Uansmisidéa de eofermedades entéricas,
Loy mizroorganmismos respoosabics dz les enfermedades pueden ser bastenas, protozoos,
virds o beumentes Estos se trapsmites por wia fecaloral al ser evacuados por
incividuos, poradorss o cofermos, €o sus excreias, al infectar a persopas sapas cuando
¢ 1 los inpierzo. Bl coowsw fecal-oral puede ser directo o esuablecerse a través

agua GLnciuido el bielo), la lxbe, o los alimestos cootaminados cos excretas, as{
0 4 1aves oz las manos o fomies conumipados. Los insectos pucdes desempeSar
-.nbien un papel acuvo ec este proceso.
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CRIBADO

1. INTRODUCCION

La primera operacién unitaria en las plantas de tratamiento de
aguas residuales es el cribado o desbaste. El propésito de esta
operacién es remover sélidos gruesos como papel, trapos, madera,
plasticos y otros. Estos s6lidos si no se eliminan pueden dafiar el
equipo de bombeo y de concentraciédn de lodos, atorarse sobre los
aeradores mecanicos, blogquear tuberias, boguillas, etc. creando
serios problemas de operacién y mantenimiento.

2. CLASIFICACION DE CRIBAS

Las cribas pueder ser de limpieza manual © mecénica y de acuerdo
al tamafio de aberturas se clasifican en gruesas y finas:

Cribas gruesas

Este tipo de cribas representan generalmente el primer paso en el
tratamiento de aguas residuales y consisten en rejillas, tamices Yy
trituradores (comminutors).

Cribas finas

Las cribas finas fueron utilizadas inicialmente en los sistemas de
tratamiento de agua en la industria. Generalmente tienen aberturas
de 2 a 6 mm Yy en la actualidad se usan ya sea como una etapa de
pretratamiento o bien para mejorar los efluentes del tratamiento
secundario. _

Las cribas finas pueden ser fijas o méviles. Las cribas finas o
estdticas se mantienen permanentemente cn posicién vertical,
inclinada u horizontal y deben limpiarse con rastrillos o
cepillos. Las cribas mbviles se limpian continuamente mientras
estan operando. Ambos tipos de cribas pueden ser capaces de
remover de 20 a 35 porciento de Sélidos Suspendidos y DBOS.

3. REJILLAS

Las rejillas (cribas gruesas) se fabrican con barras de acero u
otrc material de alta resistencia las cuales van soldadas a un
marco gque se ceoloca transversalmente al canal; son comunmente
utilizadas en las instalaciones de tratamiento de aguas residuales
de tamafic medio y grande y su limpieca puede ser manual o
mecanica. Las. rejillas de limpieza manual tienen 4&ngulos de
1n;}1naci6n tipicos respecto a la horizontal de 30 a 45 grados. En
rejillas mecé&nicas esta inclinacién es de 45 a 90 grados con
valores tipicos de 60 . En la tabla 1 se presenta la informacién
de disefio para rejillas de limpieza manual Y mecdnica.
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Tabla 1 Informacién tipica de disefio pafa re“-llas de limpieza
manual y mecanica -

Concepto Limpieza manual Limpieza mecénica
Velocidad a través de las rejillas, m/s 0.3-0.6 0.6-1.0
Tamafio de las barras:
Ancho, - mm _ 4 - 8 g8 - 10
Profundidad, mm 25 - 50 50 - 75
Separacion libre entre ‘
barras, mm 25 = 75 10 - 50
Pendiente con respecto a la .
horizontal, grados : 45 - 60 ‘75 - 85

Pérdida de carga admisible, mm

{en rejilla colmatada)
Admisible, mm 150 150
Maxima, mm 800 800

3.1 Rejillas de limpieza manual

Las rejillas de limpieza manual en los sistemas de tratamiento de
aguas residuales se loczlizan generalmente antes de los sistemas
de bombeo para su proteccién. La tendencia en los Gltimos afios ha
sido instalar rejillas de limpieza mecAnica. o trituradores, no
s6lo para reducir a un minimo el trabajo manual de limpiar 1la
rejillas sino también para disminuir los reboses y desbordamientos
gue se producen por el atascamiento de las mismas.

La longitud (profundidad) de la rejilla de limpieza manual no debe
exceder de lo que pueda rastrillarse facilmente a mano. En la
parte superior de la rejilla deberd colocarse una placa perforada
para gue los sélidos removidos puedan almacenarse temporalmente
parz su desague. En la Figura 1 se muestra una rejilla de limpieza
manual tipica. :

El canal donde se ubica la rejilla debe proyectarse de modo que se
evite la acumulacién de arena y otros materiales pesados antes y
después de la reja. De preferencia, el canal deber ser recto,
perpendicular a la rejilla para procurar una distribuc:6n uniforme
de los sélidos en la seccién transversal al flujo y sobre 1la
rejilla.

Con objeto de proporcionar suficiente superficie de rejilla para
la acumulaciébn de basuras entre las operaciones de limpieza, es
esenclal que la velocidad de aproximacién se limite a 0.45 m/s a
caudgl medio.’ Conforme se acumulan las basuras, obturando
parclalmente la reja, aumenta l: pérdida de carga, sumergiendo
nuevas zonas a través de las cuales va a pasar el agua. E)l disefio
estructural de la rejilla ha de ser adecuado para evitar su rotura
en caso de gue llegue a taponarse votalmente.
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3.2 Rejillas de limpieza mec&nica

Para realizar el proyecto de este tipo de dispositivos, se
determina por anticipade el tipo de eguipo a utilizar, 1las
dimensiones del canal de la rejilla, el intervalo de variacién de
la profundidad del flujo en el canal, la separacibn entre barras Yy
el método de control de la rejilla. Este tipo de rejillas segGn la
empresa fabricante pueden limpiarse, Ppor la cara anterior
(frontal) o 1la posterior. Cada tipo tiene sus ventajas vy
desventajas. En la Figura 2 se muestra una rejilla mecanica de
limpieza frontal.

En el modelo de limpieza frontal, el mecanismo se halla totalmente
enfrente de la rejilla, una posible desventaja de este tilpo de
rejillas es que si se depositan algunos s6lidos‘'al pie de ésta,
la pueden obstruir, blogqueando el mecanismo y poniendolo fuera de
operacidn.

En el modelo de limpieza por 1la cara posterior se evita
precisamente el atascamiento gue pudieran ocasionar los sélidos
depositados al pie de la rejilla ya gque existen disefnos en los
cuales los rastrillos entran a la rejillas por la zona posterior,
pasan por debajo de ella y rastrillean en la cara frontal
arrastrando los s&6lidos que pudieran quedarse en la base de la
rejilla (Figura 3).

4. FACTORES A CONSIDERAR EN EL DISENO DE REJILLAS

Los principales factores a considerar en el disefio de rejillas
son:

4.1 Canal de rejillas

Consiste en un canal de secci6n rectangular. El piso del canal es
7 a 15 cm mas bajo gue la plantilla de la tuberia de llegada
pudiendo ser plano o con pendiente. El canal se disefla para evitar
la acumulacién de arenas y otros materiales pesados en el mismo
canal. Se debe prever un mnedio de aproximacién recto,
perpendicular a las rejillas para asegurar una distribucién
uniforme de los s6lidos gruesos en toda el &rea a cubrir.

Se deben instalar por lo menos dos rejillas, cada una disefiada
para operar con el gasto pico de disefic. Una rejilla se opera
mientras la otra se alterna. Para el mantenimiento de rutina se
deben considerar medios (compuertas) para detener el flujo Y
drenar el canal.

La estructura de entrada debe tener una transicién suave o
divergente con el fin de minimizar las pérdidas de carga a la
lentrad; al pasar las aguas residuales del .interceptor al canal Y
prevenir .la sedimentacién y acumulacién de arenas. En forma
semejante, la ~ estructura de salida dcbe tener convergencia
uniforme. El efluente de canales individuales puede combinarse o
mantenerse. separado, se30n sea necesaric. En la Figura 4 se
puestran z.gunos arreglos de canales con rejillas.

- e e SRS, W~ . W W .
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Figura 2
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En todos los casos se deben tomar en cuenta las pérdidas de carga
por entrada, salida, curvas, ampliaciones y contracciones.

4.2 Pérdides de carga °

La pérdida de carga a través de las reg;llas se calcula a partir
de las siguientes ecuaciocnes:

h = LA (0‘7 ) WP & §
29 :
[ Ve ’ B
hL = B {(W/b) DV, SN @ .ccscsscess (2)
h = 1 (Q/CA)?...... B & 3

la ecuacién (1) se emplea para calcular la pérdida de carga a
través de barras limpias o parcialmente colmatadas, mientras que
la ecuacién (2) se usa para calcular la pérdida de carga a través
de cribas limpias solamente. La ecuacién (3) es la férmula com@n
de orificios y también se usa para calcular la pérdida de carga a
través de cribas finas como mallas o tamices.

Simbologia:

h = Pérdida de carga a través de la rejilla, en m.

Velocidad a través de la rejilla y en el canal aguas
arriba de la rejilla, m/s.

= Constante de gravedad = 9.81 m/scg

Ancho maximo de la seccidn transversal de las barras
frente a la direccién del flujo (espesor), en m.
Espaciamiento libre minimo de las barras, en nm.

Angulo de la rejilla con la horizontal

Carga de velocidad del flujo que se aproxima a Jlas
rejillas, en m.

vV, v

I

T =Y

Q = Gasto a través de la rejilla

A = Area abierta efectivamente sumergida, en m°

C = Coeficiente de descarga, igual a 0.60 para rejillas
limpias

B = Factor de forma de las barras:



Valores de Kirschmer, B para rejillas limpias

Tipo de barra - B
Rectangular cortes rectos 2.42
Rectangular con cara semicircular
aguas arriba 1.83
Circular 1.7
Rectangular con cara semicircular
aguas arriba y aguas abajo 1.67

4.3 Remocibn de s6lidos

Las rejillas que se limpian manualmente tienen barras inclinadas
- para facilitar el rastrillado. El material se coloca
posteriormente sobre una placa perforada para drenarlo vy
almacenarlo. '

Como se ha mencionado, las rejillas que se limpian mecanicamente
son del tipo frontal o posterior. En ambos casos el rastrillo
viajero mueve el material hacia arriba y lo deja caer en una: fosa
colectora © en un transpertador. El dispositivo de limpieza
posterior tiene la ventaja gue no se atasca facilmente debido a
obstrucciones-en la base de la criba. En ambos tipos,el rastrillo
opera continuamente por medio de cadenas sin fin y catarinas. La
operaciébn puede hacerse intermitentemente por medio de un reloj o
actuarse por una diferencial de pérdida de carga prestablecida a
través de la criba.

4.4 Cantidades y composicién de los sélidos retenidos

La cantidad de sé6lidos retenidos depende del tipc de agua
residual, 1localizacién geografica, condiciones climatolégicas y
caracteristicas de las cribas.

La cantidad de material retenido por rejillas varia de 3.5 a B0 m’
por cada millén de metros _cibicos de aguas residuales con
un promedio aproximado de 20 m~ por cada millén de metros c@bicos,.
En la Figura 5 se presenta una grafica gue muestra las cantidades
de sélidos removidos en rejillas de limpieza mecénica.

Los so6lidos removidos contienen aproximadamente 80 porciento de
humedad y normalmente pesan 960 kg/m

El material presenta mal olor y atrae moscas. La eliminacién se
hace por medio de rellenos sanitarios o incineracién. Con
frecuencia el. material se pasa a través de trituradores y se
retorna a la planta de tratamiento.
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5.INFORMACION REQUERIDA PARA EL DISENO DE REJILLAS

a) Gastos de aguas residuales, incluyendoc el flujo pico en época
de lluvias y en época de secas y el gasto promedio de disefio.

b) Datos hidr&ulicos y de disefio del conducto influente

c) Criterios de disefio de la planta de tratamiento

d) Velocidades a través de las barras

e) Fabricantes de eguipo y catdlogos para seleccién

f) Condiciones de dispositivos existentes si la planta se va a
ampliar

g) Plano del sitio y contornos

h) Espaciamiento de las barras y restricciones de pérdida de carga
a través de las rejillas y de toda la planta

i) Velocidades a través del canal de cribado.
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2 la denafeccidn del agus o mivel casero

CUADRO 1
Estimado de poblacién sin cbastecimiento de agus segurc, 1988

a) Estimado dc i1 poblacida servida por varos medios

| Servido | Urbana | Rural Touw! |
| Conexiés domiciliaria 79% 10% - Ss%
| Acceso ficil 10% % - | %
| Otros medios 1% . 45% 2% J

b} Estimado dc L poblacidn sin.servicio de agus seguna

| Servicio | Urbana | Rerat | Tow |
1' Avastecimueato wiermitzoe | 30% s | e
| Azeess ficil | 10% as% | 2w
| Otros medias | s | asx | 2%
' TOTAL | sis | oesx | ose

En cusi todas las siruaziones ys mezaciopadas de sumirusires  deficientes de
arua, los bopares uemes qQue almacenarla para sausfacer sus pecesidadss bdsicas, entre
otras, la der apus de beber, en alpin lUpo de recipientz, qus se  seiecciona
pnocipalmente por razép de comodidad, sip prestar Dormaimentz mucha atepcidn a la
proteccion del cooieaido coptra s coptaminacién.  En esrudios llevados 3 cabo por
diversos  grupos s¢ ba llegado s la cobclusidn de que el agus almaceoada ep
recipienss  dorodsucos  licga cos  frecucocis ya  coptamipada. Sio embargo, la
cogumipacidt posienor causads por ios usuanus en el bogar, cuando Do st practican
wedicas  samilnas, constituve ux problema aus mids imponante, porous produce la
cogtaminaiitt de agua que puede po baber esudo mcialmeste cocamipada.  Tal
coslamipadiot ba 5190 cop frecueocia la causd de la tRnsmisién de upa senc de
enfzrmecades, iocludo el cbiera, que contribuyen a la alta ibmigencia de infecciones
Jastroiptestinales y daarreicas eo los paises de la Regide, especiaimenic ep la poblacidn
subategdicda.  la tansmusibn ibtrafamiliar de Vibno cholerae por conumipacién del
agua pouble copimda eo recipizoess de almacesamiento en 1z vivienda ba  sido
confumada pcr vanos estudios.
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Muchas de las eofermedades que azotan & la América Latia y el Canbe
estip relaciopadas con el agus cootaminada. En el Apexo se¢ describes brevements
varias de elias, especialmente considerando laz relacidén hidrica. las mds cormenes,
incluidos ¢! organismo causamie y ia via de transmusién, aparecen ec el Cuadro 2

CUADRO 2
Enfermedades entéricas pringipaies y ruta de transomidda comun

TR s~ |
Enfermedades ‘ Orpanismos Causantes Ruta de Transmisién

Céien ) I

Vibr» choirrae, wncluido el
botipe Bl Ter

aombre-neces-agua Y
alimentos-hombre

Tiicicea, pamtifoideas | Sabmonela typhi hombre-heces-agus ¥
Saimonells paratvohi- A.B.C, | almenios-nombre
Ducntcru Bacﬁ:sr Shigelia hombre-heces-{moescas)
almenws-{aguslhomore
Ducniera Amibans Entamoeba husiobvncs hombre-heces-{moscas
alimentos-{aguar-homore

Hepauws  Inieccion Vius de s hopauls A hombre-heces-{agus -

abmenwos-hombre
Enfermcdace Shigeliz, samonelic,’ hombre-hecea-tmoscas)
Dusrroica: Escnerch coll, parisiupes, alimcnwos-homore

vifus

! Anunaies y péuros aloergan aigunas walmoncliss y- esu cniermedad o
[recueniemente Lanimiuda por ¢ .onsumo d¢ came wuuiicieniemente cocida.

Exister también otras enfermedades e las que el agus, aunoque po sea Ia via
pnozipal de transmision ep gran escala, locaimests puede !eper un significado especial.
Estz es e] caso de ia ascamasis vy [s crptospondiosis, 'y en circunstancias favorables
la buena caiidad del agus puede ser inciuso us factor contnibuyente al copotrol de la
leptospirosis,  la cisucercosis, la esquistosomiasis y la hidaudosis. Debido a la
imporancia del agus como vis de transousién de estas enofermedades, la desipfeccidn
d: esta para copsumo bumapo consutuye ups de las medidas mds cfectivas pana
controiar la iocidencia

Aubgque ciiste ur recopocimiento gegeralizado desde hazr mucho tiempo de
oue un abasterimictly de sgua COnhDuO Y 3eguro es umd islervencido de salud pubiica
eficar para e cootrol oe las enfcrmedades transmitidas por el agua, bo e realista
espcrar que ¢l segmen se 3 poblacibn afectada por ups abastecimicnwo deficizawe de
agua. eo parutular la: oas “marpinales” en dopde vive la poblaciés pobre de
Amenza Lauma y e anbe, pueda recibir servicios de abastecimienio de ar
comuoiuno y segure .3 uo fuluro inmediato, debido es grap pane s b pre
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4 Lo dennfeccidn del agua o nivel casere

situacién ecopémica por la que atraviesa ia mayora de los paises.  Por lo uanto, las
circunstancias indicadas plantcan Iz pecesidad imperioss de adopur um ettt a
conto plazo y de emergedcia para aplicar medidas efectivas guc puedan poperse er
pricica ficilmeptc basta Que se escueptre ums solucién mas permanenie. A b ve

esias medidas puedes astuar como punts de lanra para el ‘mc‘lﬂﬂm::mo sanjzno eg

geosral.

Por desgracia, ocurre cop demasiada frecusocia que las autondades samsanas
y los liderss comunitarios oo abordan estc problema de salud publica muy importanie
de la carepcia de agua segura en elvbogzr. el cual, a la visa del detenoro de los
servicios y el aumenoto de la poblacién, sspecialments es las krmas marpinates pobres,
se estd agravando a un ntmo alarmmants, E! segmento de la poblasidn latooamerncaoa
predomipantemente afectado por la epidemia del célera ba sido el &¢ los pobres que
viven eo dichas dreas. Esto es realmepte lameptable porque un programa comunitario
para desinfectar el agua. y los recipieptes de agua domésticos, cuande se  planea,
organiza, realiza y coouvls adecuadamente, puede costar mepos de USS1.00 af afo
por bogar familiar de cinco persopas. Ademds, puede proportiopar también una fuente
" razopable de 1iogreso eo la comumdad si el sector pnivade s encarga de eosu

actividad.

2. IMPORTANCIA DE LA DESINFECCION Y EL ALMACENAMIENTO

SEGURO DEL AGUA EN EL HOGAR

La razdo fupdamenul de la desipfeccidn del apua es dismiouir el nesgo de
| ipfezzién ge las cofernedages  lransmitidas por ¢! agui mediaote la destruccibn o
1p3zuvasion dz los diversos Orzamismos patdgenos que estin o puedes estar presenies
cn la fuente de agua que las persopas utilizan para satisfacer sus pecesidades bdsicas,
C Qut pueden baber comseguido acceso & ésta durante el proceso - de  transporis o
aimazenamieolw. Cuando s¢ carece de un abastecimiento de agus cormiente idéneo vy
cosusuo ez e bogar, la desinfeccibo domiciliania y el aimacepamiento  seguro
cozstiruves las barreras mds importantss contra las eofermedad= trapsmitidas por el

agua.

Numerosos esrudios realzados durante los dlumos 50 ados ban demostrado los
beochicios Qe L desiofeccise ezl agua poubie.  La factibilidad y eficacia de la
desipfeccién v el wo de recipienis do aimacenamienty de  agua  adecuadaments
Qis€R3d0s PAra ASCQUMIT UL SUMIAISID SCZUMD O¢ agus para beper, cocipar, lavar los
plaios ¥ cubicsios y para bigiese persopal a los bogares individuales, como un medio
ge ampedir 12 disemicacios  de  cofermedades  transmiudas  por el agua, sz ban
confirmado & través Oc mucbas expenencias.

Los trabajos recieotss respecto & la desinfeccién domésuca y el aimaccaamiento
sanianc del afus que s¢ expODED 8 CODUBUACION meErtcen una MepciGo especial:

—
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Imperianas de la desinfeccidn y el simacenamaento seguro dei agus en el nogar

En un proyecto pilow finapciado por UNICEF y realizado por el Instiuto de
Salud Infantil de Caicuw, Bengala Occidental, India, 1982%, 300 familias recibicron
desinfeccién del agua.en recipicates ea la casa y otras 300 familias no la recibicros.
Todos los demis factores s¢ considerarcp escacialmente idésticos. Eo un periodo de
pueve meses, bubo una reducciép del 80 por ciento de la incideszia dc la epfermedad -
diarreica entre los midos que recibieron el agus desinfectada, micatras en el agus Do
desinfectada, sélo 5 por cicow, comparados cop la ibcidencia imcial.

Uz estudio cue realizé el Instinto Naciopal del Céiem y Enfermedades
Entéricas de Calcuta, India”, sobre e! efecto de Ia desinfeccide cos cioro y el
almaccnamiesto del agua pouble ep recipientes especiales, 23 la transmisién del colera,
revelé que esuas dos intervenciones comtribuveron sigmficativamente a2 reducir la
propagacién de las infecciopes de V. cholerae entre los copuctos domésticos basta el
57,8 por cieplo y el 74,6 por ciento, respectivameste, eg comparacion coo el coptrol,

Estudios realizados por SENAPAY¥ sobre alternativas  tecoolégizas  pama
abastecimiento de agus y sancamiento ec ef Perd com el propdsito de 1investigar el
impacto de Ia ealidad del igus sobre la salud, consideraron vanas modalidades de
abastecimiestc dz agus 3 la poblacién. Eswus incluyeron: cosexiones domucilianas cop
Servizio copuauo ¢ imtermitesie; fuentes piblicas - y camiopes-tanque Se analiza-
muestras bacwznoldgicas para coliformes fecales en las fuepwes de agua v wambié

los r=cipieptes domesusos.
Los resuliados fueron los siguiepues:

1. Surridores de aprovisionamienio o los languerss, langueros y recipientes
domssncos

Duraste cuaro meses s¢ lomaros muestras  del agua eotregada 8 las
viviensaas, los resuludos fueroo siempre posiuvos ec los sunidores y ios
lnquerns.  Aunque la comunidad solicitaba que sc tuviera 0.2 mg/l de
cloro residual estn ao sucedfa. (1a comunidad estabs consciepte de la
secesidad de desinfectar ¢! agua).  Ep este grupo 42% de los usuarios
utilzaron clorc pars desiofectar el agua en sus depdsitos en los bogares.
Como resulado los andiisis bacienolégicos mosiaron una mejor calidad
oc apus er los recipienies domesuicos que en (0s suridorss y la eotregada
por los tengqueros

'

Agyus de grifos publicos almacenads em recpuentes domésnicos

Setesa v cuawo de 80 muestras fueron scgativas (6 fuerog positivas) e
apus  de los  gnfos. Bl agua luego se deenord es el maoejo y
LzTazepamicaw e e bogar. De 96 muestras omadas sélo cioeo fueron
DEgAL VAl Esr oiras palsbras e 90% de las muestras  estuvieron
cosumipadas cop coliformes fecales. En este grnino 5o desinfectaron com
D pero el 57% de los usuanos birvié el agua.

b
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3. Conexiones domiciliarics (servido imtermitenit) y eimacengje en
vivienda

Ep bogares con este Upo de servicio y depdsitos s mivel de ue
{cisierpas) el 82% de las muestras fueron posiuvas.  Er dos sistemas o
tanques elevados el 12% de las muestras fueron posiuvas.  Los usuan
po desinfecaron ¢! agua pero el 90% de éstos birvid el apual

4. Conexiones domicilizrias con servicio de 24 horas

Las muestras de las laves ep la vivienda sélo fueron positivas en
59%. Sip cmbargo, 23 de 24 muestras (96%) madas de las jarr
fucrop positivas, Los usuarios oo desiofectaron el agua v el 24% de |
hogares birvié el agua.

Er uo estudio realizado en Africa de! Surt sobre la supervivencia del Vibr
cholerae, tanto del biotipo Cldsico come de El Tor, es rmxipientes domésticos .
vanos tipos, Se epcontrd que era de basta 22 a1 27 dias como mdximo, sies;
significauvamente mas baja en recipientss de plisuco. "

Tratindose de pequedos abastecimientos de agua por tuberfas en las z2or
rurales de Colombia, los eswdios sobre ls diarrea en Quicdie®®: realizados por
Doctores David Bersk y Marganua Osorio, revelarop uoa relacido inversa entre el ni |
de cloro residual ¥y las wsas dec diarmea eotre los nidos twenores de S5 ados dun
un periodo de cioco ados.  Hubo upa relaciép clam eotre la desinfeccién deficie:,
v el aumeatc de las cofermedaces. la desinfeccidn deficientz se considerd menos
0.5 mg/ltro de cloro acuvo.

J. OBJETIVOS DE UNA ESTRATEGIA PARA DESINFECCION A NIV
CASERO

Tewsodo eo cucot 3 situacién  ablenommeste descnta, y eo base 8
eipcricaci Que demuesira Que un gran Dumero de personas se ven obligadas a ul
agua costaminads, los objet:vos pnocipales de upa estratefia de  desipfeccide
almacesamieso segurc del agus en la viviends senan.

1) Promover programas y iecoologfas que scan pricticos, econdmicos
puedan ciecutanse ripidamenie para aeoder o amplioc scgmesto de
poblaziée qus po tiene acceso s un abasiecimicnto de agua segurs.

Z) Promover upa suficiente  comscieptlizacién  de la comunidad  sobre
mmporascia 4: la aphicaciés de wedidas samtanas para  combatir
colermedades enilencas, especialmentz el cdiera, y en general abordar
probiema dc la copumipacidn del agus eco el bogar,

>
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A

3) Proporciopar informacién y oriegtacién para la aplicacién de medidas coo
miras a asegurar up abastecimiento de agua segura e el hogar, especial-
mepts mediante una desinfecciép  domiciliama y ur  aimacenamiento

adecuados.

4. ALTERNATIVAS DE DESINFECCION, SUS CARACTERISTICAS Y
EFECTIVIDAD S

Existen varias alternativas pans desinfectar y purificar el 2gua en pequeda
escala que pueden aplicarse en ¢! bogar.

4.1 Hervir el agua (calor)

Eo el caso de América Latims y el Caribe, el método mds corricnte de la
desinfeccién de los sumimstros d= agua a nivel domiciliario es bsrvir ei agus. Se
trata de un méodo muy eficaz, ya que la exposicién de los orgamsmos patégenos
transmitidos por el 2pua mds comupes (bacterias, esporas, Virus, cocrtanas y quistess
a temperaturaz del agua de 907 & 100°  ceatfgrados durants un como tempo Y
matard o inactivardi. E! agus liene que calentars: basta que bierva “borboica
durants unos tres mioutos. Es uoa buesa prictica almacepar el agua en el mism.
recipieste en ¢l que se birvié, 5i es pecesanc el almacepamicato del agua bervida
€L OlrD recipicote cascro, e imporants que éste sea desinfectado anles de transfenr
el agua. La arcaciéo del agus hervida po se recomiepc: porgue existen posibilidades
de coctamipanids. Estc método de desinfeccidn estd generalizido emtre la poblacite
v st suelc recomendsr en los casos Gr emergencias como-coosecusncia de desastres
paturales e ipcicentes de coptamipacién des sislemas de abastecimicnio de agua que de
olra magera no eslaria coptamipsda. o

El bervir el agua uepe vanas desveplajas. La mis imporusie es que oo
proportions proteccidn copud la recootamripacién.  Ne bay mingupa prowcciéo residual,
lo que srigmfica que, después de bervirsc ef agus, babrdi Que teoerse mucho cuidado
con la recoptaminasidn causada  por lis manos, los utensilios, los recipicotes  de
alaccoamicolo cootaminados y basta los copuaminantes trapsportados por el aire. Ot
desvenias comsiste en que e bervir el agua requiere el empieo de un combustible,
gepcrumepte oo formas de jeta, carbdn, carbbo vegetal o gas compnmido, como el
Deuge, bulipo vy propaco, o do electrizidad.  Sepun las estimaciopes, se requiere
atregecor oe | kg de¢ maderz pama bervir um litro de agua.  Los wétodos que se
empicdn comeslemente en los bojares pam bervir el agua, como e! calentamicnto e
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uga eswufa o en fuego sbierto son muy ipeficietes, transfinéndose gran pane del calor
2 la atmésfern ez lugar del agus. Sc calcula que el bervir ¢l agua de una cam
cuesta entre 2 y 10 ceotavos (de dblares de Estados Unidos) ¢l hto, dependiendo del
precio del combustible y el méodo de ls transfercocis del calor cmpieade. Por owro
lado, en los casos de emergencit se puede realizar en pricticamests todos los hogares

vy es eficaz wpto si el agus esti clan como turbis.
4.2 Desinfeccion guimica

Existen varias sustapcias quimicas que se¢ ecmplean para desinfeciar el agua
potable. Entre estas, las mds utilizadas en casos de emergencias, a wvel domiciliano
¢ ipdividual, sop e! cloro y el yodo en compuestos sélidos o liqgudos. El yodo
ciemenul, la upmra de yode, el hipoclorito de sodio y el hipoclonto de caicio pueden
obteperse frecuentemesnte a nivel focal en las comunidades. Cadi upo de estos puede
utilizarse eficazmente como desinfectapte de agua si s¢ aplica en forma adecuada. En
la desinfeccidn de cmergescia de volimenes mayores de agua  pucde cmplearse
"v:uujoszmcnu: ¢l gas de cloro liguids.

4.2.1 Clorp

El cloro o sélo es upo de los desinfectantes mds cfectivos para el agua
““potable, sipo también upo de los mis baratos. En el agua clarz, (upa Unidad
Nefeiométnea de Turbiedad o meoos) y up pH menor de &, o5 muy.eficaz contm

las baztzrmas rejasiosadas con cofermedades trapsmitidas por ¢! apua.  Sio embargo,”

=s pzhzaz comira los virus v los quistes de protozoos ¢z las  dosificaciones,
lemperalurz ¥ uempos de coptacto pormalmecte usadas en la clorasibo del sgua para
fices poubics. Es mis, los microorganismos adbendos 1 particulas estin protegidos
v s posibie que no sean afectidos por el cloro.  Ademds, el agua puede teper upa
demanda de cioro que deberd sausfacerse snes de que ésic pueda actuar como
gesisfecante La matens orgiruca en el agua puede producir el sabor a clormo, lo
cque Do dzbc lomarse Dpecesanamecit como usta indicacién de desinfeccidén  adecusda.
Fara eviar aigupos de estos problemas, el agua puede filtrarse y, cuando esté limpia,
cesinfeciarse

E! clorm st preseow es diferentes tipos de compucsios, pero prncipalmente
camo bipocion de calcio o de sodio. El hipocionito de caicio s¢ pucde obieper ea
fcrma de poivo con coocentrationes de sirededor de un 20, 35, 65 6 70 por cicato
de ciore v en pasullas con uba copceowacido de cloro disponible de alrededor del
65 por wmeato. El bipociono de sodio es un liqQuide, que s¢ puede obteser en
conccolratiopes de up 3 8 uo 5 por cieaw ¥y hasta un H0 por cieswn.  Cob uma
conzeoiracios maver del 10 por ciente es muy ipestable.  El hipoclorito de sodio
comercial puede condwener & veces otras sustancias que podrian ser l8%icas en cuyp
caso no deberd empicarse  para desiofectar agua para beber.
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Pricticaments, la forma mis ficil de aplicar cioro al agua es con pastillas
o en soluciones. Pama facilitar la opersciéz, se¢ pusde preparar use soiucién madre
que conteegs un 1 por ciesto de cloro disponibie agregando captidides proporcionales
de un compuesio de cloro 8 un volumen de agua dado. E! Cuagro 3 proportiooa
datos sobre la cantidad requerida de diversas concentraciopes de hipoclono pan
preparar up litro de  solucidne madre de un 1 por cicoto. Cnras  coccentraciones
pusdet obtencrse aumestasdo proporcionalmente la cantidad del compussto.

CUADRO . 3
Preparacién de un liro de solucidn madre de hipocloriio al 1%
g parnr de vanos compuesios de hipoclonto de caicw

Nombre del compuesio Gramos de hpocionio de
calcic por litro de agua
Cal clorads 20 50
25 40
J{ Hipocionto de caltio u 15 l 18 €
Hipoxlonto de calaio (bih) 65 15 4
70 14.3

El Cuadro & poamiona datos para la dosificaciés. de 2 wg/l y 5 mg/l de
cloro expiecapde soluticzes de difersotes  cosceotraciones  y  cizrios  recipieotes  de

umafos como lo: gue s¢ usan pormalmentz ep los bhogares,  Esw ‘s basa en la
- euasioe

- ‘. h D

C 10

c.nds
v = volumees dc soiuzidr hipocionto requerido en mililitros
¥ « volumep de spua : oeounfecta |
D = dosis s lograrse e- itro

C = conczntracidn % A © disponible en la solucids de bipocionw

10
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Desinfeccidn del ogus en recipientes caseros de varias copecidodes por medio
de soluciomes de hipoclorito de warias corcemrraciones de coro Lbre

Dosificacién: 2 mg/l de cloro (parm agua cdars pere contaminada)

CUADRO 4

Volumen por recipients en litros
Cloro libre

disponible 1 10 15 20
0.5% ' "8 gotas 4 ml 6 ml g ml
1% 4 gotas 40 . gots 60 gotas | B0 gous
2 =mb) (3 mb {4 mh.
2% 2 gous 20 gotas - { 30 gotas .40 gotas

) (1 mb (1.5 2 mb
5% 1 goa® B gotas 17 gows 16 gotas

’ (0.8)

10% 1 gou= 4 godas £ gotas B opouas

* dosis minima posible

Dosificacion: & meg/l de cloro {para agua turbia ¥y mus conlaminada)

VYolunen por recipiente en litros
Cloro libre B
disporuble | - .1
' 1 10 15 ‘ 20
' !
| ose | 20 gouws 10 ml Sl | 20 m
| 1% | wwgoms | s | 75m | 10w
22 | sgows | 25 | 31 | sa
5% ' < gous ‘ 20 gous 1.5 ml l D ml
| (omn
10% ‘ | gou 10 gows 15 gow 20 gows
©5 m) | (075 @ 0 mh
Nou Sc¢ utiliza 20 gows « | ml. -

H
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Después de la aplicazién del hipoclonto, el sgus debe mexlarse bico y dejarse
npomdmumosiomumpanmumpomﬁcimwpmqmdclomentn:n
contacts cof Jos IMICTOOFEnLSmaS.

No s¢ ba detsctado ninpin efecto adverso en el consumo de agus desinfectads coo
cloro ez las dosificaciopes groeraimedte utilizadas, sunque exisie cicma preocupacion sbbre
la formazién de tribalometsnos, los que pueden tencr un nesgo powencial para la salud.
En cuaiquier caso que sc use cloro deben tomarse medidas preveouvas e el manejo Y

almacenamiento de soluciopes copcentradas y compuesios de cloro. Se rocomuenda que
s¢ almace~n fuers de! alcapee de jos nifios, en lugares free:os, secos v oscuros ya que
¢l cloro ¢« :;a oxidante fuerte que puede reaccionar violeptar DOle con - ~ales ficim

oxidables pierde fuerm con e uempo y la expomcior 8 s L or.lo cum
aimacesar o ez condiciopes sdecusdas es importante.

Zi coswo del hipoclorito de calcio (65-70%) varfa esuwe L. ..50 y $4,680 «:
kilogramo. - El costo del hipocionio de sodio varfa eptre USSI.00 y §3,00 por
kilogramo de cloro disponible.

4.2.2 Yodo

El vodo es up desinfectante excelenle para el agua:  Es cficaz conr
baziemas, los virus, los Quistes de amibas y owos microorgamsmos de . eaferm. -
tragsmitidas por el agua.  Sia embarge, su dispoaibilidad ¥y usc an sido limitados.
Su costo es de 6 basua 10 veces maver gque el cloro,  El empieo de uma solucidn
de 2 por ciepto de uprura de yodo es un medio prictico para cssiofectar agua en
pequefas castidades. Una dosificaciés de dos gows por litre puede .er suficieole para
el agua clara. AJ igual que eco el caso del cloro, la furbiedad juede interferir y,
si bay paruculas presestes, dsias puedsn proteger s los microorgamsmos.  La filtracidn
como traumieslo preimisar dismiowina la demanda y aumestania su efectividad.  De
lo contrano, el spua wrba o wuy copuminads podrfa requenr dosis mayores y
uempos de costcio de mayor durasidao. ‘

Después de b aphicacide del yode, el agua debe mezclarse y dejarse reposar
duranie unos !5 s 20 miputos

El yodo e el mesos soluble de los balégesos con up wvel de saturacién de -
200 3 400 mp/biro eo las gamas dc womperafuras sormalmenic coconiradas en_ el a "*‘:E’
Pueden obtenerse soluciones saturadas cmpicando cnsiles de yodo en un samursdoi.
Para desinfeczion del sgua 3¢ recoticodae residuos de 0,5 mg/l & 0.8 mg/l. Los
¢nstaies de yodo oo fatiies de mapejar, pero siempre se recomicoda el empleo de

dispositivos  prowciorss. -

]2
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El costo actual es de unos USSIZkg F.OB en Nueva York. E! cost
la vodizacién, iocluida la amortizaciéo del costo del equipo, puede vanar de US§S™
a USS12,00 por 1.000 @' de agus desiofectada.

En las pequefias dosis empleadas, el yodo bo uen: efecto’ adverso sobre
salud de los individuos. Sin embargo, su empleo s lirgo plazo podri‘a proc
ciemas reacciopes €0 un pequeBo porcestaje de individuos szosibies

El sgua trauda con yodo es spropiads pann el lavade de homall
Normaiments se recomienda que se¢ laven ¥y sc dejen roposar co una sojucién g
mg/litro durante usos 10 miguws.

423 FPermanganare de potgsio

" Esta sustaocis es ug oxidante fuerte y suele agourse rdpidamepte en 3;
que conticoss mmatenas oxidables. Es up desipfecunte azfiniesir para el agua
efecto para el lavado de honalizas es dudoso, incluso cop soluciopes copcentra
Esw sustancia Do se recomienda para la desinfeccién del agua,

4.3 Produccion de desinfectontes en el lugar (o ruvel can;iunimria)

*

4.3.1 Cenerndores_de hipoclorite dr sodip

Ez los ultimos adcs, se ban becho grandes’ progresos en el desarrolio
pesusfos geseradores de hipoclonto para ia desinfeccioc de agua pouble. E
procuzes poclorito de sodiv por la eiecirdlisis del cloruro de sodio. En el
dc pequsias comumaades, ofrocen cieras veoljas porque climipas vanos de
probiemas reiaciooados cos la compra, ¢l transporic, el almacenamiento y la aplica
dei cioro gas o de soluciopes de bipociontn. Para ser aplicables estos disposit
izzzz gur ser econdmicos de adquinr y operar, as/ como ficiles de insuala
masteser, cocflabies y con capacidad pars uwilizar sal refinada localmente dispon
Come ¢! pnaozipic bdsico de is produccidn del hupoclonto es la elecirélisis del clo
de sodio, se requiert uoa fuente cosfiable de epergis cléctnes pam que fuscio
Eo genznrl, las umdades disponibles comerciaimente produces de 0.5 kg & 2.0 kg
NaOCl cada 24 horas. Las solucioses producidas sop especialtmenie apropisdas
ser usadas como solutide madre en las viviendas y pequebas comunidades.

Dos unidades gque sausfacen los cnterios antenorments ipdicados soc la |
CELL fabncada por Is compaifa Magoew-Chemie de Holanda y la unidad CLOF
por CLORID S.A de Ecuador. ELTECH, USA (Sistemas SANILEC), fabrica unid
de mayor capasnidad, la mds pequeds produce sproximadamente 10 kg de NaOCl
24 boras. El cosw wul de i3 producciés de bipocionto de sodio s mivel comunm

)3
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ba sido estimado eotre USS1,50 y $2.50 por kg de cloro disponible, dependicndo del
costo de ia sal, electricidad y equipo.

La Figun | e up diagrama de um instalaciép tipica del DIPCELL. [a
Figursa 2 es us esquema del aperato CLORID.

4.3.2  Generodores .de oxidonies mezelados T - e

los oxidaptes mezclados que se producen ip-situ, tambiés s¢” basan en la
electrélisis de soluciones de cloruro de sodio. Estos estfn ganando terreno ep los
circulos ipdustriales del abastecimiento de agua debido a sus propicdades desiofectantes
Iguales o supenores a las del clore. la mezcla de especies producidas de oxigeno
y cioro y su accién sinérgica  parecen ser la causa de la mavor :ﬁcicu:_i.n. El -
empieo de pequedas unidades en comunidades y puebios de Aménca lLaunz ha tenido

éxito.

Existeg actualmeste varios tipos de ugpidades qQue s¢ pucdeo obteser en el
mercado.  La mavor parte de las unidsues producen gas, lo cual po es adecuado pr
assinfscsién en los recipienwes domésucos. Solameste .up tipo de equipo produce .
soiucién de oxidantes mezzlados que puede ser utilizada para esw propdsito.
gasios de operacidn pueden varizr pero por lo geperal son relauvameste bajos. bk
clorurc de sodio para estas unidades debe ser de mayor purcza que la sal de mesa -
que utilizas los peneradores de hipoclorito, a fin de evitar el tapooamtento del equipo
con dgepésitos, gooeraimente de calcio v magnesio.

Una de las veoujas de los gases oxidantes mezciidos es la eliminacién de
probiemas de olor y sabor y la-dismioucidn de la formacién de .inhalometanos.

4.4 Desinfecantes envasados pars uso individual

Ezisten wvarios desinfectastes comerciales que soe eficaces cootra la mayorfa
de los orgamsmos paldgepos Lassmilidos por el agua 2 las temperaturas y Uempos
de coowucio recomeodados por e fabneante. Cuapdo 3¢ empican éstos, & muy
imporaoie gQue s¢  sgan  las  mstrucciones  meticulosamente. La mayoria de los
desinisclantes comertiaita comeotzmentz disponibles en este grupo soo compuestos de
clorm o yodo. Algucos desiclecunus viepep ¢o forma de compnmidos y otros en
forma de soiucibn, y coo alguoos de ellos se pueden preparar soluciones madre.  Esie
upo de daupfecuante lo  utiizan comeptemente las  fucrzas  armadas, alpinisas,
CICUMNIOMISIAY, CAZAGOrTS ¥y OUMAS - PETIODAS Que practican acuvidades deportivas al aire
ibre que van probabiemestz a utilizar us sumr-istro de agua de cajidad dudosa y se
cmpiea tambiés e o casos de emerpeocia, es--aualmente o5 desasires paruraies. ‘
general, sueien ser higeros de peso, estin cémodamests envasados, son ficiles de

iq
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administrar y pueden coaservarse durasie Ducho uempo. El costo de est
desipfectantes es geseralmeote alto, eatre USS0.005 y USSC.CZ por lLitro de ap
desinfectado.  Estas dosis se recomiepdan geocralments para penogos conos de w

v Do parm tiempo prolongado.

Las wbieas de "HALAZONE" sop e! desinfectants comsroial mds copocic
en Latiooamérica y el Canibe para desinfeccién de agus de beper en ¢l bogar porg
ha -sido utilizado por muchos ados es sirvaciones de emergencia.  Existes ubleus ¢
aos tamados, upbo de 4 mg. para la desinfeccién de 1 liro del agua v otro de 1t
s para 40 tros.  El ingredieste quimico activo es “P. carposvbenzepesuiphe
dichloroamide”, de lo que aproximadamente 52% esta disponibiz como cloro despu
disolverio en el agua. Las ublewas de Halazope pierder potznma  ripidamer
después de abierto el cierre berwético del frasco. En consecuzatia es imporuc
certar bien el epvase cada vez.  Debido a esta camactenstiza v al costo eievado

"Halazone™ ba sido reemplazado en parte por otros compucsios -comerciales, -

La tableta de “Giobaline® o “Pouble Agua® fuc adcpudo por las fuers ..
armadas dei los Estados Unpidos y otros paises bace aproximadamente 25  aifos,

todavia o5 utilizada por algunos. Tambiée ha sido uulizada reciestemente p
aipiysias, exiursiomistas, cazadores e, El s =Dic QUImIso astivo es “ietraglye:
hycropeniocdz”. el cual cobuene aproximadame:.: 42% de vodo active. La tabic .

dz 120 m; comtieoe 20 mp de esie reacuvo y produce aproximadamente 8 mg
vodo aziivo cuatboo st disuelve en up litro de agua.  la ublen de "Globalipe®
mas esabie que ia dc “Halazone™ pero pierde apriiimacamzate 20% de su poten

I3 semanas después ge aherto ¢l {rasco. :

Reziepiemente,  vanas  {ibntas  estdo  produsizndo  tabletas  de  “sodiv
c:zzleroisosvapurate” (Lmbiéo copocido como “sodum dichloro-s-tnazipetrope” y “sodit
raclosers”) algunas veces en combinacidn con otros 1ogredienies como  floculapi
Los cos mas copocidos sor Chlor-Floc v Aguatabs.  Estos se encueptran es diferen:
wmanos  Apronimacamente el 4% de este reacuvo estd disponible como cloro.
guc favorece este compuesto es sy estabilidad. Vanos gobiermos acrualmeme est
considerando 13 aprobacior de esta suswadcia pars la desinfeccién de agus para bebx
El Cuadro 5 ofrece ue resumen de las caractensucas pnipcipaies de los “desinfecuan:
individuaies® comertiates mis comunes.



Furracion
CUADRO §
Desinfectantes comercigles para wso individual y doméstico
‘ P S
Nombre comercial ¢ ingredientes Embalaje y dasis Costoe wrutano
guimicos activo(s) recomendada
e —
HALAZONE
(p. carpoxybenicncaulphor-dichloroamide) botclla de 100 tabletas
ablaa de 4.0 mg 1 i1 de agua ’ UsSs0.cubh
tablew de 160 mg 1 tbival/] agua US30.30/tbht
POTABLE ACLA © CLOBALINE
(tetragiycine hydropenodide) botells de 50 1bi UsSso.0s » Q.10
tablewn de 8.0 mg 1 witl de agua Dor tableas
AQUATARS .
{sodium dichiorousocyanurate) - ubletas herméticaments USS 0.0065 a
tablezas de 17 - 500 mg scliadas, en caja phistica, 0.016
© en bolcliax por abica
C!'IIJ?II.-FLOC
{scdwm dichloro-s-truzmneurone)® ublctas herméjcamente L'S50.05 2 0,.
ublcta de 600 mg scliaday, pagquexe ec [0 por wbiets
(conuenc agenwa floculantes) abletas, | uwublew por
Ltro 1

L4 oosu pusds vaner dependiendo de la calidad del agwa

* 3. = duchlorosscvanunte, sodwm  dichloro-sguzinarone y  sodium

[ 1iene son el mume compuesio

S, FILTRACION

5.1 Fiiros de arena

la fltracién del apua para beber e los bogares, 2 traves de filtros de arepa,
= uz méwndo gpeocrumepls cobocido en s mavorfa de los pafses lalinoamericanos.
Sip embargo, solameaic up oumero hmitado de persosas lo ban practicade. La
licgada de los sumimsuros por tuberfa disuadid su uso. Esie upo de filtracide o
chiDi0a pormaizmese Ay battenas o los viwus, pero puec: chimipar la turbiedad, los
Guisies y prmwzoanos  Cuasdo se unlzan demidamentz, los filtros de arepa domésticos
pucdco  fup. ‘oar eficazmeote adn coo agua ligeramente- wurpia como  trauamiento
preliminar agies dc herviria © denipfectaria.

/g
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13 La dennfecadn del agus o mivel casero

Up filro de arcaa doméstico debe teper upa capa de arepa fina de upos &
em o mis?. Debe funcionar coptinpuamente (24 horas dianas) porque e uDportante
que la arcoa po se seque y, en general, debe limpiarse y mantzocrse COmo un filtro

de srena leplo reguiar.

52 Filtros de ecerimica

Estz upo de filro sc pucde obieper ea el comercio v se emplea er
cantidades limitadas ei ls mayoris de los paises. Algusos filtros son de presién y
otros de gravedad. En todos ellos el compopenie escocial e la vela que puede ser
de diferentes materiales cerimicos Que proporcionas distiptos tamafios de poro.  E
agua que s¢ va a filtrar uiese que eswur relativamente hmpia ya que, de lo contrano,

la vela se taparia ripidameste.

El wumafo de los poros determins la eficacia en la chiminaciéa de lo: o
microorgamwsmos © d:¢ particulas en suspensidn.  Estos filtros pucden ‘extrmer quistss
prolozoanos y cercanas, asi como partfculas ep suspensidn, pero es posible que nc‘“.._
se ehmipen Jas basterias ni los wirus, requinéndose qus el agua se hierva o
cssiofects aots del coasumo. .

Los filros d= porcelapa puedesn fabncarse con poros de pequebo lamabo .
Para’ logrr efizazments |a purificacién del agua, se esuma guc ¢l radio miximo de ¥
poro deoe ser de 1,5 micrones. E! filtro upo Berkefeld, o similares, se fabrica cor
uerra de tnpoh v los gue uebes poros de pequefio tamado pueden . eliminar la
bactenas gque st encucotrzn cornestementz ep el agua En geperal, es impornanu
comprender las hmiacioges de estos filros para  emplearios cficientiements ep ¢
traamiento del agua potabie. -

6. IMPORTANCIA  DE  UTILIZAR  RECIPIENTES  DOMESTICO:
ADECUADAMENTE DISENADOS

Er s scrualidad cuisie una gran vanedad de formas y.tamados de recipiepte
domésucos para el amaccnamicow de agua ep ias casas.  Desaforrupadamente ls gra
mavons oo sot aderuados pars proteger su coptemudo coola a2 cootamipacidn. L
termipologiz local utluada para describir emas formas de contepedores varas de u
lugar a oo Algupos de los recipicoles mds cominmente usados se Uestran ed |
Figura 3

Como ya sc ba iodicado apienorments, aunque el agua legue a Ia casa si
CODULNIDAr, EXSILE SIEMPrE UD grap Nesgo de costaminaciép cuando se almaccns y 3
Dampuis B! usuang, ol mewr objeos como cucharopes, i:zzas, vasos u OURS vasip
€ ¢l recipieste de agus o al sumergir los dedos y manos contaminados pers sace
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brportancia de walicar recipies  omesncas

LATAALCOHOL.ERA ' | CANTARD

GARRAFON CUSZTA

) FIGURA 3
Yanos recipwenies tipicos, ne obnante inadecuados, que se wilizan
en Amsrica lanna paro ¢l cimacenamuento del agua en las cases
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- 20  Ladennfecqon del agua a mvel casero

agua, puede copuminar ¢l contenido. De esta manera, el sgua bervids o filvada
puede ficilmente volverse & copaminar. El agua quimicamente desiofectada con cloro
© yodo puede manteper um residuo suficieniemente  alto pars  copurolar uma
contamipacién hgers que se produzca durante up corwo Lempo. Sic embargo, este
residuo puede comsumirse © perder su potescia.  Por lo tanito, la prouecién del pgua
doméstica desinfectada cootrs la recopumipacién e de wvial 1mporascia  porque
coastituve una dluma y frecuestementz la unica defensa cootra la traasmusion de las

enfermedades tansmiudas por el agua.

Hay dos aspectos que es precisc izoer oo cuenta para mantzper el agua
limpia después de desinfectarla, a saber: las caracterisuicas de Ja vasia pam evitar la
reccouminacids, ¥y 18 educacién del usuanio para que pracuque medidas  samtanas

Seguras.

Los pnincipios que rigen las caracteristicas del recipiepte sor seacillos:  wtilizar
recipiestes  Lmpios y de  materiales que no favorezcan  is supervivencia  de
mICroOrganismos; 00 Sumergir pada €0 los mismos, y masteperios apados pars impedir
la entrada de particuias exirafas. De ls coosideracién de estos poncipios se lega
a la acfiucibn de ciertas caracterfsticas para el disefo © ssizcnion de  recipienies
adecuzdos pars evitar que se vueiva a copamipar el agus dssiciectada, & saber:

» Li forms y umaso del recipiepte deben ser apropiagos, cos manija o©
agarragers, para fazilitar el acarreo, y deben temer una base esuabie pam
estacioparic ec la wvivienda, sin peligro de gque se voliee. El volumen
azpe ser de 10 & 0 ditros.  Pam escuelas y climcas up volumen de SO
¢ mis hwos es spromade.

» El zatzmal del recipiente deberd ser durable, de ser posible inoxidabie,
resisizole 2 las quebraduras, de color atracuvo, translicido y bviaso., El

pohiculcoo  de 3l densidad es up mawenal  apropiado. No estd
recomepdado el uso de policarbosato u owro matenal que reacciope ¢on
ziore »

* La boca debe ser wl que facilie el licnado del recipientz, pero iopida
la mmerién dc objeds para  extraer agua. El recipieate debe ser
povuw de gnfo {llave) para extracr el agua.

» Ei pnfo depe abnr v comar fizilmente, ser ipoxidabie, ficil de limpiar,
Curadiz, v descargar up Iitro eo 15 seguados.

* Lla ups debx impedir que eotre insecios, polvo u otro material extrado.
Debe ser fueric, de matenal apropiado., De ser posible debe estar sujeta
al recipiene eo W forma que Bo st pierda © se ensucie, y debe permitir
kopira el inenor del recipiente ficilmente.
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bnportanca de wrilizar recipicnses somesn b

» El recipiente debe tener up dispositivo que permits la estrada de are a
extrazr ¢l agus y alpin medio pars introducir desicfectante.

» Llas imstrucciopes pars el uso sanitzrio, lavado, mapiczimientd y reperacic
en caso pecesario, deberdn ser claras y esur, pegadas (0 impresas
firmemente al recipieatc de mapers que duren largo tzmpo.

» Para ascgurir ¢! cumplimiento de los aspectos sanitarios el recipiente
deberd teoer la aprobacido de las autoridades de salud

las Figuras 4 y 5 sop ejemplos de recipicotes que cumpicn cos la ma.ora
dc los rcquisitos antes menciosados.

7. PROMOCION Y PARTICIPACION DE LA COMUNIDAD

El éxito de’ un programa de desiofeccidn del sgus a nive! doméstico depende
cc gran medida de los esfuerzos promocionaies que realices taaste las autondade -omo
las persopas inoterssadas de la comunidad. Dependerd ademds del prado de m 60
qus tengan los individuos que van a bepeficiarse de up sumimisto  samtar - a
embargo, la respoasabilidad priazipal de la promocidn corresponcsri al emprew.. ., la
organizasiés comumitaria o los individuos que emprendan la iarea de orgamrar up
sistzrma . para proveer a los hogares de la comunidad los desinieclantes, los recipientes,
las gstruzciopes y el asssorzmienlo Que sean pecesanos.

|
L}

Educacidn d;ei usuano

Bl seguodo aspecto imporanis que debe conosiderarse pare  asegurar el
dlmacepamicoto y uso samianos del agua ep ia vivienda o la cducacidn del usuano.
Esua acoioo pecesia el apovo de las autondades de salud publica en pnmer lugar,
promovicode el mmacesamrento Yy usd samisnos del agua parms uso  doméstco y en
segunac lugar. proportiomande la isformacior y educacién ni.zsanas para asegurar ef
éuto. Sin cmbargo, e preciso que 3 comunidad iotervenga, parucipando activamepte
Yy tomaodo la isiciauva con plenc copocimiento de lor bencficios que trae el contar
cos agud po cottamipads,  Los medios de comumicacidn tieocr un papel imporuste
gue jugsr co b promocidn ¥ educacidn sobre la dennfeccidn de! agua, su almaccoaje
y el uso sasiano de esa. -

7.2 Una operncidn basada en lo comunidad para asegurar la sustemtabilidad

Es ococial que I3 desiafeccién de los suministros de agua a mivel ¢ N
lenga su basc en la comunidad pam que esta operacién sez coDlDUA Y PeDas .

A
ol Do
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Ls desinfeccidn del agua a mvel casero )

FIGURA 4
Tres eyemplos de recipientes de 20 litros de capacidad que son disedados
tspecaimente paro ser usados enm lo desinfeccidn o nivel casero
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Promocién y pernapacon ac la comuniaas b

FIGURA § -
Ei reapunie wikeado ervosamenie en el proyedo de demosrracién de la OPFS
y el *Cemser for Duecse Comsrol® pers el control del cbiers y ol
enfermedades diarreicas ".
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Astz todo, ls compra del desinfectante y de cualquier suministro y equipo adicio:
debe poderse bacer degtro de los limites de la comunidad, sobre uma base comerti
gubernamental o de organizacifn de servicio. Es probabie qus, cuando ello s ba
mediagie upz microempresa, la permancnacia © continuidad sea mucho més segun.
mepos que el desinfectante y el equipo auxiliar se abasiezcas iocalrmeote, existen poc
posibilidades de gque estén disponibies eo todo momento.

Es también importapts obteper el apoyo del sector saiud, ds las escuclas
de Jas organizaciones sociales para promover y fomesar la desinfeccida & mive
doméstico.  Esto significa que cads uno de los panicipantes tieoe que teper ur
disciplina apropiada -y ademds debe estar bien informado y motivado para ayudar

8. ESTRATEGIAS

En vista de que la provisién permanente de agua microbiolépicaments potab!
a través de sistemas de distribucién a los bogares que acruaimente: mo la tiepen n‘-'.',:
es un becho que pueda ser realidad en up fururo proximo, se: vuelve nm‘{;:\f
adoptar medidas alternativas para que es los hogares puedan traur y almacepar e-
agua de una mapera Qque se asegure su idopeidad microbioidgiza. Hay mucha
opciones, pero sélo upas pocas sos o suficientemente sencillas v econémicas, com.,
para que la poblacidén de bajos recursos, a la cual se dingen estos métodos, pued:-.
lievarios a2 cabo eo upa forma constapte, Sélo las opciones mas factibles, las cuales
hasta cierto punto, puedep ser basadas en la comumidad, sc preseotan aqul.  E
imporante  liamar la aencidns a que cada comunidad es de upa mapera u otn
difsreats, v que la opciép escogida debe ser adapuda a o necesidades 'y copdiciope
locaies baziendo el mdximo uso posible de las caractznsncas  positivas de ésuas
trazndo ds que los cambios que se iocorporen scan los mzoores posibles.

Es especiaimestr importante el considerar cuidadosamente fa calidad del! agwi
2 ser usada v la mascra de transporte a los bogares y s la comumidad., Cas:
sitmprt o veowjoso utlizar la mejor fuentz posible, quc tratar de mejorar la calidac
dsz unoa fueste costamioada. El oumero de iplervenciones de tratamicato requerida:
es umbiés matena de conmsideracién  Por ejemplo, si una comupidad es servida cor
un susema O dustnbuciéo de agus con presido adecuada, 24 boras al dia, serd mis
ecodmico v eficiente ef desipfectaria en el sistema de la comunidad, que en cada
bogar. Eno el zaso de gue se utilizaran camiopes-tanque pars distribuir el agus & los
bogar=s, s¢ deberia de lievar un costrol adecuado para ascgurar el uso de ls mejor
fusae dispoaubie y la desinfeccidn adecuada del agua s la bos en qQue se liema el
camioz, perc ademds baord que wmar "medidas apropiadas et el bogar.

B propésito de las sigpuiestes opciones po & ¢l de reemplazar los métodos
de distnbuciée segurs del agua que ys existan, $in0 el proportiobar alternativas que



_ Promodén y parnapacion dr la cmmdb 2.
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puedan servir como uns medida tramsitoria, & ser usadas mieotras la comunidad espers
mejoras es el servicio de distribucién de agua.

8.1 Opcidn A: Solamente desinfeccidén

"Es-los casos en que el l‘ul. que liegs 8 los hogares, no es turhia i muy
coptaminadz {usualmente esto quierc decir que procede de sistemas de cariiones-tangue),
donde los recipientes usados en las casas para guardar el agus en los hogares son
adecuados, y donde el nivel de educaciéns e acscuado, un programa para fomenwar
y hacer posible la desipfeccién del agus en el bogar es apropiada

La desinfeccién puede proportionarse & través de cualquier medio viable. El
desinfectanie puede ser venc Jo es las ticndas locales, co cuvo caso debe ser
centificado por las autoridsdes de salud locales como spropiads para su usc e b
desinfeccién del agus dec beber. El desinfectante mbién puedc ser fabricado y
distribuido ep la comuzidad por el sistema loca) de salud o por una clinica, um
cooperativa, o upa micio-empresa. La ltima serfa probabicmente la alternativa de

meaos costo, va que tendria la ventaja de la iniciativa pnivada que puede ¢ un
incentivo para cubnmr y sosteper el proceso.  Altzmmativaments, las entidades x5,
u otras, podrian elegir el comprar los matenales al por mayer (usuaimente ¢ N

de cloro) para la preparaciép de up desiofectante que se¢ controle, se embum.’-'y
distribuya a los bogares de la comumidad. En todo caso debe darse cuidadosd
atencion a la seleccitn de  recipiestes a ser utilizados para el dispendio o la
distribucide de! desizfectante a la comunidad. Prefereotemeote esios deberdn:

» Tener ipstrucciones claras para la  aplicaciéc vy  almacepamiento  del
des:nfectante.

» Ser bechos de ut material durable, que no se detenore debido al contacto
con el desinfectante,

» lpcluir un recipientz, tapa o gotero para ls aplicacidn del desinfectante.

* ¢t de matenal opacc y deben ser resellados después de zada uso pan
immeas la perdids de potencia del desinfectantc que coptienea, asf como
pan eviar accidestes,

* Teser upa capacidad que ses compatible cop la rutna de uso y la vida
util del desiafecapie, por ejempio un mes. Un volumen de up cuano de
bro (250 ml) a medio Ltro (500 ml) s¢ ha enocontrado qu: es copveniente.
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Los clementos criticos de este programa sop la eduzaciée y motivacidn «
comunidad y de los individuos, ls disponibiudad dc un desifectante zpropuado
cada upo de los bogares a un costo raropable v la momtona de sy acepacion ¥

8.2 Opcisn B: Desinfeccién y almacenamiento de aguc en los hogares

El compopente de desinfeccién de b opcidn B serd el mismo de s o
A. la diferencia estdi en que babrd us mecanismo inciuido ep ests opcidod
ascgurar el almacenamicoto  seguro  del agus en  los  hogeres  y  prevensr
recoptamipacién. Los recipieples en mente pars el almaccoamiento del aguas en
opcidn deberdin cumplit con los requenmientos delipcados mis amba.

Se sugiere que el Ministerio de Salud de la Nacide, v ora agescia apro
emita los requenmicotos gue deben cumplir Jos recipientes parm el almacesamien
agua eo los bogares y que se estabierca un programa de cerificacién panm ve
el que los recipientes lleaen los requisitos establecidos.  La f.olabomién eau’
agencias del gobierno y el sector privado en el desarrolio v produccién de recip:
puede resuttar en la adopcin de recipientss que protsian acecuadamenie el eonue
faziliten la desipfeccidn, sean econdmicos y copvemsntss para el wso.
recipicntes pueden ser distribuidos por los sistemas locales de salud, cooperativ
125 micro-empresas meociooadas en la opcidn A, Tambieo pueden ser comczrialv"lf
direcamesnte pot el sestor privado o0 a través de programas e.s‘p'e::ulcs del ‘dbi:.’if

. - o

En esa opcidn, como eo la Opeidn A, 12 eduzamon  y motivacién

comunidad son componenles esepciales que deben “ser aicotidos.

8.3 Opcién C: i'ﬂ:-rua'dn, desinfeccidn y uso de reapientes especisles
almacengr agua en los hogares

La iaweotidn de la opcidn C es que sea usada eo situaciones ep que &
entregada o llevads a les bogarss ses turbis, lo qQuc ipicrienna con la desinfc
Eo esiz 2250 s¢ puedc aumenur el ucmpo de conucto para Que sea up poc
largo.  En wvists de que el agua almacenada alcanza rapidaments la - temperan
ambicole, que geocralmeste e mds alia, a3 Gesinfecoibn quimica del agua ¢
bogares puede 32r mis efxcuva y  eficiente. Enc esmas condiciovas e
Cesinfeclar apua con upa turbiedad up poco mis sl de la qQue se debe iptec
sisicmas de dustnbucién de agua.” - As{ puede ser posible la desinfeccide con éxi
turtiedad basa 5 UNT.  Sip embargo, se recomiends que siempre’ se verifiqu
posibiiicad para cada caso especifico.

—uando s delrrmibe que & pecesario el reducir la turbiedad, bdsicamer
dos cp Jses para el traumiesto del agua al mvel de los bogares.
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La primera y mas comip cs ¢l usar filtaciés. Se debe comsiderar los dos
tipos de: filtros mescic..30s asteriormente.  Los filvos comerciales pan uso en el
hogar, cominmente fapn:ados de mawerial de cerimica © dec lerm diatomicea son
geperalments mas eficieotes que los filro: de arcma copswuidos locamenle.  Ademds,
co algunos pafses los filtros para aguas son hechos de piedras o ccrimica daspo:ublu
en ia localidad, y pueden ser adecuados para reducir la turbiedad v también pam
ayudar a reducir el nivel dec bacterias y prowzoarios. Sin embargo, minguoo de los
filtros, comerciales 0 artesanales, podrd eliminar los virus. Upa dificuttad con  les
filtros de tipo bogaredo es que s¢ desarrollan fisuras © adelgazemienw de las paredes
del filtro cop el uso, lo que puede resultar en el pase del ag'ua oo tratads. Ep
do caso se recomienda’ quc sc uulxcz algin tipo de desinfectazic después de la

filtracidn hogareda.

Ademis de los filtros, bay varios arefacios comerciales -:im el tratamiento
de agua en los hogares, en el punto-de-uso. Existe un grac oumero de tipos de
estos anefactos por lo cual ‘oo se puede discutirlos aquf en detalle.  Algunos de ellos-
son bien dissfados y puedes dar buenos resultados, tanto es la filtracido como en
la desinfeccidp, cuando son usados de acuerdo a lo que reomicndan los fabricantes,
incluyendo el reemplazo regularmente de los filtros y cartuchos de cesinfeccién.  “'n
embargo, el cosio de los arnefactos, que se ba comprobado son efecuvos, !
geoeralmente fuera de Ja capacidad de pago del tipico hogar launocamencano
Canbe, gue wvive cn las &reas urbanas marpipales y rurales. -

También es posible -utilizar un desinfectante conjuntaments cop up agente
floculapte ta! como el alumbre. Las tabletas Cblor-Floc mepcionadas antes crean un
fléculo ¢l cual sedimena eo el foodo del recipieste.  Pa'i esto sz pecesitz mezclar,
sedimentar, qecapur el sobresadaste y remover el fléculo asectado. El alumbre
otro agecate floculapte podna ser proporciopado a los bogares para ser aplicado con
cada llepado del recipieste. En laubcaménca y el Caribe, este método no se ba
probade en grap escala,

9. ESTIMACIONES DEL COSTO DE IAS ALTERNATIVAS

La desinfeccits del apua eo I3 vivicsds o upa operacién simple, facil de
realizarse en casi todos los bogares dopde baya Que depepder de abasiecimicstos de
sgus potcocialmenie et nesgo de ser contamisados.  Es wumbién factible desde el
punto de vista de su costo reducido. Ep el Cuadro 6 se resumen comparstivamente
los costos apuales pewos de i desinfeccidd- del agua para un hogur familiar de cipco
persooas con un consumo ae 50 hiros por dia (10 ltros por -~crsoma por dia).

Ea la pracuca los cosws ipdicados en el Cuadro 6 puedes vanar dependicndo
ds las cosdiciones locaies.

)
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22 La dennfecadn del ague g nivel casero

CUADRO ¢
Costos netos comparanvos de varios mélodos de
desinfectar el agua em recipientes en ko vivienda®

-

Tipo de desinfeciante Casto anual por
niviends®
- DIPCELL Uss 0.05
- CLORID Uss 0.06

Cenencién 1p-sity de oxidaptes mezrclados Uss 0.05

Soiucion comercial de hipoclonto de sodio USs 0.30 - 0.50

Generzzion wn-sitv’ de hipocionito '
l
|
!

Solucidn de hipoclonw de caleio preparmda localtoesic UISS 0.25 - 0.4¢

Tableus part desinfeccidn del agua pams uso

individual o famubar 4

- HALAZONE - USS 36 - 3657
- POTABLE AGUA Uss 165 - soC
- CHLOR-FLOC : Uss 900

- AQUATABS " USS 15 - 30 -

* Basado es una familia de cioco persapas que uuhizai 50 ltros de agua
por dia para beber, cocinar, preparxr alimentos, lavar utensilios €
Bigiene esencial, con uns dosificacién de “Zioro ce 5 mg/hitro.
El costo de recipientes plisticos de buena calidad (cioco afios de vida
cumples con los criterios apotados antenorments sc esuma. ec; :

10 Lwros - USS 3.00 - 5.00
13 hros - USS 4,00 - 6,00
20 fros - USS S.00 - 8.00

El costo asual por familis de cioco personas co una situscidn ed ¢
famiha uulza dos recipents de capacidad de 20 luros Yy que tiene un coasu:
3¢ Wues por dis s¢ puede esumar estre USS 3,75 y 2.50. El costo por ¢
pucce cstar estre USS 080 y 0,50 por ado. los bepeficios de salud puiblic
s¢ pucdes denvar de eswe tipo de iblervescién son comparaivameste altos eg r
cor e cosd riauvamese bajo.

Eo coociusién la desinfecein del agus es uca operaciés econdmica y ¢

realizaciCt eo Wdaos 1os paises si e que bay la volusuad para llevarla s cabo
a la poblacide los beoeficios de salud que ella conlieva.
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ENFERMEDADES RELACIONADAS A CONDICIONES DEFICIENTES TANTO
DE SANEAMIENTO COMO DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

Amebiasis:
Agente - Entamoeba huiolytica (protczoanc)

Sintomas - Varizn desde uoa dusenteris aguda o fulmipanie, cen
fiebre, escalosfrios y diarrea sanguinolesta o mucoide
(disepteria amibiana), basta un malesuar abdomipal leve
cop diarrea cop sangre © muco que alterma  con
periodos de estrefiimiento © remisids.  La infecciée »
largo plazo puede causar dlccras o abscesos que 3
megudo conducer a infeccioges sccuodanmas.  la muene
por disenlenia amibiana es rama.

v

Transmisién - Principalmente a través de agua contaminada con beces,
horalizas coptaminadas o watipuladores de alimentos que -

sop portadores y po siguen unz bigtcne adecuada. Es
de distnbucido mupdial. Hay dos forroas de vida que
pucdsn trapsmitir la infeczidn--e! quistz= v el trofozoito.

E! trofozoito es semsible a2 pH adzdor y a ageoes -

oxidantes. Los quistes soc muy zsuables en ¢l ambiepte
y sor resisteotes & la desiofeccion Gatos, perros y
otros mamfferos se han visio impiicados como portadores
a seres  bumanos. Las epidemias sz producen mds
comunmente por beber agua conuminada.  Los casos
asiplomdlicos pueden Ser -poracorss durapte ados.

Ascenasyy:
Agente - Ascans lumbricowdes (gusano redondo)

Sintomas - Gusanos vivos sop expulsados con las beces o a veces
por la boca o por ia panz; la mayoria de los casos
(85% approz.) soo asintomducos. Especiaimenie en
mbos. causa desgputncidn, exciaciée ¢ jnsomaio.  Casos
avaczados  presenlan obstruccido  iotestinal,  careocia
sutnciopal grave; si migran a los pulmoges puede
ocurnr tws y silbidos.

Transmisiébn - Por iogestiés de buevos infectantes procedentes del suelo

coouamioade coo beces bhumanas o alipestos crudos cop
ierra  contamipada; coplagio enire nidos por juguelss

3)



36  La deninfeccion del agus a mivel casero

Balanrdiasis:

Agente

Sintomas -

Transmisién -

diera:

Agenle -

Sintomas .

coptaminados con tierra iofectada y en dreas de
defecacidn comunal. Es

de ocurrepcia a nivel mundial, con incidescis mds ala
en dreas uopicales. los buevos puedea Vivir vanos
meses. Es prevalente especiaiments en mifos d: 3 a
8 ados ep climas calientss y bimedos. Los seres
humanos sop ¢l lnico reservoric copocido, pero ammates
domésticos como perros, ccrdos y pollos pueden servir
como vectores por ingerir beces bumanas que conticnes
buevos de dscans. En vanos paises de Aménca launa
abastecimiesios de agua no tratados bas sido implicados
en ia transmisién de los huevos.’

Balantdium coli {protozoario)

Diarrea, ndusea y vémitos; las becss pueden contoner
sapgre. Como ep iz amibiasis, puede causar disepizna
y uepe dos ewapas infectivas (quiste y trofozoito) A
mesudo sc cosfunde con la amibiasis.

Por ingestién - de quistes es alimentos o agua
contamisados cot beces.  Especialmente —revaicote doode
el sapcamientc e pobre.  Las epidemias sc producen
mis bien por abastecimestos de agua cobtaminados por
beces poroinas.

Vibrio cholerae (bactznas)

laicio sgudo y repenuno de diarrea de “heces de artoz®
acyoso, coo ripida deshidrawcién y vémitos ocasionales.
Dos upos ac enfermedad--Eltor y Clisico.  El pnmero,
Que ba causado da epidemia de Aménca del Sur a
comienzos de 199[, es. menos grave que el upo
Clasico, Lo wsa de moralidad puede ser tp ala
come ug 60%, pero con un trmtamiento  inmediato
mediante  repidrawcién puede  reducirse . tasa  de
letahidad 8 <1 %.
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Transmisidn

Crvptospordiosis:

Agente

Sintomas

Transmision

Draconnas:y:
Agente

Sintomas

Por ingestiép de agua o alimeptos contaminados por Jas
beces o vomitos de ipdividuos infectados; mangjo de
alimentos coz mélodos antibigiémycos, comsumo de

" moluseos y crusticeos crudos. Fomies, como la rops

de cama, ropas y vepdas del pacicole umbiés pueden
transmitir la epfermedad. E! orgatmismo sobrevive mis
liempo sguas salobres y alcahipas.

Crypiosporidium (protozosno)

Diarrea profusa acuoss © mucoide qQuec dun eotwre 3-14
dias; vomitos, aporexia y dolor abdomibal; tos vy
radiografias de! térax asormal puedecn indicar iofecciones
pulmenares; a meoudo pérdida de peso  significativa.
Puede causar siplomas graves ca  pacientes
iorpunocomprometidos.

Por la rua fecal-oml Los quistes son  alamente
resistenies a los  procesos cormeniss de  tralameento  de
apuz; el agente infeccioso  ba  sido  identificado
frecuentemepte eno  fuenotes de apuas contaminadas por
desechos de ganado. Los trabajadores de los mataderos
¥y velteripanos s¢ epcueptran en mavor peligro.

Drocunculus medinersy (nemitodo)

Esta epfermedad no se epcuentra en América Latioa,
perc es comuo tn Afnea vy Asia. Upa vesicula (a
mecoudo cop una duracién de vanos meses), aparece
geoeraimenie co la pane ioferior de ia pierna o del pie
donde el gusapo bembra expuiss larvas, acompaBada por
ardor y comezéan; fiebre, diarrea y vémitos; malestar
geocral. Esu enfermedad no es por lo geseral fatal,
pero puede resultar en unma annts cronica, Atanos o en
uoa isfeccidn secupdaria.  Si el gusano muzre antes de
su remoci6p puede dar Jugar » upa gangreca ¥y a2 la
ampuacién,

33
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Transmisidn

Escherichio coli:
Agentes

Sintomas

Transmisidn

; E‘E dé;&-;:
CAgente

Sintomas

2Y

La desinfecadn del agus a nivel casero

Se disemins cxclusivaments mediante agus de bebida; las
larvas expulsadas por usa persopa isfectsda s0p comidas
por copépodos de agus dulcc y este agente es luego
ingerido por scres bumanos al beber de shastecimuentos

de agus infectados. El copépodo prefiere el agua
estancads; €8 copsecuencia pozos abierids, rpresas y
lagupas puedes ser lugares pnocipales pas b

propagacién de la enfermedad.

[hacterias] - eateroinvasora -  (toxibas parecidas a la
shigella)
eoterotox{geas - (sipdrome  similar, a
Vibrio . cholerge; la diamma  de  os
viajeros)
enteropatdgena - (loxinas parecidas 2 la
shigella; copocidas por causar proes

infantiles en salas de recién 3a:nidos)
Los tipos pueden disupguirse seroldgicamente por pruebas
clinlcas.

Los tipos 1pvasores y patdgesos causas Fobro, diarrea
(a veces sanguinolesta). Tipo 16%ico cau®  ucio agude
de dimres  acuosa, calambres y  vom.. dura
geoeralmenie de 1 a 3 dias.

que

Prupagacidn por alimesto:, aguz y fédmiwes contamisados.

Los ser= bumaicos son el reservono pnocipal.  Todos
los gro us de edad son susceptibles, y la zmumdad
a3quinda Do €5 perroancpic.

Gurdw lamblg (protazoario)

Diarrexs  créwca, expulsibn  frecuente de beces  laxas,
piiidas y grasosas, ! como faups. ~ la enfermedad
puede durr mis de tres meses, pero po es faual.  Sin
embirgo, puede agravar la desputncién y fauga. Es



Transmisién

Hepating:

Lepto

Agente

Sintomas

Transmisién

iro
Afente

Sintomas

Transmasién

mis prevaleate en los nifios, incluyendo los cer--~s de
atencién diurna (jardin de infantes).

Fecal-oral por agua, alimestos y por ¢l mecanismo
mano & boca., Animales como los casterss vy s son
porudores comocidos. Han ocurndo browes a través de
fuentes coptaminadas de agus, Y por mampulacide de
alimentos cop manos contamipadas. Individuos infectados
arrojan cantidades grandes de quisies a lo largo de toda
la duracién de su cofermedad.

Virus de bepatitis A y E

Ictencia, fiebre leve a iowensa, malesiar geoeral que
dura a veces varios meses, Los sictomas mis graves
sc¢ manifiestan eo adultos que e mifos.

Ruu  fecal-oral, especialmentz agua y alimentos
copaminados en  parucular  moluscos Y  crusticeos.
Periodo de incubacién de un mes approximadamente, cop
despreadimiento mds alto de wvirus dos scmanas despuéds
de la exposicidn. Esta esfermedad es codémica en todo
el mundo. - -

Leptospira interrogans (Orden Spirochaciales)

Fiebre, cefalalgna, escalosfris, malestar intenso; sufusido
de las copjupUvas; a veces mmewngitis O ictencia Y
erupcide.  Sistomas clinicos puedep durar desde varios
dias a2 scmapas. la muene es ran, pero sumenta con
individuos que tiepen probiemas remales o-de ancianidad,

Cootazto de la piel o membranas mucosas oo agua,
ucrrs himeda o vegelacidn contaminadas con la orina
de ammales inofecuudos provesrestes de granjas o
silvestres; ingestién de alimeawnos coouamipsdos cop la
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40 Lo dennfeccion del agua a nivel casero

Agemel

Sintomas

Transmisién

Fiebre Tifoideg:

" Agente

Sintornas

Transmision

Poliomielisis:

Agente

Sintomas

Db

orina de raas infectadas. El periodo promedio de
incubacién e de 10. dias.

Saimonella pararyphi tipos A, B y C. (bacterias)

Ficbre costioua, cefalaigia, rmalestar peperal, 3 veces
mapchas rosaseas ep el tronco. Rara vezr faul.
Puedes ocurmir recafdas en 3,5% de los casos.

Por alimentos ¢ agua contaminados. Puede ser
difundida por heces u onma de per-nas 1ofccladas.

‘lodividuos  asistomiticos a  meaudo Jisemipan la

enfermedad (esp. manipuladores de alimentos). Penodo
de incubacién de 1 a 10 dias para el tusiorno
gastroiptestinal y basta 3 scmanas para la  ficbre
esténca.

Saimonella ryphi (bactenias)

Los mismos de la Paratifoidea, sélo que™mis grave: la
tasa de lewahidad puede ser alta si mo se admunstran
anubiducos. B3 mus comin el esiredimiesto gue | la
diarrea letahidad entre yno y 10%.

Ver paraufordea; leche, moluscos y crustdceos umbién

s¢ bas wisto  implicados, Los siotomas climcos se
desarrollap geperalmeste eptre 14 3 21 dias despuéds de
s  exposicide. La tansmisiés mixima ocurre ep

eswoidén mas caheste.

Poliovirus upos |, 2 y 3, (epterovir:;)

Dolor muscular y espasmo, fiebre, iz =2 del cuello o
epalds quc pueden progresar a8 pz  osis; Ddusea ¥
vomitos. Casos oo panlfticos s¢ anifiesan  como



Anexo d)

meningitis aséptica. Casos paraliticos comprenden mepos
del 1% de todos ‘los casos contraldos. Existe vasuos

cfizaz. -

Transmisién - Por copucto directo mediante relacidn  estrecha;  rula
fecal-oral. El riego cop efluenies no tratados de aguas
residuales ba sido visculado cop cpicemias.  Periodo de

ipcubaziép para casos paraliticos es 7-14 dias

Rotavirus:

Agen:e - Rotavirus de familia Reoviridas

Sinto:nas - Especialmenis promipente es laclaptes v nifios de cora
edad, fiecbre y vémitos seguidos de diarrea  aguda,
aporexia y desbidrataciés. Algunos casos  puedep
preseatar  bemorragia  gastrvistestinal, el  sindrome  de
Reve s fatal, escefalitis y ezfermedad respiratona
superior e .infenor.

Transmision - Ruta fecal-ora! v posiblemente “fecal-respiratona.  Periodo
de ipcubacién de approx. 48 boras  Ocurrepcia midxima
ec meses mds frescos en dreas tcmpiadas.

Shigeiosi: -

Agente - Shugella dysenteriae, flexneri, bovdu y gonnei (bacicnas)

Sintomas - Diarrea acompadada de fiebre, calambres, obusea y a
veces lenesmo.  Coovuisiones €5 ninos de cora edad;
bay s meoudo sangre, moco y pus en las  beces.
Ocurreozia a3 wvel mundial, cob uba tasa de Jétalidad
an ala como de 20%.

Transmusién - Dirca o transmisiée indirecta fecal-oral, con usa dosis

tap bajp como de 10-100 bacienas que causas infeccida.
" Sobrevive bies a tzmperaturs baja, bumedad ala y ads
pH bajo tomo Jjugo citnco). Agua, leche con
wosamioazive fecal v aguas residuales empleadas en el
nego, as! como las moscas pueden scrvir como vebiculo
de tansmision.  lacubacidn de | o 7 dias.
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FLOTACION

INTRODUCCION
Definicion.

Flotacion es una operacion unitaria empleada en la separacion de parucu
solidas o liquidas desd:: una fase liquida continua. Esta operacion se logra por
la introduccion de burbujas muy pequenas de aire en el fondo de un tanque que
contiene el liquido a piocesar. Al elevarse lentamente las burbujas se achicren o
son entrampadas por particulas solidas suspendidas en el liquido. Las tfucrzas de
flotacion creadas por lasé:u\bu}as provocan que la materia suspendida se civve a
la superficie del liquidu,\ ondése remueve por un proceso de desnatado.

N !
. 7
. L
. .. b3 N J
Tipos de flotacion AN )
foon
'l
(a) Flotacion por espumacion. Esta operacion es utilizada ampliamente en la

industria procesadora de minerales. Se hace mediante la introduccidn de aire
aimosférico a presion cerca del fondo de un tanque que contiene el liquido a
procesar. La instalacion de mezcladores mecadnicos crean una fuerte agitacion
en ¢l tanque. Introd.ciendo soluciones quimicas apropiadas. la espumacion
generada por el me: :lado produce la separacion deseada de muneraies. Este
tipo de flotacion no o analizard en este curso. -

(b) Flotacion por a re disuclto. Esta operacion se basa en el transporte de un
gas desde su cstado wisuclto a uno liberado debido a una rapida reduccion de
la presion en un liguido presurizado. Las pequefias burbujas producidas se
adhieren a particula: suspendidas en ¢f liquido elevandose lentamcente a la
supcrficic. Este iipo ‘¢ fiotacion serd analizado en este tema.

Mecamsmos de flotac.on

El contacto de las burt-ujas con 1z materia suspendida basicamente sc logra de
dos maneras.

(a) Enuvampamientc. Cuando la burbuja es fisicamente capturada por la
estructura de un flcculo. De hecho, se agregan productos quimicos en el

influente para crear « u tloculo v lograr tal entrampamiento. Se utilizan sulfato
de aluminio, cloruro 1¢rrico, silice activada, etc.



FLOTACION

1.0 INTRODUCCION
1.1. Definicion.

Flotacion es una operacion unitaria empleada en la separacion de particuias
solidas o liquidas desde una fase liquida continua. Esta operacién se logra por
la introduccion de burbujas muy pequefias de aire en el fondo de un tanque que
contiene el liguido a procesar. Al elevarse lentamente las burbujas se adhieren o
son entrampadas por particulas solidas suspendidas en el liquido. Las fuerzas de
flotacion creadas por las burbujas provocan que la materia suspendida se eleve a
la superficie del liquido donde se remueve por un proceso de desnatado.

1.2, Tipos de flotacion

(a) Flotacion por espumacion. Esta operacion es utilizada ampliamente en la
industria procesadora de minerales. Se hace mediante la introduccion de aire
atmosferico a presion cerca del fondo-'de un tanque que contiene el liquido a
procesar. La instalacion de mezcladores mecanicos crean una fuerte agitacion
en el tanque. Introduciendo soluciones quimicas apropiadas. la espumacion
cgenerada por el mezclado produce la separacion deseada de minerales. Este
tipo de flotacion no se analizara en este curso. B

(b) Flotacion por aire disuelto. Esta operacion se basa en el transporte de un
gas desde su estado disuelto a uno liberado debido a una rapida reduccion de
la presion en un liquido presurizado. Las pequefas burbujas producidas se
adhieren a particulas suspendidas en el liquido elevandose lentamente a la
superficie. Este tipo de flotacion serd analizado en este tema..

1.3. Mecanismos de flotacion

El contacto de las burbujas con la materia suspendida basicamente se logra de
dos maneras:

(a) Entrampamiento. Cuando la burbuja es fisicamente capturada por la
estructura de un floculo. De hecho, se agregan productos quimicos en el
influente para crear un floculo v lograr tal entrampamiento. Se utilizan sulfato
de aluminio, cloruro ferrico. silice activada. etc.
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(b) Adhesion. Esta clase de contacto se debe a las fuerzas de tension
interfacial v es fundamentalmente un problema de quimica de superficie.
Ocurre mas en la flotacién por espumacion.

1.4. Metodos de reduccion de la presion

(a) Flotacion por vacio. En este proceso el tanque de flotacion esta cubierto
manteniéndose un vacio sobre la superficie del liquido. El influente, a presion
atmosférica, se introduce en el fondo del tanque. A medida que el liquido entra en
el tanque la presion se reduce subitamente provocando la liberacion de burbujas de
aire. El proceso tiene algunas desventajas: el tanque debe estar absolutamente
cerrado para mantener al vacio v la presion esta limitada a la tedrica maxima de’
una atmosfera. Las instalaciones operan aproximadamente a 25 cm. de columna de
mercurio. de presion manomeétrica

(b) Flotacion presurizada. En este proceso el tanque de flotacion estd expuesto a la
aimosfera. El influente con presion de tres a cinco atmosferas mantenida con la
bomba. pasa a través de una valvula reductora de presion inmediatamente aguas
arriba del tanque. La reduccion de presion genera las burbujas de aire. Este método:

de operacion es mejor-que el de vacio. s

Practicamente en todos los casos el gas que se utiliza para producir las burbujas es
aire. |

Las formas de los tanques de flotacion pueden ser rectangulares o circulares. Ver.
Figuras | v 2.

1.5, Metodos de operacion

(a) Influente presurizado ( Fig. 3 ). En este método todo o una parte del influente
se presuriza v satura con aire. La ventaja de este método es que el gasto a
traves del tanque de flotacion es el mismo que el del influente. Esto es. no se
recircula liquido. Esto permite dimensiones minimas para el tanque de
flotacion. Sin embargo. hay algunas desventajas. Si todo o parte del influente
se presuriza. el floculo creado por la introduccion de productos quimicos se

. puede destrozar a medida que el liquido pasa a través de la bomba. También,
si el aire se invecta en agua cruda se tiene una disolucion considerablemente
menor que cuando el aire se invecta en un efluente relativamente limpio.



(b)  Efluente presurizado ( fig. 4). Si una fraccion del efluente del tanque de
flotacién se recicla, presuriza v se satura con aire, se evitan las desventajas
mencionadas. en el inciso (a) anterior. Sin embargo, el gasto a traves del
tanque de flotacion es mayor incrementandose por lo tanto el tamafio ds!
tanque. Aun asi, se considera que éste método de operacion es mejor que el dz
presurizacion del infivente.

1.6 Consideraciones para el disefio.

(a) Aplicacion de productos quimicos. De las pruebas previas que se hagan
puede resultar que se necesite aplicar un coagulante para desarrollar los
floculos y controlar el pH, para lo cual es necesarto instalar un tanque
mezclador aguas arriba del tanque de flotacion.

(b) Inveccion de aire. No hay un acuerdo generalizado acerca del punto donde el
aire debe invectarse. Si es en la succion de la bomba. se requerira una presion
minima.

También la bomba acelerara el proceso de saturacion diluvendo el aire que
pasa a traves del impulsor. La desventaja es que la mezcla agua-aire a traves

de la bomba reduce su eficiencia v los. costos de energia llegan.a ser mas.

altos. La inveccion del aire en la descarga de la bomba elimina ésta
desventaja pero, en este caso. la energia se requiere para la inyeccion. Aunque
fa localizacion del punto de inveccion de aire no es totalmente fundamental,
parece preferible tenerla del lado de la succion de la bomba. -

(c) Bomba de presurizacion. Normalmente se usan bombas centrifugas. Las
presiones de operacion se encuentran en el rango de 3 a 3 atmosferas.

{d) Tanque de saturacion. El proceso de disolucion del aire en el agua no
se logra instantaneamente. Por lo tanto, se debe incluir en el sistema un.

tanque de homogenizacion del aire para un tiempo de residencia de

uno a dos minulos.

(e) Valvula aliviadora de presion. Esta valvula es un componente vital de la
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instalacion. Se debe localizar entre el tanque de saturacion y el de flotacion. »
debera poder operarse manual o automaticamente para lograr la reduccion
deseada de presion. Las burbujas que se crean por el cambio subito de presion
tienen diametros entre 0.03 v 0.015 mm.

() Tanque de flotacion. El tiempo de retencion es de 20 a 30 minutos
para el proceso de clarificacion: mientras que para el proceso de espesamiento
se especifica de 100 a 120 minutos. Dependiendo del desecho por traiar en
particular, las cargas superficiales estdn en el ambito de 86 2 230 m"/ m" - dia.
De esta manera, una carga de 115 m’/m’ - dia y un tiempo de retencion de 25
minutos requiere una profundidad de 2 metros.

Para remover la nata de la superficie del tanque se requiere equipo mecanico.
Asimismo, se instalan rastras para remover los depositos del fondo. El

efluente del tanque se extrae de la region mas baja del tanque. :

i

.0 ANALISIS

Como se puede ver en el tema de sedimentacion, el proceso de flotacion puede:
describirse. en muchos casos. por la ecuacion o Lev de Stokes, aunque se requiere
aun mas investigacion para aplicarla en la solucion de problemas practicos.

Para analizar este fenomeno'de naturaleza fisico - quimica, estableceremos las
siguientes condiciones ( ver diagrama de definiciones) :

Diametro de la burbuja de gas : D
Velocidad de ascenso de la burbuja \Y
Viscosidad del gas pt
Peso especifico del gas ‘ v’
Viscosidad del liquido U
Peso especifico del liquido v
Densidad de masa del gas ' o= Z
Densidad de masa del liquido p=L
4
- ’ D’
uerza de flotacion y ==

¥



Fuerza debida al peso de la burbuja - yr=

Fuerza de arrastre o de friccion 3mnD
Para NR £ 1.0, se tiene :

B P Ley de Stokes (1)

18 1
Teoricamente, la ec. de” Stokes es aplicable solo cuando la particula es un soélido.
Cuando la particula es un gas, por ejemplo aire, puede ocurrir una circulacion intena
en la burbuja. De acuerdo a esto. Landau v Lifschitz establecieron una ecuacion mas
general a partir de la Ley de Stokes.

- glp=pHD (Gu~3u (2)
- Bana 54y e e e et (2

Si u'/u es muy grande la ecuacion (2) se transforma en la (1). Pero si yu'/p es muy
pequena. entonces la ec. (2) es similar a la (1) solo que en el denominador se
reemplaza el numero 18 porel 12. En este caso la velocidad se incrementa en 50%.

Este resultado teorico se basa en la consideracion de que se tiene un liquido
totalmente puro. Valentin sugiere que las impurezas que contienen las aguas
residuales evitan la circulacion interna v por tanto la burbuja de aire se puede
comportar como una particula sélida.  Otros experimentos, han confirmade que una
burbuja de aire obedece la Lev de Stokes. en aguas residuales. cuando el numero de
Revnolds es pequeno.

Para grandes valores del numero de Revnolds. la ecuacion es:

et p— pald
\: 3( le

1=

donde

Cp Esun coeficiente de arrastre o friccion



2.1 Leyde Henry

Establece que la cantidad que puede disolverse de un gas en un liquido. es
directamente proporcional a la presion parcial que el gas ejerza en el liquido.

P = Ky X et SRR (4)

donde

P Esla presion parcial,

en atm.

X Esla fraccion molar del gas disuelto en el liquido.
K, Es la constante de Henry. El valor depende del tipo de gas v de la temperatura.

Para el aire:

T.°C
" 4. (Aun/frac.molar)

0 10
45.200 34.900

Composicion del aire seco al nivel del mar:

Componente
Nitrogeno

Oxigeno

Argon

Bioxido de carbono
Otros

Total

S

Balance de masa

Porcentaje en volumen
78.08

2093

0.95

0.03

0.01

100.00

20
66.400

30
77.100

Peso Molecular

(]

-
)

o)

44

28 966

40
87.000

Se analizara el sistema de flotacion por presurizacion del efluente. Como se

muestra en la figura 6.

T
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El peso de solidos suspendidos que entra al sistema por unidad de tiempo:

i tidos | [ grliguido [ em'] _
“..‘(MLJMJJMKQ&J ...................... (5)
L oseg | grifquidos cm’ lseg

Por otra parte de la ec. { 4).

Donde X, es el numero de moles de aire por mole de agua o peso del aire por peso
del agua.

Donde m, v m, son los pesos moleculares del gas v el liquido. respectivamente.

De acuerdo con esto. la cantidad de gas que se invecta es :

i f
greas o plmai greas

T iz

o A, omeLgrliqudo ]

Donde:

;- T
erliigrado i 1 em

:-'f A R (9)

om B R YU

|
’ *

Qr Es el gasto de recirculacion. v
p; Esla presion de descarga de la bomba. en atm..



_omo hay un represionamiento en el sistema debido a la presion atmosferica v a la
carga hidrostatica del tanque de flotacion, no todo el gas disuelto esta disponible para
liberarse. Por lo tanto, se reemplaza p, por { p, - p-) en la ec. (9), obteniéndose:

Donde p. es la presion aguas abajo de la valvula aliviadora. en atmosferas:

(Pl-P2ym, O,

2.3. Cargas superficiales o tasas de derrame. ‘ o

En el sistema de flotacion por aire presurizado es dificil establecer con
precision cual es el diametro v la densidad de un floculo en el cual se
adhieren algunas burbujas de aire. Asimismo es dificil determinar la
viscosidad v densidad de la fase liquida que se altera significativamente por
la presencia de una fase dispersa compieja. Por todo esto. es necesario lievar
a cabo pruebas experimentales a nivel laboratorio o de planta piloto para
determinar la tasa de ascenso de un desecho en particular a tratar. En la tabla
| aparece informacion al respecto. )

24, Eficiencias de operacion

En la tabla 2 se presenta informacion sobre eficiencias de remocidn de solidos
suspendidos v de Demanda Bioquimica de Oxigeno. para diversos tipos de
desechos.

2.5, Aplicacion ]

El desecho liquido de una refineria de petroleo se va a tratar con un sistema de
flotacion con aire disuelto. Se realizo un experimento en una planta piloto que
proporciono suficiente informacion para proceder con el disefio del prototipo.

»



(a) Condiciones de las pruebas a nivel piloto

Temperatura del agua residual

Caudal a tratar

Concentracion de Sol. Susp. en el influente
Presion atmosférica : 1.033 kg/cm’

P, =3.8663 kg/cm’

P, (absoluta) = 4.995 kg/em® (4,743 atm )

T=

P,=+=0999.12%1.2 = 1198.94 kg/m™= 0.12 kg/em"
P, (absoluta) = 0.12 + 1.033 = 1.153 kg/ecm* =1.12 atm
K= 60.650 atm/frac. molar. mg=29. m;= 18

", (4.743-112)

F=—=

SO (60650)300%107°)

r=0.001018 Q,

Datos experimentales

Q- Ipm
19
38
37
76

La representacion grafica de r versus C_ se muestra en la fig. 9. Se observa que para
efluente no decrece
substanciaimente. por lo que se recomienda emplear el valor de r = 0.1 para el disefio

valores de r

del protoupo.

20,9

18 189

C.. ppm
82
43
34
28
23
24
a-

21

mavores de 0.4

M

w

(=]

-
. M
1J o0 =

12121212 121010 —

"“—J"\J‘O\'O\EJI

15 °C,
Q,= 189 lpm.
C,= 500 ppmde S.S.

L

peso

la concentracion del

r
0.019
0.039
0.058
0.071
0.097
0.116
0.133
0.155



Je la tabla previa, interpolando, se ve que este valor corresponde a Qg = 98 lpm. por
lo tanto, se requerira circular el 52 % del efluente. En estas condiciones el gasto del
influente al tanque de flotacion es de 287 lpm.

Parar= 0.1, la concentracion de sélidos en las natas, es de 2.64 porciento en peso.

Balance de masa :

We=Wo=Wo (12
O sea :

CrvQ=CnQ-Qq) ~CsvsQs . (13)
Considerando que Q.=Q, . vque 7y,av, setiene:

o= Q- GG o i , (14)

Sustituvendo valores:

Q.= 189(300-251(26400)=3.41 lpm -

Por lo 1anto. el gasto efluente real es aproximadamente 186 tpm

{b) Disefo del sistema Prototipo

Condiciones:

Gasio influenie Q.= iOOblps
Sohdos Suspendidos en el influente C,= 4300 ppm
Temperatura : 30°C
Relacion aire : solidos r=0.1

‘asto efluente a recircular Qr =52 Ips

-~arga superficial - v=175m’/m’-d



(1) Tanque de flotacion

0,+0, 01+0032

T 000202 T o

A,

Con seccion rectangular:

SiL/B=3. A=53B"=7325m"
B=388m, L=1940m ventonces A,=7327m’
. Con un tiempo de retencion de 20 minutos:

Volumen : 0.152m°/s x 1200seg. = 182.4m"
Tirante : z= 182.4m*/ 7527 m” =2.42.m
Sedeja z=25m

Con seccion circular -
7R = D" /4 = (.7854D = 75.25m" ; D*=735.25/0.7854= 9581: D=9788m

D=9.79m: Sedeja D=10m: conloque: As=78354m" vasi: Z=232 m

SedejaZ=25m

(11) Tanque de saturacion de aire.

Tiempo de contacto: 2 minutos
- Volumen : Q. t.=0.032 x 120 = 6.24m’ B
Serecomiendasi Z=4D: V=zD" x z4=aD"=6.24
D=126m. z=304m
Sedeja D=15m. v z=30m

{111y Comportamiento esperado del sistema

De acuerdo con los resultados de la prueba piloto se puede esperar lo
siguiente:

C.=23ppm. C,=2.6%

Gasto de agua que se pierde con la nata o espuma;

Qs = QC,-C.)Cs

Qs =0.1(400-25)26000 = 0.00144 m"‘/seg = (1.3 Ips)



.v) Condiciones de presion

K,a 30°C, : 77,100 atm/frac. molar
P,=Patm +yZ = 10330 +1000 x 2.5 = 1230 kg/m"
P.=1.242am, m;=29,m =18

Conlaec.(11):
(P — 124290032

o1= (77.100)(400 ™ 107 )(18)0.1)

P, =4.92 atm 1
P, =4.92*10330 = 50824 kg/m’ (abs) = 5.08 kg/em®

{v) Bombeo

Potencia = Qg (P,-P)/ 76 |
Potencia = 0.052 (50.824-10330) /76 = 27.71 HP
Seleccionando un equipo con 75% de eficiencia: 27.71/0.75 = 36.946
Pot = 36.95 HP; por tanto se selecciona un motor de 40 HP

~{vi) Requisitos de aire

De laec (10):

W, =(4.92-1.24)/77.100 x 29/18 x 1000 x 0.03Z
- W.=0.004 kg/seg )

Si~ =1.2 ke/m’. entonces: Q= Wiy = 0.004/1.2 =0.00333 m'/s. es decir
Q.= 200 ipm.
REFERENCIAS.
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IGUALACION

Las plantas de tratamiento son disefiadas considerando que tanto el
gasto como las concentraciones de contaminantes son constantes,
sin embarge, existen variacicnes en estos parametros que influyen
‘negativamente en las eficlencias de los diversos procesos. La
uniformizacién del flujo (lgualacién o regularizaclén) y de las
concentraciones (homogenlzaclén), se usa para corregir estas
variaciones.

La utilizacién de tanques de igualaclén después de] tratamlento
preliminar (cribade y remocién de arenas) permite la amortiguacién
de las variaclones de flujo y proporciona un caudal relatlvamente
constante a los procesos y operaciones subsecuentes del sistema
me jorando el grado de tratamiento.

Cabe mencionar que la ligualacién, no solamente amortigua las
variaciones diarias de flujo sino tamblén la varjacién en las
concentraciones de la Demanda Blogquimica de Oxigeno (DBO) y
S6lidos Suspendidos durante el dia, Ademds, puede mejorar
significativamente el funcionamiento de las plantas existentes y
cuando se trate de disefiar una nuevo sistema se reducira el tamafic
de las unldades de tratamiento aguas abajo a ese punto.

Esta operacién, 5e puede utilizar durante la época de secas cuando
exlisten sistemas de recolecclén de aguas residuales separados o
bien en época de lluvias {periodos de tormentas) cuande existen
sistemas de recoleccién comblnados. ‘

LOCALIZACION

Los tangues de lgualacién pueden locallzarse ya sea en la linea
del tratamiente (in line) o en paralelo, fuera de ella (side
line). En la Flgura 1 se presentan anbos tipos de locallizacién.

En el primer caso, el tanque reclibe el total del gasto de entrada
y Se bombea mediante un caudal constante a las demas unldades de
tratamiento. En los tanques construldos fuera de la linea de
tratamiento, el flujo excedente al caudal promedio dlarjo, se
canaliza a éste tanque a través de una estructura derivadora.
Cuando el caudal del influente es menor al promedio dlaric se
tendra que bombear agua desde este punto a las unidades de
tratamientoe subsecuentes, i

El sistema colocado en linea, generalmente proporclona mayor
amortiguamiento respecto a las concentraciones de DBO ¥ S5 que el
sistema colocado en paralelo.

El tangue de jgualaclién tendra fluctuacién en el nivel de agua por
lo gue serd necesario instalar equipos mecanlicos de aeracién para

mantener mezclados los sélidos en suspension y preservarlos en
condiciones aerobias. .
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Figura 1 Diagrama tipico de una planta de tratamiento de aguas residuales con iqualacidn de flujo

(a) en Vinea, (b) fuera de ta linea .



VOLUMEN

El veolumen requerido para la lgualaclén del caudal se determina
mediante la utilizacién de una curva de masas, en la cual, se
grafica el volumen acumulado del caudal del influente respecto a
las diferentes horas del dia. En la Figura 2 aparecen curvas de
masa para la determinacién del volumen de igualacién regquertido
para dos patrones tipicos de flujo.

Para determinar el volumen, se traza una llinea tangente a la curva
de masas del lnfluente en forma paralela a la linea que representa
el flujo promedic diarie. Por tanto, el volumen regqueridec es lgual
a la distancla vertlical desde el punto de tangencla a la linea
recta que representa el flujo promedio diario. En casc de que la
curva de masas vaya por arriba de la linea del flujo promedic se
deberén trazar dos lineas paralelas a la linea de]l flujo promedio
y tangentes a los extremos de la curva de masas del influente. Ver
Figura 2 (b). En este caso, el volumen requéerido es igual a la
distancia vertical entre las dos lineas.

En la practica, el volumen del- tanque de igualaclén se Incrementa
de un 10 a un 20 porciento respectec al calculadeo en la teoria para
prever incrementos de flujo, espacic libre en los bordes, etc.

EJEMPLO

Utilizando los datos que aparécen en la Tabla 1, determine: 1) el
volumen de almacenamiento requerido para la igualacién del caudal,
y 2) el efecto de la igualacién en la carga de la DBO.

1. Determinar el volumen requerido del tanque de lgualacién

a) La primera etapa consiste en desarrollar la curva acumulada de
masas del caudal de aguas residuales. Esto se reallza convirtiendo
el caudal promedio durante cada intervalo de una hora a volumen en
metros cublcos, utllizando la sigulente expresién y posteriormente
sumando en forma acumulada los volumenes de cada hora.

Volumen, m3 = { qi, m3)(3600 Z_ )(1.0 h)
K3 &

Por ejemplo, para los tres primeros intervalos mostrados en la
Tabla 1, los volumenes horarlos correspondientes son: ’

V m-1

{0.275 n3/5)(3600 s/h){1.0 h)
950 m3

Para el intervalo 1 - 2:

1t

{0.220 m3/5)(3600 s/h)(1.0 h)
792 m3

vV o1-2

El flujo acumulado, expresado en metros cublcos al final de cada
intervalo se determina como sigue:



Volumen acumulado del influente, m3

Caudal promedi

{a) Patrén de flujo A

Curva de mas
influente

Curva de masa
influente

Caudal promedi

{b) Patrén de flujo B

diario diario
Volumen de . //// /// I
igualacidn Volumen'?e
requerido igualacidn
| requerido
] !
N N M N

Tiempo en el dia

Figura 2 Curvas de masa para la determinacion del volumen de igualacién

requerido para dos patrones tipicos de flujo




Intervaio Cauvaal promeaio  (oncentracion volumen acumu- Carga ce DBO

durante el - promedio de DBO lado de flujo al durante el
intervale, m™ /s en el interv, Tng/L final del int. m intervale, kg/h
M-1 0.275 150 990 149
1-2 0.220 115 1.782 91
2-3 0.165 75 2376 45
34 0.130 50 2844 23
4-3 0.105 45 3222 17
5-6 0.100 60 _ 3,582 22
6-7 0.120 90 _ 4014 39
7-8 0.205 130 4,752 96
g-9 0.155 175 5,030 223
9-10 0.410 200 7,506 295
10-11 0.425 215 9,036 . 329 -
1i-N 0.430 220 ©10.584 341
N-1 0.425 220 12,114 337
1-2 0405 210 13,572 306
23 0.3%85 200 14,958 277
34 0.350 190 16.218 239
4-3 0.325 ) 180 17,388 211
5-6 0325 170 18,558 199
6-7 0.330 175 19,746 208
7-8 0.365 210 21.060 276
§-9 0.400 280 22,500 403
9-10 0 400 305 23.940 439
10-11 0.3R0 245 25308 335
1i-M 0.345 180 26,550 224
Promedio 0.307 ] 213

Tabla 1 Datos de caudal y Demanda Bioquimica de Oxigeno para determinar los

efectos de la igualacidn del fiuvjo dei ejemplo



Al final del primer intervalo M-1:

Y1 = 980 m3
Al final del segundo intervalo 1-2:
vz = 880 + 782 = 1782 m3

El flujo acumulade para cada unc de los Intervalos horarios se
calcula de manera simllar y se reporta en la Tabla 1.

b) La segunda etapa consiste en preparar una grafica de los
volumenes acumulados del caudal. En la Figura 3, se puede obsarvar
que la pendiente de la linea trazada del origen al punto f{inel de
la curva representa e! valor del caudal promedio ‘diario que en
- este casoc es !gual a 0.307 m3/s.

c) La tercera etapa consiste en determinar el volumen de
almacenamiento requerido. -Esto se realiza trazando wuna llnea
tangente a la curva de masas en forma paralela a la linea que
representa el caudal promedio diarlo. El volumen requeridoc se
representa mediante la distancia vertical existente entre el punto
de tangencla y la recta que representa el caudal promedic diario.
En nuestro casc, este valor ss:

Volumen del tanque de igualacién, V = 4110 m3

2. Determinar el efecto del tanque de igualacién en la carga de
DBO. Existen varios métodos para hacer esto, sin embargo,
posiblemente el mis simple es el que consiste en hacer los
calculos necesarios iniclando con el intervale horario en que el
tanque de lgualaclén se encuentra vacio. En nuestro caso, esto
sucede a las B:30 AM. (Ver Figura 4). Por lo tanto, los calculos
necesarios se desarrollaran iniciande con el intervalo de les 8 a
las 9 AM.

a) E] primer paso es calcular el volumen del agua en el tanque de
.lgualacisn al final de cada intervale de una hora. Esto se realiza
restando el caudal horaric ragularizado del caudal del] influente
El volumen correspondiente al cauasal lgualado o regularizadoe
mostrado en la Figura 3 para un intervale de una hora es de 1108
m3, es decir, (26550 m3/d)(:.0 h)/(24 hsd). Utilizando este valor,
se calcula el volumen en wzlmacenamlento medlante la sigulente
expresion:

¥sc = Vsp + Yic - Voc

Donde:

Vsc Volumen del tangque de igualacién al final del intervalo

en estudio

¥sp = Volumen del tanque de lgualacion al final del intervalo
previo

Vic = Volumen del influente durante el intervalo en estudlo

Voc = Volumen del efluente durante el intervalo en estudio

Es decir, utllizando los datos de la Tabla 1, el volumen de



igualacién para el intervalo de las B a la S es:
Vsc = 0 + 1278 - 1108 = 172 m3

Para el periodo de las 9 a las 10 es:
Vsc = 172 + 1476 - 11068 = 542 m3

El volumen de almacenamiento para cada intervale horarie se ha
calculado de manera similar y se reporta en la Tabla 2.

b) El segundo paso conslste en calcular la concentracién promedlo
de DBO que sale del tangque de almacenamiento. Esto se reallza
mediante la expresién que se presenta a contlnuaclén, la cual, se
basa en suponer que el contenido del tanque de lgualaclién esta
completamente mezclado:

(Vic)(Xic) + {(Vsp)(Xsp)
Xoc =

Yic + Vsp

Donde:

Xoc Concentracién promedio de DBO en la salida (efluente) del

tangque de almacenamiento durante el intervalo en estudlo,

mg/L.

Vi¢ = Volumen de agua residual del influente durante el intervalo
analizado, m3

Xic = Concentracion promedic de DBO en el volumen de agua residual
del influente, mg/L

Vsp = Volumen del agua residual en el tanque de almacenamiento en

el Intervale previo, m3

Concentracitdon de DBO en el agua residual en el tanque de

almacenamiento al final del lntervalo previo, -

It

Xsp
'Utl;zando los datos propercionados en la Tabla 2, se calcula la
concentracién de]l efluente de la siguiente manera:

Para el periodo de 8 a 9:

(1278 m°) (175 mg/L) + (0)(0)
Xoc = = 175 mg/L

1278 o

Para el periodo de 9 a 10:

(1476 m°)(200) + (172 m°)(175 mg/L)
Xoc = = 197 mg/L

(1476 « 172 ) m°

Todos los valores de concentraclén se calculan de manera similar.
Los resultados se reportan en la Tabla 2.

¢) El tercer paso consiste en calcular la carga.horaria utillzando



Inter- Volumen del Volumen al- Concentracidn foncentracién Larga-de DBU .
valo caudal duran- macenado al! promedio de - de DBO homoge- bomogeotzada

te el inter- 'final del DBO durante - nizada durante durante el
valo, m3 intervalo el intervaloc el intervalo intervaio
m3 mg/L me/l ka/h

§-9 1278 172 175 175 193
9-10 1476 542 200 197 218
10-11 1530 966 215 210 232
11-N 1548 1408 220 216 239
N-1 1530 1832 220 ' 218 241

-2 1458 - 2184 210 214 237
2-3 1386 2464 200 209 231
3-4 1260 2618 190 233 224
4-5 1170 2680 180 196 217
5-6 170 2746 170 188 208
6-7 1188 2828 175 184 203
7-8 1314 3036 210 162 212
E-9 1440 3370 280 23 243
S-10 1440 3704 305 245 271
10-11 1368 3966 245 245 271
11-M 1242 4102 180 230 254
M-1 990 3986 150 214 - 237
1-2 792 1672 115 196 217
2-3 594 3160 75 179 198
3-4 468 2522 50 162 179
4-5 378 1794 45 147 162
5-6 360 1048 60 132 146
6-7 432 374 90 119 132
7-8 718 0 130 126 139
Promedio - 213

Tabla 2 Tabla de c3lculo para ia determinazién de los valores de la carga de

DBO homogenizada del ejemplo.
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la siguiente expresidn:

( Xoc, g/m’)(qi, m°/s)(3600 s/h)

Carga, Kg/h =
. 10000 g/Kg

Por ejemplo, para el intervalo de 8 a 9, la carge es de :

(175 g/m°)(0.307 m J5)(3800 s/h)
. = 193 Kg/h

1000 g/kg

Los valores para los intervalos restantes se presentan en la Tabla
2 y los valores sin igualacién de flujo se reportan en la Tabla 1.

d) El efecto de la igualacién del {lujo puede mostrarse
graficamente, trazando la curva de carga de DBO con igualacion y
la curva de carga normal. Ver Flgura 4.
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= 776 discos

Como e) arreglo es-en dos mdodulos dividido ep 4 etapas cada un- - tencremos:

de discos/midulo = %%: - 383 discos

. No. de discos/modulo
No. de discos/etapa = % etapas/m3au’o

= §7 discos

4.3 OPZRACION DE SISTEMAS Df DISCOS EIOLOGICOS

Las plantas ae tratamiento de discos bioldgicos son muy faciles de coera-, sin em-
nargo cara obtener buenos resultados (buena calidad en el efiuente e} el gperador de
ne astar conciente de gue depe realizar en forma adecuada y regular sus tareas de-

conzrol del proceso y mantenimiento del equipo.

£]1 operador debe tener muy en cuenta que el rendimiento del sistemz ce Iratamiento
nc sdlo se basz en la buena operacidn del reactor bioldgico, sino gus cene tamdién
censiderarel resto de las unigades, principaimente el sedimentaaor seZundario, es-
‘decir e1 loao producido en el reactor bioldgico aebe ser separado e~ o' sedimenta-
dor a una tasa tal que no se nos produzcan condiciones sépticas y ev:iiango diluir-
gemasiaco el lodo.

ma de discos bioldcicos estd bien disefiado y es operade tor-eztamente,-

Si un sistem
pogemos esoerar resyltazos tan DUENOS COMO 10S ODTEnidos en un S1STs=: -onvenciop--
rai ge lopzos aztivaaos (Fig. 2201,

.. QOperazidn Kormai

I

I

Artes as arrancar la planta, el operzco- debe estar perfectamente <z2-liarizado -
. tca22 el eguipt y manual Qe goeracidn y mantenimiento. Si é@ste <iene cualquier
r: preguntar al responsable del disefc o 2 los proveedores de eauipo, has

¥
)
b}

au%z gepe

t2 aziarar ia2s agucas. Cualauiera de ostas perspnas o ambas, deperi-ser lasresp0n-
szole ce capacitar al goerador en la oneracidn adecuada de la planzz v mantenimien
te ael eguice. oo B
L.200 Preparacion parz arrangue

“TZ vel Jue €, 0Derafor n2 $1oc Zaceritado para Ya opberacidn ¢e 1z clanta, deberd-
realizar ias siguientes activigales antns ge arrancar la planta.

erd realizar lag
agua resicual @

(o
(D
— O

s ettiwvigades con el equipo en seco (an--

17312.,4C0 0¢ acuerdo a las recomendaciones del --
L3100 @5, se gena-d- :necar anclaje. prisioneros en flechas, limita

o =%

, cagenas y bandas motrices, balanceo del me-

(%]
t7

el ecuipp he s1d4o lubricado en fprma adecuada y con los lubricantes
95 2o el croveecor, especialmente los cojinetes ade la flecha princi
a ce_roo111:3 ¥ recucttor de velpcaidad.

an
=
n o
2
M
3 Qo

- . n - | 3
Checar Yos esparios lisrss nara verificar pesibles pbstruccicnes con objetos -
2]
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extrafos, principaimente entre el medio y la pared del tangue, en: mesip-

y los bafles, entre 1a cubierta de la caden2 motriz y el medic, et:.

4. Cheque gue todo el cquipo estd conectado eléctricamente.

5, Asegirese que todas l2s guardas de sequridad estan perfectamente colocadas se-
bre las cadenas y otras partes moviles.

b) Prueba del eguipo

Una planta de tratamiento de discos bioldgicos estd formada por pocas partes movi-
Jes. Como se menciond en la descripcién del proceso, hay un motor gue le transmi-
te el movimiento a la flecna que sostiene al medioc, la cual giraz score unos cojine
tes. Ncormalimente antes de arrancar una planta de tratamiento Se cedbe probar equi-
po por egquipo, de tal manera de determinar que éste trabaja correclamente. En el
casp de discos bioldgicos dado el nimero tan reducidc de equipo mecénice, las prue
pas 2 realizar se menczionan en el siguiente puntc de procedimiento para arrangue.

£.3.1.2. Procedimiento para el a%ranque i

£1 procedimiento para el arrangue de una planta de discos bioldgicos deberd reali-
z2rse de acuerdo al manual de operacidn y mantenimiento del proveedor, sin embargo
ur procedimiento tipico es como sigue:

g.- Arrancue el reactor bioldécico, permitiendo que la flecha o mecic dé tan sdlo -
unz vuyeliz y desenergice ge.nuevo. Durante esta revolucion ae iz flecha obser
ve lo sizulente: ‘

2.1.- Movimiento en el quardacadena.

g.2.- Ruigos anormaies.

Direccion de la rotazidn cel medio (si el flujo de agus residua) es para
ieic a2 12 flecna, 12 direccidn de lz rotacion no es critica. Si el flu-
Jo e5 perpengrcuiar 2 la flezna, la rotacidn deberd se- on contra de la-
¢ireccién del fluje).

evo el reazior curante 13 minutes y observe 10 siguiente:

.- Arrangues ds nu
b.1.- Alineazign ae la caecena motr1z con la corona (polea ae cadena).
t.2.- Rulces en cojinetss, cagena v unidad matriz.

)

cr

.- Amperaje del msto- izompare con el valor de placa).

t

e

e temperatura 4. oo
51 &5 gemasiaco calren
ro. La temoeratura no

tr
I
1

ete ge la flecna principal y cojinete del motor-
e pare 12 manc, utilice un termdmetro o pirdme--
debe exceder ge 93°C),

IR ot

£.>.- Ljuste de los pernoy gs )z zapa gel cojinete de la flecna.
.5.- Determine las RPM gel <aman-.

- fsra ta v§ivu1a Qe eniras: n2sie que se liene-el tangue (todas las etapas). --
~ora la vélvule cge s2l:5e ge. <anaue y dgJe fluir el agua. Energice el siste-

ma v naga las mismas observazignes listadas en los pasos 1 ¥ 2 de este punto,-
pare de nuevo y haga las correcciones necesarjas.

(A

¢.- haga un balance higrdulico entre la entrada al clarificador y la salida del --
réactor bioiogico rotatorio, para asegurarse de gque el tanque que contiene el-
mecio no se derramarj,

23
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e.- Despuds de 8 horas de operacidn siga las instrucciones dadas en l& seccidn ae-
mantenimiento.

-

4.3.1.3.- Estabilizacion del sistema

a.- Una vez arrancado el sistema de tratamiento, es decir que el agua estd fluyen-
do normalmente por toda 1a planta (desde el sed1meqt§dor_gr1mar1o hasta el se-
dimentador secundario), empezard la etapa de estabilizacién del proceso.

En los primeros dos dias de operacidn habrd un pequefio crecimiento bioTég?go -
sobre la superficie de los bindiscos, sin embargo la aireacion y floculacion -
caysada por la rotacidn permitird que exista una pequena remolion de DBO.

o
[]

Despuds de 3 a 4 dias de operacidn continua, la pelicula bioldgica puede no --
ser visible todavia, sin empargo se podrd notar ligeramente sobre 1as super-
ficies rotatorias y en este momento se puede decir que el tratamiento biologi-

co ha empezZaaqo.

(4]
]

Despusds de 7 a 10 dias la pelicula bioldgica se hara visible y ]a remczion de-
DBO estard cercaz de la anticipada. En este momento puede ocurrir aigin des- -
prendimiento ae la pelicula bioidgica, sin embargo esto es normal y no afecta-
ré en forma significativa la eficiencia de tratamiento.

[w B
]

Despuds de 2 a 3 semanas de operacidn, la pelicula bioldgica serd restablecida
(apariencia café-gris), lograndose en esta forma la estapilizacioén cei sistema
(estado estable) y la mds alta remocion de DBO.

m
1

£.- 51 la plarta de tratamiento fué disefnada también para remocion ce niirdgeno --
{nitrifyzazidn), se reguerirdn ce 2 a 3 semanas adicionales para que las bactr
rias nitrificantes aparezcan en las Ultimas etapas de l1os biodisczoes. El inmi-

c1o_ae la nitrificacidn se puede getectar por la presencia del ior nitrito - -

(NC.) en el efluente. (Cuanao éste desaparece y aparece el ion nitrato (N03) -
se puene gecir gue la mitrificacion sc na establechido.

ge una planta ae tratamierio se puede hacer a media ¢ capacidad --
le mismez forma. Si se tiene flexipilidad en la-planta ae separar-
0 ¢ m3dulos, se puede hacer cuando se trapaje a media capacidad. Si
nacer no nabré ningun propbléma, lo Unico que se tenarf es mayor --
tamiento cel gesecno. }

]
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e realiza de la misma forma que se menciongd,
temz tomard mds tiempo {2-3 veces el normal)
tar beje sea la temperatura (menor a 13°C).

rranzue durante climas
cde 1z estanilizacion
ra iccrarse, cependienzc

-t
0y v

1 1 -+
e
C v

4]
0

T W om
o (0 -

Controil del Proceso

I
i
~J

se nz vemics mencionanae, l: coreralion de una planta de discos biologicos, de
2 su osenZiliez, no es drfical. Sin embarzo, e} operador deberd estar concien
e si no realiza las activicages crarias ae control, no podrd obtener una bue-
T1gac cei efluente.

€1 zontro} cel proceso es la perte meaular de la operacion de la ﬁlanta. por lo --
Que se gdepe tener pleno concZimients de 1os parametros que se deben manejar, asiy -
como de jas posibles causas de alteracion y las posibles soluciones. En lps Si--

quientes purios se discutirdn 10S pardmetros mas importantes para controlar un pr
ceso ge d15:9s D1oldgrcos. i
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4.3.2.1. Inspeccidn del equipo

La buena operacidn de -la planta depende del buen funcionamiento del ecuipz. It -
‘mantener el equipo en Go*imas condiciones de operacion nos ayudard 2 corntrolar me-
jor el proceso, por o que es recomendable checar los siguientes conceptos, come -

parte de una rutina operacional,

a.-
termometro si es demasiado caliente para su mano. Si la tempesratura excede --

93°C el rodamiento deperd ser cambiado, cneque también la Tubricazidn y oue la
flecha esté bien alineada.

e si existen ruidos anormales en el rodamiento del motor o=’ rea-tor pbio-
¢. Cualauier ruiao anormal debe ser corregido inmediatamente.

c.- Observe si los motores sufren caientamientos. Cualguier calentamiento anormal
generid ser corregide.

ez si existen derrames de aceite alrededor del sistema motriz v “iecha princi
as £n caso o= gue éstpos se prasenten, cheaue los niveles de azette del re--
quctor age velocicad v sistema de la cadena motriz. Observe si existen dangs -
sopore 1os empaques o sellos.

(%}
]
0 =z

e.- [necue gue la cadena motriz esté bien alineada y ajustada.

¥.- Chegue 12 tensidn ge lasz banagas.

c.- gne:ue cue ias guarcas sobre l2s partes moviles y equipo estdn cclccadas en su
fugar. : '

n.- Mantenze limpia el drea ge trabajc. T
<.2.2.2. ITicierncie ge tratariento [pardmetros de control)
I3te ountc Zorstituve orezniamente 1o oque seria el corntrol del procesz. Para cono-
er 13‘971:1?n:1a €2 tratiamienis, se gepen nacer anélisfs agel influerze y del - -
¢vluente o tlanzz, para cstezzar ciariamente cualquier anormalicad en el rendi
mientz ¢z je clanta. -
Para se:?ﬁjfne* Si &' osiilenm: of I-3I2t miollzicos esti operando er farma correcta
8% CeIgri dieva~ gn IZrteol fe ot siz_tentes sarimetrps

020 {Demandz Zizaut-ize co Oxigeno)

35 (33iiacs susoencicos;

£ {Pclenziz’ e =iz-3oenp)

& {Cxigenz Zrsueis)

mer2 ey case ce D80 v SS es mis rezgmendenie nacer andlisis diaries de muestras -
- -~ =2 ¢ ] 22 ~r S i omme : 3 \ iy
tTouestas. cha?te 'es - norai, C2-z Coiener yna eficiencia de tratamientp mis --
corE-Z AL - TRl Lar N - Ll - -
e :1:;~;: rea.wza-. rere £ I . L. £ geber tomar muestras simples a diferen--
-£5 n1emIids. Le frecyentie ge muesiren cenengerd ge las necesidages del proceso -
y/0 Qe 1os reguerimientos de las autprigages federaies si &ste es el caso

¢.- Oxiceno Disuelte {QD)

C 3 .
£ mivel de oxigeno tisuelip gel aque resiaual en el tangue que mntiene lgs biodis -
25
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cos, variaré de etapa a etépa. Si la planta fué disenada para remover Un:izamente-
DBO y s51idos suspendidos, el nivel de OD se incrementard de 0.5 2 1.C =z/% er le-
primera etapa, hasta 1 a 3 mg/1 en la ultima etapa. .

Si 1a planta fué disefiada para remover también nitrdgeno amoniacal y orgdnico (r
trificacion), la primera etapa tendrd un nivel de 0D mayor de 1 mg/1 (frecuentemen
te entre 2-3 mg/1) y en la ditima etapa normalmente serd de 4-8 mg/1. Los niveles
de oxjgeno disuelto en las diferentes etapas de! proceso, se ven afectados por la-
calidad del agua residual y carga hidrdulica aplicada. :

La diferencia entre una unidad disefiada para remogién de DBO y una djseﬁ;da para -
nitriftcacién es el flujo aplicado por unidad de drea del medio {1/dia-m2}.

b.- DBO y sdlidos suspendidos en el efluente.

Si una planta fué disefiada para remover DBD, la concentracion de SS en el efluente
serd aproximadamente la mitad de la concentracion de DBO en el influente. Si exis
te tampién nitrificacion, el efluente contendra aproximadamente una tercera parte-
de SS de la concentracion de DBO en el influente.

Las varijaciones de flujo afectan en forma directa 1a eficiencia de remozidn. Un -
incremento en el flujo incrementa el contenido de DBO y.SS en el efluente, debido-
a2 que se 1ncrementa la tasa de flujo por unidad de superficie del bicd:isze, dismi-
nuyendo el tiempo de contacto del agua residual con la pelicula biologica.,

Los zumentos en e] influente de la carga orgdnica, SS y nitrdgeno, nos 2ardn tame-
pidn yr aumentoc en l1os niveles del efluente de la planta. E£n la Fic. <.3.2 se =
muestra ei comporiamiento de un sistema de discos biologicos, donae s2 ve el efec-.

tc ee las variaciones de flujo y ce carga en la eficiencia age tratamiento,

ia es debido a ta TEMPERATURA. Temperaturas-

Cire zausa de disminucion ace eficrenc

ael 2cue residual menores ge 12°0 ejercen una recuccion en la activical bioldgica-
g¢e 103 mIC7oorganismos y £o- 1o tanto ung dismnucion en la remocidr de materia or
canica 51n empargo en estes c2505 el orerador no puede hacer gran zosa, Sino es-
pera- cue l2 temperatura se restadiezce e nueve. En lugares donce ios climas son
muy Trios se deberi tomar er consioeracidr este aspecto, para Qwe durante el dise-
Ac de la clantz cuede ya contemslacs. I1 diseno incluird edificios rmsas bajos, el-
ust Qe calentacores solares para las edifiZaciones, etz :

wmlencs tencr
ol

s 515 Ce las muestras nos revela una disminu- -
ar en 12 ¥z e

5 son las posibles causas:

-

tr
*

.= Disminucion en Ja temderatura ael agua residual.

(RN

[
| TN

.= ¥ariaczignes iresperagas er o1 flujo o carga organica.
t.2.- Altcs o pajos valores ge - ‘=enpr que 6.5 o mayor que £.5).

‘Una ver cue se determine la cause 2¢' rsroblema. se determinarin las posibles solu
c:on2s pere forregirio (ver seccidn ge oraplemas operacionales y su solucidn).

c.- Campios en el 1nflyente

Luando se tirenen granges variacipnes de flujo y/o carga orginica en el influente,-
T2 efz:1en;1a gel sistemz se veri afectada. Sin embargoc, 2ntes de realizar cuaI:-
Quler accion pare corregir el croblera, se deberi determinar la magnitud exacta
ael mismc y del campio en la eficiencya, ¥é¢ que en la mayoria de 1os casos cuande
egtas alteraciones {cargas picos) no repasan 3 veces los valores promedios, duran-
Eé un lacsc de 24 horas, no tencrdn un eferto significativo en la efiziencia.
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DESARENADORES, TEORIA Y DIMENSIONAMIENTO

1. INTRODUCCION

Los tangues desarenadores forman parte del tratamiento preliminar
y se disefian para eliminar la arena, agui el termino arena incluye
ademé&s, cascaras de huevo, pedazos de hueso, sgmillas, residuos de
café molido y otros sbélidos .cuya gravedad especifica es mayor que
la de las particulas org&nicas putrescibles presentes en las aguas
residuales. La necesidad de eliminar estos materiales radica en:

a) Proteger el equipoc meclnico y las bombas de abrasién y de ‘un
desgaste excesivo,

b) Prevenir el taponamiento de tuberias y reducir el depdsito de
este material en los canales,

c) Prevenir el efecto de cementacién en el fondo de los tangues
digestores y de sedimentacién primaria y

d) Reducir el efecto de acumulacién en los tanques de aeracién y
en los digestores de 'lodos lo cual puede reducir su volumen Gtil.

ITI LOCALIZACION

Con el objeto de proporcionar mayor proteccién al equipo mec&nico,
se ha vuelto una necesidad la instalacién de tangues desarenadores
en la mayoria-de plantas de tratamiento de aguas residuales.

Normalmente, estas unidades se localizan antes del bombeo de las
aguas residuales crudas, sin embargo, en algunas ocasiones los
colectores de llegada se encuentran a tal profundidad que resulta
impractico y poco econdémico la instalacién de los desarenadores
antes del bombeo. En esa situacidédn puede ser preferible bombear
las aguas, a un punto de mayor accesibilidad a costa de

un mayor mantenimiento en el equipo de bombeo.
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III TIPOS DE DESARENADORES
la cantidad y calidad de la arena y el efecto de la misma en la

unidades de tratamiento subsecuentes, son factores de gra..
importancia en la seleccién del desarenador. Asimismo, su
seleccidn puede estar influenciada por la pérdida de carga, los
reguerimientos de espacio y el tipo de equipo empleado en otras
partes de la planta. Existen tres tipos de tangues desarenadores:

a) de flujo horizontal o velocidad controlada

b) desarenadores aereados, Y

c) los tangues de seccidn cuadrada o tangques de detritus.

En los desarenadores de tipo horizontal, el caudal pasa a través
del tanque en direccién horizontal y la velocidad de flujo es
controlada por las mismas dimensiones de la unidad o mediante el
usc de vertedores de seccién especial al final del tangue.

Los desarenadores aereados consisten en tangques sujetos a una
aeracién del tipo flujo en espiral donde 1la velocidad es
controlada mediante sus dimensiones asi como por la cantidad de~
aire suministrada a esa unidad.

Los desarenadores de seccibén cuadrada o tanques de detritus son
simplemente tangues de sedimentacién en los cuales la arena y leos
sélidos orgdnicos sedimentan en forma conjunta; los s6lidos
organicos se separan posteriormente por medios mecénicos.

III.I Tangues desarenadores de flujo horizontal o velocidad
controlada (Fig. 1). '

Actualmente en México, la mayoria de tanques desarenadores son del
tipo de flujo horizontal. Estos tangues .se disefian para mantener
una velocidad de flujo cercana a 0.30 m/s. Esta velocidad
conducird las particulas orgénicas a través del tanque y tenderd a
resuspender a aquellas que se hubieran sedimentado, sin embargo,
permitird la sedimentacién de las arenas.

El diseﬁg de este tipo de desarenadores deberi ser tal, que bajo
las condiciones més adversas, las particulas de arena mas ligeras
lleguen al fondo del tangue antes de llegar a la salida del mismo.
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Normalmente, -los tanques desarenadores son disefiados para eliminar
las particulas gque fuesen retenidas-en la -malla‘ # 65, es decir
con un didmetro mayor a4 0.21 mm. La longitud del canal estar
regida por la profundidad requerida por - la velocidad <
sedimentacidédn y la seccién de contrel. El &rea transversal a s_
vez estard regida por el caudal y el nGmero de canales. Es
importante preveer cierta longitud adicional para tener en cuenta
la turbulencia que se forma en la entrada y en la salida,
recomenddndose un minimc de aproximadamente el doble de 1la
profundidad a flujo méximo aungue a veces se puede utilizar una
longitud m&xima adicional del 50% de la longitud tebrica.

En la Tabla 1 se presentan los datos tipicos de disefio para este
tipo de desarenadores:

TABLA 1. Datos tipicos de disefic para da=sarenadores de flujo
horizontal. : : '

Concepto . Valor

Rango Tipico
Tiempo de retencién, s 45-50 60
Velocidad horizontal, m/s 0.25-0.40 0.30
Velocidades de sedimentacién en:
Material retenido en la malla 65, m/min% 1.0-1.3 1.15
Material retenido en la malla 100, m/min%* 0.6-0.9 0.75

Pérdida de carga en la seccidn de

control como porcentaje de la

profundidad del canal, % 30-40 . : Jeww
Estimacién de la longitud

adicional por el efecto

de tubulencia en la entrada y . ke
en la salida 2 bm - 0.5L
* Si la gravedad especifica de la arena es significativamente

menor gue 2.65 se deber&n usar velocidades menores :
** Uso de medidor Parshall como secciédn de control
.*** Dm = Profundidad maximz en el desarenador
**% ], = Longitud tedrica del desarenador
III.2 Desarenadores aereados (Fig. 2).
EY excesivo desgaste del equipo de manejo de la arena y el
descubrimiento de acumulaciones de ese material en los tangues de
aereacién fueron las causas gue fomentaron el uso de los

desarenadores.aereados. Por lo general, estos tangues se proyectan
para proporcilonar tiempos de retencién de casi tres minutos a
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caudal miximo. La seccién-transversal del tangue es semejante a la
proporcionada para la circulacién en espiral en los tangues de
aereacidn e lodos activados. En la Tabla 2 se presentan los datos
tipicos de..disefio. A . e

La agitacién o velocidad de rotacién en el tangque, es el factor
que'rige el tamafio de las particulas de una gravedad especifica
determinada gue ser&n eliminadas. S1 .la velocidad es demasiado
grande la arena ser& arrastrada fuera del tangue Yy, si fuese
demasiado peguefia habrd materia orgdnica gue .se depositard junto
con la arena. Afortunidamente, la cantidad de aire se puede
ajustar facilmente. Si se ajusta adecuadamente, se obtendréan
porcentajes de eliminacién de casi el 100%¥ Yy la arena guedard
bien lavada. El agua residual se desplaza a través del tangue
siguiendo una trayectoria helicoidal y pasa dos © tres veces por
el fondo del tangue a caudal méximo, e inclusc mds veces con
caudales menores.

El agua residual .deberé introducirse en direccién transversal al
tangue.

La pérdida de carga en este tipo de tanque es minima' y la limpieza
se puede realizar manual, mecanica e hidr&ulicamente. La limpieza
mecdnica sSe realiza a través de cucharones y transportadores y la
limpieza hidradlica. incluye eyectores hidraulicos o propulsores de
alta velocidad.

TABLA 2. Datos tipicos para el disefio de desarenadores aereados.

Concepto Valor :
Rango Tipico

Dimensiones:

Profundidad, m : 2-5 - —-——-

Longitud, n ‘ , 7.5-20 -

Ancho, mnm 2.5-7.0

Relacidn ancho-profundidad 1:1-5:1 2:1

Tiempo de retencién a

flujo méximo, min. 2-5 3

Suministro de aire, m3/m de

longitud por min. 0.15-0.45 0.3

Cantidades de arena, m /1000 m’ 0.004~0.0200 0.015

III.3 Desarenadores de seccién cuadrada © tangues de detritus
(Fig. 3)

A este tipo de desarenadores se les llama también tangues de
detritus y en ellos, tanto la arena como las particulas orgdnicas
son separadas mecanicamente antes de su remocién. La hidraulica en

.
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este ‘tipo de tanques se controla a tra.és de deflectores
ajustables localizados. en -1la . entrada del . mismo, que ademas
aseguran una velocidad relativamente uniforme y una adecuada
distribucién del material. Igual que en los desarenadores
aereados, la pérdida de carga es relativamente pegquefia.

Aungue este tipo de desarenacién se ha usado en otros pgises desde
hace tiempo, en México, son pocas las plantas.de tratamiento
que cuentan con este tipo de unidades. A continuacién se presentan

algunas de sus ventajas.

1. Debido a gue se disefian con base al A4area, son capaces de
eliminar hasta el 95% del material cuyo tamanhc es mayor al de
disefio. Esto, siempre y cuando el flujo no exceda del maximo de
disefo

2. El material que se elimina en esta unidad, saldra “lavado Y
drenado 'y, su porcentaje de s&lidos orgénicos no excederd del
3% en peso.

3. No existe la necesidad de proveer una veloci@ad uqiforme'en
este tipo de desarenador cuando se trabaja a flu)o varlables.

4. El desgaste del equipo por abrasidén es minimo.

f
Entre sus desventajas estdn las siguientes:

1. En la préctica, es dificil obtener la distribucién uniforme del
fiujo (caudal) mediante el uso de deflectores.

2. En tangues peoco profundeos {(mencos de 0.9m), se puede perder
material debido a la agitacién provocada por la rastra al pasar
frente al vertedor de salida

En este tipo de desarenadores, los sélidos sedimentados son
arrastrados a un depdsito localizadeo en un extremo del tangue,
desde donde son eliminados a tréves de un mecanismo rotatorio
inclinade (normalmente una bomba de tornillo). En ese proyecto,
los sélidos orgénicos son separados de la arena y regresados al
tangue. Segin Metcalf y Eddy, este tipoc de desarenadores se
disefian con base a la carga superficial, la cual, depende del
tamanho de las particulas y de su temperatura. En la figura 4 se
presentan algunas curvas tipicas de disefo. )

IV CONTROL DE LA VELOCIDAD

En los desarenadores no aereados, el control de la velocidad
dentro de la longitud efectiva del canal se realiza a través del
uso de una seccién de control, es decir: un vertedor proporcional,
un vertedor Sutro, un medidor Parshall, etc. Estas secciones de
contrcl mantienen constante la velocidad dentroc del canal en un
~rango amplio de flujos. ’



El vertedor proporcional y el tipo-Sutro (Fig. 5) son ampliamente
utilizados en este tipo de trabajos y al compararlos, la inica
diferencia es gue el  vertedor proporcional- tiene ambos lados
curveados y el vertedor Sutro tiene un lade curveado y un lado
recto, es -decir, es exactamente la mitad del vertedor
proporcional. Para determinar las caracteristicas del flujo cuando
ce usa un vertedor tipo Sutro como secciébn de control se pueden

usar las siguientes ecuaciones: . et

Xx=0b (1 - 2/n tan™' v yja) _ - (1)
Q = b vZag (h + 2/3 a) (2)
Q =2/3 bVZg [(h + a)¥* - n¥%) ' (3)
Donde

a.b = Constantes tipicas del vertedor

Y = Altura del liguido

X = Anchura del vertedor a la superficie liquida

h = Altura total del vertedor

Q = Gasto total del vertedor Sutro

Q = Gasto a través de la porcién rectangular del vertedor Sutro.

1

Comoc se ha mencionado, 1las descargas para un vertedor tipo
proporcional serian simpl! mente el doble de las obtenidas por las
‘ecuaclones 2 y 3.

Las férmulas anteriores se utilizan para determinar la forma de un
vertedor para una capacidad especifica. Seleccionando dimensiones
apropiadas para a 6 b y h, la variable remanente gue . puede ser a 6
b puede determinarse sustituyendo en la ecuacidn apropiada. Una
vez determinadas a y kb, x puede calcularse para cualguier valor de
y.

V. CANTIDAD DE ARENA

Las cantidades de arena pueden variar enormemente de una localidad
a otra, dependiendo del tipo del sistema de alcantarillado,
caracteristicas de la zona drenada, el estado en gue se encuentran
las alcantarillas, el tipo de descargas industriales y 1la
proximidad y usoc de playas arenosas. Los valores tipicos estén
reportados en la Tabla 2.
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VI DISPOSICION o ELIHINACION DE ARENAS

Posiblemente, el método més camﬁn de disposxclén © eliminacién de
arenas - sea el relleno sanitario para evitar condiciones
desagradables. En paises desarrollados, las arenas son incineradas
junto con los lodos. Es recomendable sin embargo, lavar las arenas
antes de su disposicién.

VvI.1l Lavado -

El caracter de la arena normalmente Yrecolectada en los
desarenadores de flujo horizontal varia ampliamente desde 1o gue
podria considerarse una arena limpia hasta aguella gue contiene
gran proporcién de materia orgénica putrescible. La arena sin
lavar puede contener hasta un 50% o m&s de materia orgdnica. Este
material a mencs que se elimine ripidamente puede atraer insectos
Yy roedores y tiene ademés un olor desagradable.

Existen varios tipos de lavadores de arenas. Uno de ellos, se basa
en un tornille o rastra inclinada que proporciocna la agitacién
necesaria para la separacién de la arena de la materia orgénica vy,
al mismo tiempo, eleva la arena lavada hasta un punto de descarga
situado por encima del nivel del agua.

VII EJEMPLOS

VII.l Disefio de un desarenador de flujo horizontal

Datos:

Gasto medio (un solo canal) = Q m = 104.54 1/s

Tipo de limpieza: manual

Carga superficial: Cs = 0.023 m:’/s.mza 20° en aguas residuales

domésticas.

"Experimental Sewage Treatment”, Imhoff y Fair.

Tamano de particulas a eliminar = 0.20 mm y mayores.
Velocidad de sed&mentac1on de particulas de 0.20 mm de didmetro en
agua limpia a 20 C. "Wastewater Treatment". Fair, Geyer y 0Okun,
Vs = 2.54 em/s '
1 <R <10 ; R = No. de Reynolds

Gravedad especifica de las particulas = 2.65

Solucidn:

1. Area horizontal del canal aesarenador:

10



101.54 1/8 x 1 = /1000 1. ,
= 4.545 T

Ah -;Qm/cs ;

2. Longitud del .canal (suponiendo un ancho = 0.60 m):

4.545 m°
0.60m

Cuando estid lleno el dépﬁsito para acumular arena, la velococidad
horizontal del flujo a lo largo del canal debe ser: Vh = 0.35 m/s

0.023 p’/stmz

L = Ah/ancho = = 5.575 m.

Cuando no hay arena, Vh = 0.30 m/s.

La velocidad de arrastre de las particulas de arena es de
aproximadamente: :

Va = 0.60 m/s.

3. Area transversal del canal cuando no contiene arena:

0.10454 m° /s

= 2
0.30 m/S 0.3485 m

At = Q/Vh =

0.10454 m° /s

= 2 L
0.35 m/s = 0.2987 m" (cuando tiene arena)

At = Q/Vh =

4. Tirante si el canal tiene arena:

2
_ - _ 0.2987 m _
hec.a. Au/anChO = "6—.—66-1_“—-' = 0.498 m.

Tirante si el canal no tiene arena:

hs.a. = At/ancho = 0.3485 n°/0.60 m = 0.581 m.
Diferencia de tirantes: 0.581 - 0.498 = 0.083 m.
5. Volumen para depbsito de arena:

Varena = (0.083 m) (0.60m) (7.575 m) = 0.378 m°
€. Produccién de arena:

Si las aguas residuales acarrean aproximadamente 0.20 m3/semana de
arena (073 tgnela@as por semana), el tiempo reguerido para llenar
el espacio disponible sera:

11
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_ Tiempo: = Vol.- disponih’le"/_g-en‘eracién lﬁor.:.senana '-‘-1

. 0.378 m°
E

-

0.20 m°/sem.

= 1.9 semanas

Por lo tanto,

se debe retirar la arena cada dos semanas (Fig.

6).

l=7.6m

rd
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VII.2 Disefio de un desarenador aerado

Datos

Disefiar un desarenador

aereado
residuales municipales.

para de

el tratamiento aguas

E} gasto promedio es de 0.5 m" /s., ¥y el gasto maxlmo (pico) = 1.38
m/s.
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Solucibn:

1. Determinar el volumen del desarenador.  Debido .a gue ser4
necesario drenar el tangue peridédicamente para mantenimiento
rutinario, se usaran dos tanques desarenadores..Suponiendo que el
tiempo de retencién promedio a .gasto maximo es 1gpa1 a 3 minutos:

Volumen del desarenador = (1/2)(1.38 mals) 3 min x 60 s/min
= 124.2

2. Determinar las dimensiones del desarenador. Usar una relacién
profundidad/ancho de 1.2:1 y suponer que el ancho = 3.0 m.

a) La profundidad = 1.2 (3 m) = 3.6 m.

-

b) Longitud = Volumen/ancho por profundidad = 124.2 m3/3 m. X 3.6
n=11.5m :

c) Incrementar 1la longitud un 15% para tomar en cuenta las

condiciones de entrada y salida: Longitud ajustada = 11.5 m
x 1.15 = 13.2 m.

3. Detgrminar el requerimiento del suministro-de aire. Suponer gque
0.04 m/min. m de longitud serédn adecuados:

13.2 n x 0.04 m>/min. m

Reguerimiento de aire (en longitud)

0.53 m’/min.

4. Estimar la cantidad de arena gue debe ser manejada. Suponer un
valor de 0.050 m” por cada 1000 m~ de aguas residuales:

Volumen de arena {1.38 m3/s) X B6400 s/d x 0.050 m’]looo m

5.96 m°/d

OBSERVACION: En el disefio de desarenadores aereados es
especlalmente irportante que el tamafo de las unidades para el
manejo de la arena este basado en el gasto maximo.
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DESARENADORES, TEORIA Y DIMENSIONAMIENTO

1. INTRODUCCION

Los tangues desarenadores forman parte del tratamiento preliminar
Yy se disefian para eliminar la arena, agui el termino arena incluye
ademéds, cascaras de huevo, pedazos de huesco, semillas, residuos de
café molido y otros sdlidos cuya gravedad especifica es mayor Qgue
la de las particulas orgdnicas putrescibles presentes en las aguas
residuales. La necesidad de eliminar estos materiales radica en:

a) Proteger el equipo mecdnico y las bombas de abrasién y de un
desgaste excesivo,

b) Prevenir el taponamiento de tuberias Yy reducir el depodsito de
este material_en los canales,

c) Prevenir el efecto de cementacién en el fondo de los tangues
digestores y de sedimentacidn primaria y

d)} Reducir el efecto de acumulacién en les tanqués de aeracién y
en los digestores de -lodos lo cual puede .reducir su volumen Gtil.

II LOCALIZACION -

Con el objeto de proporcionar mayor proteccién al equipo mecé&nico,
se ha vuelto una necesidad la instalacién de tangues desarenadores
en la mayoria-de plantas de tratamiento de aguas residuales.

Normalmente, estas unidades se localizan antes del bombeo de las
aguas residuales crudas,. sin. embargo, en algunas ocasiones los
Colectores de llegada se encuentran a tal profundidad que resulta
impréctico y poco econdmico la instalacién de los desarenadores
antes del bombeo. En esa situacién puede ser preferible bombear
las aguas, a un punto de mayor accesibilidad a costa de

un mayor mantenimiento en el equipo de bombeo.



III TIPOS DE DESARENADORES = -

La cantidad y calidad de la arena y el efecto de la misma en la
unidades de tratamiento subsecuentes, son factores de gra..
importancia en la seleccién del desarenador. Asimismo, su
seleccién puede estar influenciada por la pérdida de carga, los
requerimientos de espacio y el tipo de equipo empleado en otras.
partes de la planta. Existen tres tipos de tangues desarenadores:

a) de flujo horizontal o velocidad controlada

b) desarenadores aereados, Y

c) los tanqueé de seccién cuadrada o tanques de detritus.

En los desarenadores de tipo horizontal, el caudal pasa a través
del tanque en direccién horizontal y 1la velocidad de flujo es
controlada por las mismas dimensiones de la unidad o mediante el
usc de vertedores de seccidén especial al final del tangue.

Los desarenadores aereados consisten en tangues sujetos a una
aeracién del tipo flujo en. espiral donde la velocidad es
controlada mediante sus dimensiones asi comoe por la cantidad de.
aire suministrada a esa unidad.

Los desarenadores de seccibédn cuadrada o tanques de detritus son
simplemente tangues de sedimentacién en los cuales la arena y los
sélidos orgédnicos sedimentan en forma conjunta; 1los s6lidos
organicos se separan posteriormente por medios mec&nicos.

III.I Tanques desarenadores de flujo horizontal o velocidad
controlada (Fig. 1).

Actualmente en México, la mayoria de tanques desarenadores son del
tipo de flujo horizontal. Estos tanques se disefian para mantener
una velocidad de flujo cercana a 0.30 m/s. Esta velocidad
conducird las particulas orgénicas a través del tanque Yy tenderi a
resuspender a aquellas gue: se hubieran sedimentado, sin embargo,
permitird la sedimentacién de las arenas.

El diseﬁq qe este tipo de desarenadores deberi ser tal, que bajo
las condiciones mé&s adversas, las particulas de arena mAs ligeras
lleguen al fondo del tangue antes de llegar a la salida del mismo.
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" Normalmente, los tanques desarenadores son disefiados para eliminar
las particulas gue fuesen retenidas en la malla # 65, es decir,
con un difmetro mayor & 0.21 mm. La longitud del canal estar
regida por la profundidad requerida por - la velocidad ¢
sedimentacién y la seccién de control. E1l &rea transversal a s_
vez estard regida por el caudal y el nimero de canales. Es
importante preveer cierta longitud adicional para tener en cuenta
la turbulencia gque se forma en la entrada y en la salida,.
recomenddndose un minimo de aproximadamente el doble de la
profundidad a flujo miximo aunque a veces se puede utilizar una
longitud méxima adicional del 50% de la longitud teérica.

En la Tabla 1 se presentan los datos tipicos de disefic para este
tipo.de desarenadores:

TABLA 1. Datos tipicos de dlseﬂo para.. desarenadores de flujo-
horizontal. . :

Concepto . Valor

: Rango Tipico
Tiempo de retencién, s 45-90 60
Velocidad horizontal, m/s 0.25-0.40 0.30
Velocidades de sedimentacién en:
Material retenido en la malla 65, m/min* 1.0-1.3 1.15
Material retenido en la malla 100, m/min* 0.6-0.9 0.75

Pérdida de carga en la seccidn de

control como porcentaje de la

profundidad del canal, % 30-40 J6%w
Estimacién de la longitud

adicional por el efecto

de tubulencia en la entrada Y - kxkn
en la salida 2 Dm - 0.5
* Si la gravedad especifica de la arena es signiflcativamente

menor gue 2.65 se deberin usar velocidades menores
x % Uso de medidor Parshall como seccidn de control
*** Dm = Profundidad maxima en el desarenador
*** 1, = Longitud tedérica del. desarenador
III.2 Desarenadores aereados (Fig.IZ).
El excesivo desgaste del eguipo de manejo de la arena y el
descubrimiento de acumulaciones de ese material en los tangues de
aereacidén fueron las causas gque fomentaron el uso de los

desarenadores aereados. Por lo general, estos tanques se proyectan
para proporcionar tiempos de retencién de casi tres minutos a
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‘caudal miximo. La secciédn transversal del tangue es semejante a la
proporcionada para la circulacifén en espiral en los tangues de
aereacidén de lodos activados. En la Tabla 2 se presentan los datos
tipicos de disefio. _ o :

La agitacién o velocidad de rotacién en el tangque, es el factor
que' rige el tamafio de las particulas de una gravedad especifica
determinada gue seran eliminadas. S1 la velocidad es demasiado
grande la arena seri arrastrada fuera del tangue Yy, sl fuese

demasiado’ peguefia ‘habrd materia orgénica- que se depositard junto

con la arena. Afortuniddamente, la cantidad de aire se puede
ajustar facilmente. Si se ajusta adecuadamente, se obtendréan
porcentajes de eliminacién de casi el 100% y la arena quedara
bien lavada. El agua residual se desplaza a través del tangue
siguiendo una trayectoria helicoidal y pasa dos o tres veces por
el fondo del tangque a caudal méAximo, e incluso mas veces con
caudales menores.

El agua residual deber& introducirse en direccién transversal al
tangue. : :

La pérdida de carga en este tipo de tangue es minima’'y la limpieza
se puede realizar manual, mecénica e hidr&ulicamente. La limpieza
mecdnica se realiza a través de cucharones y . transportadores y la
limpieza hidradlica incluye eyectores hidrdulicos o propulsores de
alta velocidad.

TABLA 2. Datos tipicos para el disefio de desarenadores aereados.

Concepto Valor

Rango Tipico
Dimensiones:
Profundidad, m 2=5 _ -
Longitud, m 7.5=20 ——
Ancho, m 2.5-7.0
Relacién ancho-profundidad 1:1-5:1 2:1
Tiempo de retencién a .
flujo méximo, min. 2-5 3
Suministro de aire, mjfm de
longitud por min. 0.15-0.45 0.3
Cantidades de arena, m /1000 m° 0.004-0.0200 0.015

III.3 Desarenadores de secciétn cuadrada o tangues de detritus
(Fig. 3)

A este tipo de desarenadores se les llama también tangues de

detritus y en ellos, tanto la arena como Jlas particulas orgélnicas

son separadas mecidnicamente antes de su remocién. La hidr&ulica en

o
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este ‘tipo de tanques se controla a tra.és de deflectores
ajustables localizados en la entrada del mismo, que adenmis
aseguran una velocidad relativamente uniforme y una adecuada
distribucién del material. Igual que en los desarenadores
aereados, la pérdida de carga es relativamente pequefia.

Aungue este tipo de desarenacién se ha usado en otros paises desde

hace tiempo, en México, son pocas las plantas de tratamiento .
que cuentan con este tipo de unidades. A.continuacitn se- pres