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. EFECTO DE LA C_O.NTAM—INACION DEL AGUA EN EL AMBIENTE
Y EN LA BIOTA ACUATICA EN UN RIO

A continuacién presentaremos de una manera esquemitica el
impacto que produce la contaminacién por la descarga de
aguas residuales en el ambiente de los. rios y por consi-
guiente en la vida acultica o biota. Se han escogido
aguas negras domésticas como fuente de contaminacién.

La disminucién en el oxigeno disuelto y la formacidn de
depésitos de lodos son las alteraciones del medio ambien
te mas comunmente visibles .que dafian la vida acultica,
Los peces y los organismos de los que estos se alimentan
pueden ser reemplazados por una horda dominante de anima
les como fLanvas de mosqudito, gusanos de sangre, gudanros
de Lodos, gusanos de cofa de nata y sangudfuelas., Algas
gelatinosas de color negro pueden cubrir los lodos y con
forme los olores pestilentos y a podredumbre emergen del
agua la pintura de las casas cercanas se decolora. Esto
obliga a las comunidades a combatir la contaminacién sin
demora. Este escenario bidtico enfatiza que la contami-
nacién es tan efectiva como la sequia en reducir la uti-
lidad de*un recurso hidriulico.

No existen dos rios que sean siempre exactamente iguales.
En su individualismo, las corrientes difieren entre si en
los detalles de respuesta a la indignidad de la contamina
¢idn.

En los pArrafos subsecuentes y que describen las figuras
1 a la 8, una corriente hipotética esté pensada de tal
manera, que se apegue a la teoria con exactitud, mostran-
do precisamente como una corriente idealizada y su biota
deberian reaccionar en un sistema perfecto., En la reali-
dad, desde luego, ninguha corriente ser4 como- esta,



aunque los principios que se muestran pueden aplicarse con
buen juicio a los problemas reales que se puedan presentar.

Condiciones hipotéticas

1. La etapa para discusibn, se indica en la Figura 1. E1l
eje horizontal representa la direccibn y distancia del
flujo de la corriente de izquierda a derecha., Tiempo
y distancia del escurrimiento aguas abajo se indican en
dias y también en millas. La escala vertical de canti-
dad, o més bien concentracibn (expresado en partes por
milldén), se aplica al ox{geno disuelto y demanda bioqui
mica de oxigeno a distancias aguas arriba y aguas abajo
del punto de origen de la descarga de aguas negras, que
se identifica como punto cero. Aqui, aguas negras cru-
das de una comunidad de 40,000 habitantes descarga a
la corriente. El caudal de la corriente es de 100 pies
cibicos por segundo (2.85 m®/seg); se supone que ocurre
mezclado completo, y qué la temperatura del agua es de
25°C. En estas condiciones, la curva del perfil de
ox{geno disuelto (0OD) alcanza su punto mas bajo después
.de 2} dias de flujo y después aumenta de nuevo hacia una
restauracidén similar a la de aguas arriba de 1la descargé,
donde no hay contaminacién. '

La curva de demanda bioquimica de oxfgeno (DBO) indica
valores bajos aguas arriba, donde no hay contaminacidn,
aumenta en el punto cero debido a 1a gran carga de aguas
negras y gradualmente decrece desde este punto hacia aba
jo hasta una condicién que sugiere aguas no-contaminadas.
La DBO y el OD est&n interrelacionados de tal manera,

que la concentracidn de OD es baja cuando }a DBO es alta,
y lo contrario también es cierto.



En la Figura 1, se distinguen cuatro zonas caracter{sticas:

ZONA 1 : REPRESENTA AGUAS CLARAS

ZONA II : REPRESENTA UNA ZONA DE DEGRADACION
ZONA TIII : REPRESENTA UNA ZONA DE DESCOMPOSICION ACTIVA
ZONA IV . REPRESENTA UNA ZONA DE RECUPERACION

Efecto de la reaeracién

- La curva de la Figura 1 representa el perfil de oxigeno di-

. suelto (concentracidén en mg/{ a lo largo del rio). Esta cur o
'va se conoce como la "curva de flambeo de oxigeno disuelto"” W
o perfil de oxigeno disuelto a-lo largo del rio. Los valo-

. res a la derecha del punto cero corresponden a la localiza-

cibén en millas aguas abajo de la descarga de aguas negras.

Se supone una mezcla completa y la temperatura del agua es St
de 25°C. La forma de la curva de 0D, aguas abajo del punto

de descarga de aguas residuales es la resultante neta de dos

curvas, Figura 2: wuna que corresponde a la disminucidn del )
oxigeno disuelto debido a su consumo para la oxidacibn de oL
materiales orglnicos contenidos en la descarga de aguas ne-

. gras, y la otra corresponde a la ganancia de ox{geno por rég

eracidn natural. La Figura 1 indica que la curva alcanza un

minimo después de 27 millas de recorrido, que corresponden a

.2} dias y un valor de OD de 1.5 mg/4



Este proceso de desoxigenacién reducirfa el OD hasta cero en
1: dias (18 millas) si no hibiere factores en operacién que
pudieran aportar OD al agua. Después de alcanzar un minimo,
el OD se incrementa hasta alcanzar ‘eventualmente un valor
igual al de aguas arriba de la descarga de aguas negras; es
decir, 7 mg/L

Si la poblacién de la ciudad se mantiene razonablemente cons.
tante durante el afio, y por tanto el caudal de aguas residua
les también, el punto inferior de la curva de oxigeno disuel
to, se desplazari aguas arriba ¢ aguas abajo con los cambios
de temperatura. En el invierno la tasa de oxidacidn es més
baja, y la solubilidad de oxigeno por reaeracién mayor, ya
que la solubilidad de oxigeno en agua aumenta a bajas tempe-
raturas. La combinacidén de estos dos factores desplazan el
punto bajo de OD aguas abajo. Durante el verano ocurre lo

contrario.

El tramo del rio donde ocurren los valores mis bajos de OD

representa el ambiente del rio mis pobre en recursos de oxi-
geno disuelto. Las especies vivientes que requieren valores
altos de OD, como peces de agua fria, se sofocan y se despla

zan a otras Areas con recursos de 0D mayores.

La otra curva 'de la Figura 1 corresponde a la Demanda Bioqui
mica de Oxigeno. La DBO se utiliza como una medida de la
cantidad de oxigeno que se requiere para la oxidacibn, median
te la accibén bioquimica aerobia, de la materia orginica pre-
sente en una muestra de agua., La DBO es baja en la parte del
rio aguas arriba de la descarga, cerca de 2 mg/{, ya que no
hay mucha materia orgénica presente que consuma oxigeno. La
DBO se incrementa abruptamente en el punto cero, y decrece
gradualmente aguas abajo de este punto, conforme la materia
orgénica descargéda se oxida progresivamente, hasta que al--

canza un valorde 2 mg/{, indicativo de agua no contaminada,

-



Esta situacibn se presenta aproximadamente a las 100 millas
aguas abajo de la descarga de la ciudad. La DBO y el QD
estin tan interrelacionados que la concentracibén de 0D es
baja donde la DBO es alta y viceversa,

Efecto de la luz

En cualquier punto seleccionado en la corriente, hay una va
riacién en la concentracién de oxigeno disuelto dependiendo
de 1a hora del dia. Durante las horas diurnas, algas y otras
plantas aportan oxigeno al agua a través del proceso de foto-
sintesis. La cantidad de oxigeno puede ser tan considerable
que el agua se sobresatura durante las horas de dia, Ademis
de producir oxigeno, el proceso de fotosintesis resulta en

la fabricacibén de azucares que sirven de base para sostener
la vida en la corriente. Esto se ilustra por medio de la si-
guiente reaccidén quimica:

4C0, + H0 —— Cg Hyz 0g + 602

Al mismo tiempo que ocurre la fotosintesis, también hay respi
racidn de los organismos vivos, pero esta ocurre las 24 horas
del dfa. Durante la respiracibn se utiliza oxigeno y se dese
cha CO;. Durante el dia las algas, pueden ceder oxigeno en
exceso del que necesitan para respirar otros organismos acué-
ticos y para satisfacer la DBO. Estas condiciones se pueden
dar en la zona de recuperacibén en particular. Pueden ocurrir
por tanto sobresaturacién de 0D,

Por la noche, no hay fotosintesis y el exceso de OD se utili
za gradualmente en la respiracién de todas las formas de vi-
da acuitica y para satisfacer la DBO, Para registrar esas’
variaciones en OD, es necesario tomar muestras de la corrien-
te las 24 horas del dia.

]
ied



Descomposicién de la materia orgénica

Durante 1la utilizacién répida del alimento (materia orghnica)
contenido en las aguas residuales, la reproduccién de bacte-
rias es dptima y la utilizacién de OD es razonablemente pro-
porcional a la tasa de utilizacifn de alimentos., La figura

4 ilustra las transformaciones sucesivas aguas abajo de 1la
descarga, de amoniaco a nitritos y a nitratos, Inicialmente
hay un alto consumo de oxigeno por las bacterias que se ali-
mentan de compuestos protefinicos contenidos en la descarga
de aguas negras frescas.

Conforme estos compuestoé se van acabando aguas abajo, la
concentracién de OD se recupera progresivamente hasta el va
lor inicial de aproximadamente 7 mg/£, Algo semejante ocu-:
rre con los carbohidratos. Los productos finales de la des
composicibr. aerobia y anaerobia de la materia carbonosa y
nitrogenada son:

a. Descompusicibén de la materia carbonosa
Aercbia: CO;, Hzo

Anaerobia: Acidos, alcoholes, C0,, Ha, CH.,
otros productos

b. Descomposicibén de la materia orghnica nitrogenada

Aerosia i(productos finales): N0, , €0, H,0, S0, 2
Anaerobia: (productos finales)}: mercaptanos, H:S

El nitrbgeno y el fésforo en las aguas residuales causan
problemas especiales en las aguas receptoras, Favorecen el
crecimiento de plantas verdes a altas concentraciones,



Plantas acufticas

En la Figura 5, parte inferior, se indica la profundidad de 1lo
"dos con la distancia a partir de la descarga de aguas residua-
les. La profundidad mixima se presenta cerca de la descarga y
luego se reduce gradualmente por 1la descomposiéién de las bac-
terias y otros organismos hasta que se hace insignificante a
unas 30 millas. También, en la descarga hay una gran turbie-
dad débido a la preseneia de sblidos suspendidos finos, Con-
forme estos sblidos se asientan, el agua se aclara y recupera
la transparencia que tenia aguas arriba de la descarga., En la
parte superior de la figura se presenta la distribucién de
plantas acufticas. Poco después de la descarga, los hongos lo
gran su maximo crecimiento. Estos y las bacterias filamento-
sas (Esfarotilus) estén asociadas a la acumulacién de lodos.
En las primeras 36 millas, la alta turbiedad no permite el de
sarrollo de algas, pues no penetra la luz. El finico tipo de
algas que puede crecer es la azul-verde, <caracteristica de
las aguas contaminadas.

A partir de la milla 36, las algas empiezan a multiplicarse y
el plincton, se hace ﬁés abundante. Este constituye una bue-
na fuente de alimento para los animales aculticos, Asi, en
las zonas de recuperacién y de aguas claras se desarrolla una
gran diversificacibn de.plantas y paralelamente - de animales
acuiticos que resultan en gran variedad de especies,

Bacterias y ciliados

La Figura 7, ilustra la interrelacifn entre bacterias y otras
especies de pléncton animal (protozoarios, rotiferas, crus-

ticeos). Se presentan dos curvas de ''decaimiento', una para
el nlmero total de bacterias en las aguas negras y otra para



bacterias del grupo coliforme. Las dos curvas en forma de cam
pana corresponden a protozoarios ciliados y rotiferas.

Una vez que entran en la corriente con las aguas residuales,
'las bacterias se reproducen en forma abundante alimentédndose
de la materia orginica en las aguas negras. Los protozoarios
ciliados, pocos al principio, se alimentan de las bacterias,
La poblacién bacteriana decrece gradualmente, tanto por el
proceso natural de decaimiento, como pot la accibn de rapiifia
de los protozoarios. Después de aproximadamente 2 dias de
flujo (24 mi) aguas abajo de la descarga, el ambiente es més
propicio para los ciliados, que se constituyen en el grupo
predominante de pléincton animal. Después de 7 dias de flujo
(84 mi), los ciliados son victimas de rot{feras y crustéceos,
que se convierten en la especie dominante. En consecuencia,
este proceso biolbgico de ufilizacién de las aguas negras dg
pende de una estrecha interrelacidn de sucesién de especies
de plincton animal, una clase de organismos captura y come a
la otra. ‘ 1

La corriente puede imaginarse como una planta natural de¢ tra
tamiento de aguas negras. La estabilizacién de las aguas
negras en una planta es mas ridpida cuando estln presentes fe
roces ciliados comedores de bacterias, para mantener la po-
blacibén bacteriana baja y a una alta tasa de crecimiento,

Formas mayores de especies animales

La Figura 8 ilustra estos tipos a lo largo de la corriente
asi como el nGmero. La curva (a) representa la variedad; es
decir' los nlmeros de especies de organismos que se encuen-
tran en condiciones variables de contaminacibén, La curva (b)
representalla poblacibén en miles de individuos de cada espe-
cie por pie cuadrado. '



Aguas arriba de la descarga (aguas claras), hay una gran va-
riedad de orgahismos pero pocos de cada clase. En el punto
de descarga de aguas residuales, el ndmero de diferentes es-
pecies se reduce y se reduce dréisticamente la composicibn
del biota. La nueva biota esta representada por unas pocas
especies, pero hay un incremento impresionante en el ndme-
ro de individuos de cada clase comparado con la densidad de
poblacién aguas arriba.

La relacién entre el nfimero de especies y la poblacidn total,
se expresa como un INDICE DE DIVERSIDAD DE ESPECIES (IDE),
que se define como:

s -1
1DE=
Leg., 1

S Nlmero de especies

T= NGmero total de organismos individuales contados -

Mientras mayor sea el indice mis productivo es el sistema
acultico

Eutroficacién

Proceso natural de envejecimiento de lagos, Progresa indepen
dientemente de las actividades del hombre, La contaminacién;
no-obstante, acelera.el proceso y reduce la esperanza de vida
de un cuerpo de agua. El estado mis jébven del ciclo de vida
se caracteriza por una baja concentracién de nutrientes de
plantas y poca productividad biolégica (lagos oligotréficos).
Después el lago es mesotrdfico (intermedio) y finalmente el
lago se convierte en eutrdfico, muy productivo, El estado
final previo a la extincién es una laguna, pantano o mato-.
rral.



El enriquecimiento con nutrientes Yy la sedimentacibn, son los
contribuyentes principales al proceso de envejecimiento.
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1 Representacidn esquemdtica de la variacidn tipica
de oxigeno disuelto y demanda bioquimica de oxige
no en una coerriente hipotética, que recibe una
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Fig. 2 La concentracidon de oxigeno disuelto en la co-

rriente disminuye parcialmente por efecto de
. la carga contaminante. E1 proceso de rearea-
cidn evita la disminucidn total.
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PARTES POR MILLON

OXIGE NO % SATURACION

20 -

! , ]

r6k 1

L EL AMBIENTE J

Ey .‘.':, -

- J

of L DEMANDA - - g

CHL

OXIGEND NI m

4 DISUELTO VN - DISUELTO 4
DIAS

3 24 12 0O 42 24 38 48 80 72 84 96 108 120

MIiLLAS

F1g 3 El oxigeno disuelto fluctia en funcidn de la luz
disponible como resultado de la fotosintesis.
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Fig. 4 Con el fuerte influjo de compuestos carbo-
nosos y nitrogenados de las aguas residua-
les, el crecimierto bacteriano se acelera
y el oxigeno disuelto se utiliza para oxi
dar estos compuestos. Conforme el proceso
progresa, la materia orgdnica se utiliza
como alimento y 1a DBO disminuye.
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MILLAS
Fig. 5 Cerca de la descarga de aguas residuales, los
hongos alcanzan el maximo crecimiento. Estos
estdn asociados con los depdsitos de lodos
que se ilustran en Ja parte baja de la curva. P
E1 lodo se descompone gradualmente; y, confor- vE
me la corriente se aclara, empiezan a desarro-
- Tlarse y multiplicarse las algas.
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Fig. 6 Las bacterias prosperan con los ciliados y finalmente son devoradas

FACTORES QUE AFECTAN LA BIOTA
EL CRECIMIENTO :
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crustaceos.

A su vez, los ciliados sirvan de alimento a rotiferos y
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LA BIOTA
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Fig. 7 La curva superior ilustra las fluctuaciones en el ndmero de es-
pecies; la curva inferior indica las variaciones en el nimero

de cada espacio.
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LA BIOTA
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Fig. 8 La curva de poblacién.de la Fig. 7 se compone
de series de mdximos para especies individua-
les, cada una de ellas multiplicdndose y extin
guiéndose conforme las condiciones de la co-
rriente varfan.
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nueva biota estd representada por unaspocas especies, pero hay
un incremento impresionante en el ntmero de individuos de cada
clase comparado con la densidad de poblacién aguas arriba.

La relacién entre el nimero de especies y la poblacién total,
se expresa como un INDICE DE DIVERSIDAD DE ESPECIES (IDE), que
se define como

S -1
Log. 1

1DE=

- 8= Nfimero de especies .

1= Nimero total de organismos individuales contados

Mientras mayor sea el indice mis productivo es el sistema acudti
co

EUTROFICACION

Proceso natural de envejecimiento de lagos. Progresa indepen-
dientemente de las actividades del hombre. La contaminacién,
no obstante, acelera .el proceso Yy reduce la esperanza de vida
de un cuerpo de agua. El estado més jéven del ciclo de vida se
caracteriza por una baja c:onc'h’L de nutrientes de plantas y po-
ca productividad biolégica (lagos oligotréficos). Después el
lago es mesotréfico (intermedio) y finalmente el lago se con-
vierte en eutrbdfico Lﬁiéh), muy productivo, El estado final
previo a 1la extin;ién es una laguna, pantano o matorral
El enriquecimiento de nutrientes y la sedimentacién, son los con
tribuyentes principales al proceso de envejecimiento.

("') {9
" J\\

Lagwutma&r
wal, pantano
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INDICADORES Y PARAMETROS DIb LA CALIDAD DEL AGUA

1. INTRODUCCTION

Todas las naciones del mudo estdn luchando por elevar el nivel de vida de los -

ciudadanos. En gencral lo consiguen mediante una mayor industrializacién y el -

desarrollo de los rocirsos naturales en minerfa, silvicultura, piscicultura y --
agricultura. Estos nielantes fraer consigo la necesidad de generar energia, 1lo
que tiene un efecto periudicial en el ambiente. El agua limpia, en particular,

se estd convirtiendo e un clemento escaso. Aunque un tratamiento adecuado pue-

- de volver utilizable el agua de rios y ctros cuerpos contaminados, desde luego -

~es mds razonable impedir que &stos se contaminen. De esta manera se protege un

valioso recurso natural capaz de proveer aguas limpias para recreo y para mdlti- -
plés aplicaciones industriales v agricolas. El costo de protegerlas es compara-
ble con el del tratamiento para depurarlas. Por tanto, se necesita un plan pa-

Ta mantener “pura’” el agua de cualquier pais.

Para lograr una corprensién clara de los diferentes procedimientos aplicables en

. . i - ’ .
“el tratamiento de las aguas residuales, es necesario conocer de antemano ciertas

caracteristicas cualitativas tanto de las aguas residuales como de aquellas en -

las que éstas se vierten, Por lo tanto, esta presentacién tiene por objeto des-

c¢ribir, en fomma general, los principales pardmetros que se utilizan en Ingenic-

-rfa Sanitaria para indicar la calidad de las aguas desde el punto de vista de su

polucién.
2. CARACTERISTICAS DE LA CALIDAD DPEL AGUA

Hlasta hace unas dos déeadas el hombre se conformaba con caracterizuciones mwis bicn

.



2.

de tipo gencral sobre la calidad del agua. Si éc éprccinba limpia y transparcn
te al sentido de la vista, se consideraba bpcné,._Ngtgralmggpgé_ﬁahia excepcio-
nes importantes cn élréféélde la salud pblica, una vez que se conocian las ‘res
laciones entre cl agua y !as enfermedadc$q {No,obstante, la pregcubécién por 15

calidad podia resolverse por otras alternativas distintas a la de su adminigtrﬁ
IR pet g

¢ién, como por ejemplo, recurrir a fuentes mids distuntes,

El conocimiento de la naturaleza de las caracteristicas fisicas, quimicas y bio-
l6gicas de las aguas residuales es esencial en el disefio y operacién de los sis
temas de captacidn, tratamiento y disposicién, asi como para la administracidn

de la calidad del ambiente.

En 1a Tabla 1 se indican los principéles pardmetros que se utilizan comunmente
para caracterizar las aguas residuales, y en la Tabla 2 se presenta la composi-
.cién de las aguas residuales domésticas. Las determinaciones analiticas varfian
desde los andlisis quimicds cuantitétivos hasta los fisicos vy bioldgicos, de ca
rdcter mis bien cualitativo. Muchos de estos pardmetros estan interrelacionados
Por ejemplo, la temperatura, que es un pardmetro fisico, afecta tanto la activi-
dad biolégicn como 1la cantidad de gases disueltos en las aguas, pardmetros estos
bioldgico y quimico respectivamente, Los métodos aniliticos para determinar es-
tos parametros se encuentran explicados detalladamente cn los Métodos Estdindar -
para el Andlisis de Agua y Aguas Residuales (1). Otra refercncia recomendable -

es el libro Chemistry flor Sanitary Fngineers (2).

‘Nota: Los nimeros entre paréntesis se refieren a la bibliografia al {inal de es-
te trabajo, 2 !



TABIA 1 CARACTERISTICAS FISICAS, QUIMICAS Y BIOLQOCICAS i

LAY AGUAS RESILUALLS, : Ac
PARAMETROS FUENTE
F' 1S5S1CAS |
Solidos Municipal € Industrial
Temperatura "Municipales e Industriales
Color Nianicipales e Industriales
Olor Alcantarillado, industriales
QUIMICAS
QOrgéanicos:
Protefnas Municipales y comerciales

Carbohidratos
Grasas y aceites

Detergentes
Fenoles
Insecticidas

Inorgénicos :

phi

Cloruros .
Alcalinidad
Nitr6geno

Fésforo

Azufre

Compuestos toxicos
‘Metales pesados

Municipales y comerciales
Municipales, comerciales e indus -
triales

Municipafies e industriales
Industriales

Agricolas

Industriales

Municipales, i nfiltracién

Municipales e infiltracion
Municipales y agricolas

Municjpales, industriales y naturales
Industriales

Industriales e infiltracién
Industriales

Cases : |

Oxfgeno Infiltraci6n superficial

Sulfuro de hidrogeno Descomposicién de desechos munici -
pales

Metano Descomposicién de dcsechos munici -
pales -

BIOLOGICOS Ab

Protista Municipales, plantas dc tratamierl‘
to ‘

Virus Municipales

Plantas Cuerpos de agua, plantas de trata-

: miento
Animales 3 | Cuerpos de agua, plantas de trata-

miento



T A 2
dc
COMPOSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS
(Valores en mg/l o menos que se especifique otro)
INDICADORES CONCENTRACION
MAXIMA MEDl{A MINIMA
Sélidos totales 1,200 700 350
Disueltos totales 850 500 250
Fijos 525 300 145
Volétiles 325 200 105
Suspendidos totales 350 200 100
Fijos 75 50 30
Volétiles 275 150 70
Sélidos sedimentables (ml/}) 20 10 5
Demanda bioquimica de oxigeno
(5 dias, 20°C) 300 200 100
Carbén orgénico total (CCOT) 200 200 100
Demanda quimico de oxigeno '
{0.Q.C.) ' 1,000 500 250
Nitrégeno total (N) 85 40 20
Orgénico 35 15 8
Amoniocal 50 25 12
Nitritos 0 0 0]
Nitratos 0 0 0
Fésforo total 20 10 6
Orgénico 5 3 2
Inorganico 15 7 4
Cloruros 100 50 30
Alcalinidad {(come Ca CO 3). 200 100 50
Grasas 150 100 50




2,1 CARACTERISTICAS TISICAS.

Las mis importantes en las aguas residuales son: contenido total de s6lidos (ma
terial f{lotante, materia en suspensién y materia coloidal), temperatura, color y

olor.

S6lidos Totales,

Provienen del agua de abastecimiento y del uso doméstico e industrial principal-

mente.

Definicién: Materia que queda como residuo después de’ evaporar y secar una mues

tra de agua a 103-105 °C.

La materia que tiene una presidén de vapor significativa a esta temperatura eviden
temente se evaporari y, por tanto, no se considerard como sélido. La determina--
cibén es sencilla y se empleah métodos gravimétricos. Los sélidos totales pueden

clasificarse como suspendidos o filtrables pasando un volumen conocido a través -
de un filtro.

El filtré se selecciona de manera que el didmetro minimo de los s6i.dos suspendi-
dos sea de aproximadamente una micra. Los sflidos suspendidos incluyen la frac--
cién que se asentard en el fondo de un recipientg en forma de cono (cono Imhoff),
solidos sedimentables en un periodo de 60 minutos. Estés solidos son una estima-

cién de la cantidad de lodos que se podria remover por medio dec una scdimentacién.

Los s6lidos filtrables se dividen en coloidales y disueltos. La [raccidn coloidal
consiste de aquellas particulas con un didmetro aproximado de ' mp a 1 u. Los -
s6lidos disucltos consisten de moléculas orgdnicas ¢ inorginicas y dc iones que -
estan presentes cn verdadera solucidn en el agua. Para remover cstas particulas

se requicre en general la oxidaci6én bioldgica o 1a coagulacidn, seguida de sedi--

S .



4'

‘mentacién., En la Figura 1 se indica una clasificaci6én de las particulas cncon

tradas cn cl agua en f{uncién de su tamafio.

Cada una de las categorias de sGlidos descritas anteriormentc pucden clasificar
se a su vez en base a su volatilidad a 600 °C. A csta temperatura, la fraccién
orginica se evaporara en forma de gas, y la fraccién inorgdnica permanccera en
forma de ceniza, de aqui los témminos sélidos suspendidos: volatiles y fijos.
Los andlisis de sélidos volidtiles se aplican comunmente & los lodos de las aguas
residuales municipales para determinar su grado de estabilidad biolégica. En -
la Figura 2 se indica la clasificacidn de los sdlidos para aguas residuales do

mésticas de concentracién media.

Temperatura. ' !

La temperatura del agua es un parametro importante debido a su efecto en la vida
‘acudtica, en las reacciones quimicas y en las tasas dg reaccidn, asi como en los
usos benéficos del agua. El incremento en la tempcratura puede causar el cambio
de las especies piscicolas de un lugar, por ejemplo.

Por otra parte, el oxigeno es menos soluble en agua caliente que en agua fria. -
El incremento en las. tasas de las reacciones bioquimicas cuando la temperatura -
aumenta; aunado a la disminucién en el oxigeno disuelto puede causar disminucio-
nes peligrosas en el contenido de oxigeno disuelto en las aguas. Un‘EnHMio su-
bito en la temperatura puede resultar en una tasa elevada de mortandad en la vi-
da acuidtica.

Color.

i

llistoricamente, sc utilizaba el témmino. "condicién' para describir el estado de -
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‘las aguas residuales domésticas. El término sec refiere a la édad de las aguas -
residuales. Sc detemmina cualitativamentc por .su color y olor, rLas apuas rcsf-
duales son generalmente grises; conforme los compuestos orgdnicos se simplifican
por la accidn de las bacterias, el contenido de oxfgeno disuelto disminuye hasta
cero y el color cambia a negro. En estas condiciones se dice que las aguas resi
duales estan en estado séptico. NMCﬁos desechos industrialecs tienen color y al

combinarse con las aguas domésticas hacen que estas cambien de color.
Olor.

Se debe, en general, a los gases producidos por la descomposicién de la materia

orgdnica. Las aguas residuales domésticas iniciales tienen un olor caracteristi-
co ligeramente desagradable pefo mucho menos que el de las aguas sépticas. Estas
despiden un olor a sulfuro de hidrégeno producido por los microorganismos anaerc-
bios al reducir los sulfatos o sulfuros. Las aguas residuales industriales mu---
chas veces contienen compuestos olorosos o compuestos que producen olores en 1los.

procesos de tratamiento,

Turbiedad.

La turbiedad puede ser éausada por‘una amplia variedad de materiales suspendidos,
con un idmbito de tamafio desde el coloidal hasta las particulas macroscopicas, de-
_.ndiendo del grado de turbulencia. En lagos la turbiedad es debida a dispersio-
nes extremadamente finas y coloidales, en los rios es debida a dispersiones horma

les,
Significado Sanitario.

La turbiedad cs de importancia’ en las aguas de abastecimiento puiblico por tres ra-

zones principales:
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Anticstético: Cualquicr turbiedad en el agua para beber, produce en el consumi-

dor pocos descos de ingerirla y utilizarla en sus alimentos.

Filtrabilidad.- La filtracién del agua se vuelve mis diffcil y aumenta su costo

al aumentar la turbiedad.

Desinfeccidn.- La desinfeccién en las aguas de abastecimiento es usualmente por

cloro u ozono. Para ser efectiva deberdn estar cn contactoel agente y los organis

mos a eliminar.

Unidad Patrén de Turbiedad.

La unidad patrén de turbiedad, fué definida como la ohstruccién Bptica de la Juz,

causada por una ppm de silice insoluble en agua destilada, de donde,

1 ppm de SiO2 = 1 unidad de turbiedad.

2.2 CARACTERISTICAS QUIMICAS.

Materia orginica.

En las aguas residuales de concentracidn media, aproximadamente el 75 porcientc de
los sdlidos suspendidos y el 40 porciento de los s6lidos filtrables son de natura-

leza organica.

Los compuestos orgdnicos estan formados normalmente de una combinacidn de carbono,
hidrégeno y oxigeno. También estan presentes nitrégeno, azufre, fosforo y hierro.
Los grupos principales de compuestos orginicos que se encucntran en las aguas resi

duales municipales son (3):

Proteinas 40 - 60 %
Carbohidratos 25 - 50 %

Grasas y accites 10

Qo
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La urca es otro compuesto orginico importante cn las aguas residuales [ste com-

puesto sélo se encuentra en desechos muy recientes.,

Adcmds de los compuestos indicados, las aguas residuales contiencn cantidades pe-
quefias de moléculas organicas sintéticas, que varian desde estructuras simples a
muy complejas como son: fenoles, detergentes, insecticidas, efc. La presencia -
de estas sustancias en cantidades cada vez mayores, en los Gltimos afios, ha com--
plicado el tratamiento de las aguas residuales, ya que muchas de ellas se degradan

muy lentamente por medios biocldgicos, o simplemente no se degradan

Proteinas. Son los constituyentes principales del organismo animal. Todos los

alimentos crudos, animales o vegetales gontienen proteinas. Su estructura quimi-
ca es compleja e inestable, y esta sujeta a mﬁchas formas de descomposicién. Al-
gunas son solubles en agua, La quimica de la formacidn de proteinas involucra la
combinacién de un gran n@mero de aminoacidos. Su peso molecular es muy grande -

(20,000 a 20 millones).

Todas las proteinas contienen carb6n. oxigeno e hidrégeno. Ademds, como caracte-
ristica distintiva, contienen una proﬁorcién elevada y aproxinadamente constante
de nitrdgeno, 16 porciento. I'm muchos casos estan presentes también azufre, fés-
foro y hierro. Las proteinas junto con la urea, son las principales fucntes de ni

trégeno en las aguas Tesiduales municipales.

Carbohidratos. Incluyen azucares, almidones, celulosa y fibras de madera. Todos
estos compuestos s¢ encuentran en las aguas residuales municipales. Contienen -
carbono, oxigeno ¢ hidrégeno. Los carbohidratos comuncs conticnen seis o un mil
tiplo de seis atomos de carbdén en su molécula, y oxigeno o hidrégeno en las pro-
porcioncs que cstos elementos se hayan cn el agua. Algunos carbohidratos, como

los azucares, son solubles en el agua: otros como ¢l almidén no lo son.

9
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Grasas y aceites. Constituyen ¢l tercer componente principal de los alimentos. -
El término "grasas' se aplica a una amplia varicdad de sustancias orginicas (hi--
drocarburqs, ceras, aceites, aceites mincrales, ctc) que son extraidos de solucio
nes acuosas o suspensiones por medio de hexano (la grasa es soluble en el hexano).
Los sebos y los aceites son compuestos de alcohel con acidos grasos. Los gliceri
dos de los acidos grasos que son liquidos a temperaturas ordinarias sc 1laman --

aceites y las que son solidos, grasas.

Las grasas y aceites de las aguas residuales mmicipales provienen principalmente
de la mantequilla, la manteca de cerdo, los rastros, las drcas de germinacidn de -

los cereales, de las semillas, de las nueces, etc,

' 1
Las grasas son compuestos sumamente estables y de dificil descomposicién por las -
bacterias. Los acidos minerales las atacan para formar glicerina y acidos grases.
En presencia de alcalis (NaOH), la gliceria se libera para formar sales alcalinas

de los acidos grasos, que Se conocen como jabones.

La querosina y los aceites lubricantes son derivados del petrdleo y del alquitidn
de hulla. Contienen esencialmente carbono e hidrdgeno. Llegan a los drenajcs en
volumenes considerables provenientes de garajes, talleres mecinicos y de las ca--

lles. La mayor parte flotan sobre las aguas residuales, aunque una parte sc arras

tra con los sélidos sedimentables. Tienden a cubrir la superficic del agua. In-

terficren con la accién bioldgica y causan problemas Je mantenimiento.

Si las grasas no son removidas antes de verterlas en las aguas receptoras, pucden
interferir con la actividad bioldgica de las aguas superficinles y crear cumulos

de material flotante y forman peliculas de aspecto desagradable.  Algunas nommas de

control demandan concentraciones inferiores a 15 a 20 mg/R  de grasus y aceites on -

10
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aguas residuales que se descargan en aguas naturales y la auscncia de peliculas

iridescentes de aceites.

Deterpentes,  Son apentes tenso activos que consisten de grandes moléculas orgi-
nicas que son ligeramente solubles en el agua y causan la formacidn de espuma en
las plantas de tratamiento de aguas residuales y cn las aguas superficiales en -

las que se vierten sus efluentes. Tienden a acumularse en la fase aire-agua.

Antes de 1965, en la fabricacidén de detergentes se utilizaba el sulfanato de al-
quil-benceno (ABS), sumamente resistente a la degradacién bioldgica. En algunos
paises el ABS, ha sido reemplazado en los detergentes por sulfanatos lineales de

alquilo (LAS), que son biodegradables.

La determinacién de sustancias tenso-activas se logra midiendo el cambio en el -

color de una solucién estidndar de azul de metileno.

Fenoles. Causan olor y sabor en el agua para bebida, en particular cuando se clo

ra el agua. También imparten sabor a mariscos y pescado en general, aun en canti

dades menores. Llegan a las aguas superficiales a través de las aguas residuales
1

industriales. Pueden ser oxidados bioldgicamente en concentraciones hasta de 500

mg/%.

Insecticidas. Rastros de compuestos orginicos como insecticidas, herbicidas y -
otros quimicos agricolas, son téxicas para la mayoria de las formas de vida acud-

tica. Provienen princinalmente de escurrimientos de zonas agricolas y parqucs.

La concentracién de estos contaminantes se mide por ¢l método de cxtraccién carbo
no-cloroformo. Se separan los contaminantes del agua, pasando una muestra de apua
a través de una columna de carbdn activado y extrayendo el contaminante del carbén

utilizando cloroformo. Se evapora postcriormente cl clorofomo y s¢ separan los

contaminantes. T ]_1



10,

Determinacidn del contenido orginico,

Los métodos de aplicacién comin pdra determinar el contenido de materia orginica
en las aguas residuales son los siguientes: demanda bioquimica de oxigeno (DRO),
demanda quimica de oxigeno (DQO)} y carbdn orginico total (COT). Recientemente sc
ha desarrollado otra prueba, la demanda total de oxigeno (DTO). La demanda teori
ca de oxigeno (DTeD) complementa estas pruecbas. que se determina a partir de la

férmula quimica de la materia orgénica.

D.B.0. Es el pardmetro de calidad del agua mds ampliamente utilizado para descri
bir la contaminacién orgdnica. Se aplica tanto a las aguas residuales como a las

superficiales.

Definicidn: Cantidad de oxigeno requerida para estabilizar la materia orginica
biodegradable de un agua residual, por una poblacidn hetercdgenea -
de microorganismos, principalmente bacterias, en condiciones aero-

bias.

La prueba estdndar implica la siembrs con aguas residuales domésticas, agua de vio
o agua de descargas industriales; y, su incubacién a 20 “C durante un periodo de

5 dias.

Esta determinacién invelucra la medici6én del oxigeno disuelto utilizado por los -
microorganismos durante la oxidacién biolégica de la materia orginica. La medi--
cién de la DBO es de especial significaldo en el tratamiento de las aguas residua-.
les y on la administracidn de la calidad del agua, ya que sc utiliza para detemmi
nar la cantidad aproximada de oxigeno que se requerird para estabilizar biologica
mente la materia orginica presente. Los datos de DBO sc utilizan para dimensio--
nar las instalaciones de tratamicntd y para medir la cficiencia de cicrtos proce-

sos. También sirve para calcular la tasa a la que s¢ deberd de swninistrar oxige

. S 12 -
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La curva de demanda.dc oxigeno,

Si se colocan en una incubadora a temperatura controlada, un niimero suricicnic de
muestras de agua que contenga materia orgédnica biodegradable, y se diluyen con
agua que contcnga el oxigeno adecuado para mantener condiciones acrobias a lo lar
go del proceso de degradacidén; y si ademds, cada dia se analiza un niimero cstaijs_
ticamente significativo para determinar la disminucién en el conteinido de oxigeno
disuelto, la grdfica resultante seria parecida a la que se muestra en la Figura -

3 y 3a. El andlisis de esta curva tipica de demanda de oxigeno indica que la DBO

se ejerce en dos etapas.

a. Una curva tipica de reaccién unimolecular durante el periodo en el que se ob-
tiene energia de la oxidacién de los carbohidratos facilmente disponibles, v

la divisién de proteinas y otras moléculas con liberacién de amonio.

LF73
(4

b. Una linea casi recta durante la etapa de "mitrificacién”, cuando el amonio

oxida a nitritos y nitratos,

Unicamente la primera de estas dos etapas se ha expiorado bien tanto desde el run-

to de vista experimental como del matemdtico, debido a que:

a. La tasa de demanda de oxigeno durante la primera etapa (10 a 20 dias) es ele-

vada, y por lo tanto critica en las aguas receptoras.

b. La demanda de oxigeno durante la segunda etapa (3 a 6 mescs) cs menor que cl

proceso normal de reareacién en la naturaleza.

Para ascgurarsc de obtener resultados significativos, la muestra debe diluirse

con un agua espccialmente preparada, que se llama agua de dilucidn, de tal nane-

13
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ra que cstén disponihles los nutrientes adecuados y el oxigeno que sc reqiera du-
rante cl periodo de incubacién. Normalmentc se preparan varias diluciones a fin

de cubrir amplio dmbito de posibles valorcs dec DBO, En la Tabla 3 se indican
los dmhitos Jde LBO que pueden medirse con varias diluciones en baéc a porccntajes

de mezcla y a pipeteo directo de la muestra en la hotella.

El agua de dilucidn debe contener los microorganismos necesarios (siembra) para
oxidar la materia organica de la muestra.

El periodo de incubacién usualmente es de S dias a 20°C, pero es posible utilizar
otros periodos de tiempo y otras temperaturas. Durante la prueba la temperatura -
debe mantenerse constante. Después de la incubacién, se mide el oxigeno disuelto
de ia muestra y se calcula la DBO:

a. Para porcentajes de mezcla

DBO (rg/1) = [(OD ODL /oo] - (ODt" OD“)'

b. Para pipetco directo a la botella

DRO (mg/l) = [(OD - QD) Vo by "”‘1] (ODT_ODSJ

‘il 1w ia
donde,
ODt = Oxigeno disuelto en el testigo al final del periodo de incubacion.
op; = Oxigeno disuelto en la muestra al final del periodo de inéubacién;
ODs = Oxigeno disuelto originalmente presente en la mucstra siﬁ diluir.

Formuilacidén de_la curva de DBO.

La tasa de oxidacién de muchas sustancias quimicas inestables pucde estimarse

14



Table 3. AMBITO DE VALORES DE "DBO" CUANTIFICABLES PARA VARIAS DILUCIONES
12a

DE MUESTRA (*) .
A, Utilizando porcentcie B. Mediante pipeteo dirccto
de mezcla “ en botellas de 300 ml,
% de mezcla  Ambitode DBO o Ambito de DBO
T oo 20,000-70,00 0.2 30,000 - 105,000
0.02 10,000 - 35,000 0.05 12,000 - 42,000
0.05 4,000 - 14,000 0.10 6,000 - 21,000
0.1 2,000 - 7,000 0.20 3,000 - 10,500
0.2 1,000 - 3,500 0.50 1,200 - 4,200
0.5 400- 1,400 1.0 600 - 2,100
1.0 200- 700 2.0 300 - 1,050
2.0 100 - 350 5.0 120 - 420
5.0 40 - 140 10.0 60 - 210
10.0 | 20 - 70 20.0 30 - 105
20.0 10 - 35 50,0 12 - 42
50.0 4 - 14 100 6 - 2
100 0 - 7 300 0 - 7

D g Y S e T T P e Pl A S S S S Sk D g WD S Uy i AP S A A S S D T S e i T P

(*) Céleulos basados en muestras que producen una disminucidn de por fo menos
2mg/! y tienen, por lo menos, 0.5 mg/| de oxigeno disuelto al final del
periodo de incubacién.

15
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a partir de una reaccién de primer orden, Una reaccion de primer orden es aque-
1la que estd caracterizada nor una tasa o velocidad directamente'proporcional -
a la concentracién de la sustancia que reacciona, Fn el caso de aguas residuales
municipales ¢ industriales parece ser que una reaccidn de primer orden define --
razonablemente bien la oxidacifn Jde la materia orgdnicn de la primera etapa La

ecuacidn puede expresarse como sigue
L
_3/_{_ = - kL (1)

donde,

L

n

concentracidn de la sustancia que reacciona (materia orgdnica).

k, = constante de reaccion.

!
Integrande la ecuacién(l) se obtienz
L '
Z" < ;*ht‘
¢ : (2)

. _Le .
oy '—-th
0L,

donde.
L, = Concentracidn inicial de materia orgdnica o demanda ultima de oxigenoc.
Ly = Concentracidn de materia orginica después de un tiempo t

! .. ..

k1 = Cocficiente (tasa) do reaccidn en base e,
k] = Coeficiente (tasa) de reaccidn en base 10,

t = Tiempo Jl'ra,nscurru'c!o,

las ecuaciones anteriorss se refieren a la materia orgdnica medida en términos de
oxigeno remanente 2l final Je un periode de tiempo. La materia orgdnica oxidada, o

el oxiceno utilizalo es:

16
y= L, - L‘t (3)

Sustituyendo la ccuacidn 3 en la ecuacidén 2 ¥ haciendo los arreglos necesarios



_L 14,
y=L.(1-16") e

donde,

y = DBO ejercida en el ticmpo (t)

La interpretacidn grdfica de estas ecuaciones puede observarse en la Tig 4
Como 1a DBO es en realidad la suma de dos tasas difercntes (sintesis y respiracién

- - - - . - - .0
endbgena), la ecuacidn monomolecular es s6lo una aproximacidn,

Determinacién de k y Lo

Debido a que tanto k, como Lo son desconocidos, es necesario emplear el cdlculo --»
indirecto. Se han desarrollado varios procedimientos para estos cdlculos. Tres de

ellos se presentan en forma resumida a continuacidn:

Método de momentos (5§ )

Partiendo de una curva continua a través de los datos expérimentales de laboratorio
(Prueba DBO) se tabulan t, y, asi comc. ty para una cierta secuencia de dias (por
ejemplo 1, 2 y 3 dias), De las grdficas de las Figuras 5, 5a y 5b, se obtienc

k,, a partir de la relacién sy/ z ty, y L partiendo de zy/L .

En este método, los datos se ajustan a una curva de primer orden que tiene sus dos

primeros momentos £y, ¥y , £ty iguales a los de los puntos experimentales.
Método de las diferencias logaritmicas.

Partiendo de la ecuacién de la DBOQ

Y: Lo(l-io-k‘t)
Diferenciando la ccuacidén anterior tenemos:
%:'ﬂ L, ké.k't
donde; o

r = tasa de consumo d¢ oxigeno. 17
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Esta ecuacibn cs una grifica semilogaritmica de la forma,

Lnf: L\'\ Lgk\"'kt
Particndo de”los valores corregidos de y, se calculan y tabulan las d¢iferencius
para dias consecutives y se grafican en papel semilogaritmico. De la grifica que

se€ presenta en la Figura 0 se calculan k, y Lo'
Método gréfico

. . ‘] -
Se hace una grdfica de valores de (ty) /3 como ordenadas, contra t, como abscisa.

De esta grdfica que presenta la Figura 7, se obtiene: '

3
LG:}-—'? kﬂ

-

k‘:: Z.G:I'%%

donde,
a = intercepcidn con el eje de las ordenadas
b = pendiente de la linea

En el apéndice A se presentan ejemplos de aplicacidn,

Factores que afectan a la DBO.

La reaccién de la DBO en muchas ocasiones se ve afectada por diferentes factores.
Enseguida sc presentan los principales factores que es necesario tomar en conside-

racién al realizar el cdlculo de la DRO.
Temperatura.

La constante de rapidez de reaccibn de la DBO, k, cs afectada dircctamente por la

tenperatura. La relacién derivada de la ley de Vant lHoff-Arrhenius cs como sigue:

l( . _ “19. e(t-lo)

18
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©:: 1,047 (Phelps) inexacta a bajhs tcrrtpcratur:is.
©= 1,056 (20-30°C) Schrocpfer,

©= 1,135 (4-20°C)

En la Figura 8 se ilustra el efecto de la "k sobre la DBO.

Siembra(ln6Cu|o).

Los microorganismos aclimatados aguas abajo de las descargas industriales o mu-
nicipales, proporcionan una buena fuente de siembra para la prucba de DBO. La -
siembra tomada de las aguas receptoras propqrciona los mayores valores.

Para aguas residuales municipales y desechos similares pueden utilizarse las --
aguas residuales municipales almacenadas durante 24 horas a 20°C. En ocasiones
se necesita desarrollar artificialmente un cultivo microbiuno que oxide el de--
secho industrial. Esto se logra, generalmente; con aguas residuales domésticas
sedimentadas que contengan una gran variedad de microorganismos, en celdas se-
mejantes a las de la Figura 9 ., A éstas aguas se les agrega, peridédicamente,

el efluente industrial. La cantidad de desecho agregado se incrementa hasta que
se desarrolla un cultivo adaptado al desecho. La mezcla de aguas residuales do-
mésticas e industriales se aerea burbujeando aire continuamente en el liquido.

El incremento notable de la turbiedad de la mezcla bajo aireacidn indica, en --
general, un cultivo aclimatado. En la Figura 10 se indica el efecto de la acli-
matacidn.

La cantidad de siembra que s¢ requicre para producir una tasa norml de oxidacién
debe determinarse experimentalmente. En la figura 11 se muestra el cfecto de 1a --

concentracioén de siembra en la DBO.

Toxicidad.

Varios compuestos quimicos y algunos mctales pesados son téxicos para los micro-

organismos, y en concentraciones subletales sc reduce su actividad. Un la Figura -

19
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12 se ilustra el efecto de los mctales pesados en la DBO.
Nitri{icacién.

El procese de oxidacién Jescrito por la ecuacidn de la DBO representa la oxida -

cidn de la materia orginica carbonosa:

C, I, 0, ———m CO; + 1,0

2
La oxidaciér de la materia nitrogenada se puede indicar como:

- . +
N + 20, ! s 20, + 2H'+ KD

280, + 0,+ 24" _Nitrgbacterias, 2403 + 2H'

La constante U2 reaccidn generalmente es menor que en el caso de la materia car- -
bonosa. Normalmente la nitrificacién comenzard cuando la demanda carbonosa haya
sido satisfecha parcialmente como indica la curva de la Figura 3

La ecuacidn puede quedar:

= L, (=185 + 1 (=16 )

u

donde;
LO - demanda carbonosa udltima.
Ln = demanda nitrogenada (dltima
k1 = constante de reaccion para la demanda carbonosa

k, = constante de reaccidn para la demanda nitrogenada
La nitrificacién representa una demanda de los recursos de oxigeno de las aguas
receptoras, por lo tanto, debe incluirse como parte de la demanda total de desecho.

La nitrificacidn s¢ pucde eliminar por medio de una pastcurizacion con resicmbra

o agregando azul de metileno.

20
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Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Esta prucba se usa extensameﬁte para deteminar la capacidad de polucién de ias
aguas negras residuales municipales y, sobre todo, de 165 desechos industriales.
Se basa en el hecho de que précticamente todos los compuestos orginicos se oxi-
dan para pypducir C02 y H20 por la accién de oxidantes fuertes, bajo condicio-

.nes Aacidas.

Se ha encontrado que el dicromato dé potasio es el agente mis efectivo en la -
oxidacién de la materia orgdnica. La solucién tiene que ser altamente icida y
la prueba debe efectuarse a elevada temperatura para que la oxidacién sea com-
pleta. Deben usarse condensadores de reflujo para evitar pérdida de materia --
orgdnica voldtil. Algunos compuestos organicos, entre ellos, el dcido acético
y los Acidos grasos, se oxidan por el dicromato sélo en preséncia de un catali
zador (iones de plata). Los compuestos aromiticos y la ﬁiridina no se oxidan

en ninguna circunstancia.

l.a prueba de DQO es también utilizada para medir el contenido orgénico en aguas
residuales industriales que contienen compuéstos téxicos para la vida biolégi-
ca. En general la DQO es mayor que la DBO, debido a que hay un nfmero mayor -
de compuestos que pueden ser‘quimicamente oxidados que los que pueden ser oxi-
dados bioldgicamente. Para muchos tipos de desechos, es posible correlacionar
la DQO con la DBO. Esto puede ser muy Gtil puesto que la DQO puede determinar
se en tres horas, mientras que la DBO requiere cinco dias. Una ve: que se ha
establecido la correlacién, puede utilizarse la DQO para fines de operacién y

control en plantas de tratamiento.
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Carbén orginico total (COT).

Esta prucba para determinar la materia orginica es especialmente aplicable a con-
centraciones pequefas. lHay varios métodos para determinar cl contenido del car--
bdn orglnico en una muestra acuosa. Estas pruebas implican la oxidacién de la ma
teria orginica 2 didxido de carbono y agua, y la medicién por medio de una titula

ci6én del gas generado y atrapado en una solucién cdustica estandar.

Recientemente se ha desarrcllado el analizador del carbono, que utiliza el conceE:
to de la combustién de toda la materia orgdnica a didxido de carbono y el Vépor -
generados éﬁ el tubo de combustién, se transportan, por medio de una corriente de
gas a través de un condensador que remueve el vapor, y el CO2 pasa por un anali-
zador infrarojc sensibilizado para detectar diéxido de carbono. Como la cantidad
de diéxido de carbono es proporcional a la conéentracidn inicial en la muestra, -
la respuesta pﬁede‘compararSe a wma curva de calibracién para determinar el cafbg
no orginico total. El carbono inorginico debe removerse acidulando antes de pro-

ceder al andlisis.

La remocidn de carbonatos y bicarbonatos por acidulacién y purgado con nitrééeno
gaseoso, puede producir pérdida de sustancias orglnicas muy voldtiles. Otra pér
dida importante puede ocurrir por la dificultad que presentan las parti;ulas --
grandes de la muestra, que contienen carbén, para entrar a la agujé hipodérmica

usada para la inyeccifn,

Las muestras deben colectarse y almacenarse en frascos de vidrio, de preferencia
de color dmbar. Se recomienda un muestreador del tipo Kemmerer o similar para la
coleccién de mucstras de una profundidad mayor de 5 pies. . Las mucstras que no puc
den analizarse inmediatamente, deben protegerse de la descomposicién u oxidacidn
manteniéndolas o bajas temperaturas y no cxponicndo a la luz y a la atmésfera, o

bien, acidulando con 4cido clorhidrico a pll no mayor de 2. 22

En la Figura 13 se muestra el dJiagrama de un analizador de carbono. La prueba
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se realiza infcctnndo un volumen conocido de mucstra cn ¢l tubo de combustibn ca-
talitica, el cual se manticne a una tempcratura de 900 a iOOO"C; La muecstra se‘vg
poriza y el matcerial carbonoso sc oxida completamcnte con bresencia de un cataliza-
dor dc cobalto y de oxigeno puro, que es el gas que transporta la mucstra. Ciertos
compuestos orgdnicos resistentes pueden no ser oxidados y cn'cse caso ¢l valor

de COT registrado serd ligeramente menor que la cantidad presente en la muestra.

Relacidn entre DBO, DQO y COT.

Cuando se trata de programas de investigacién y de control rutinario, la DBO no
es una prueba muy Gtil debido al fiempo que toma su determinacién. Es immortante
por lo tanto desarrollar correlaciones entre DBO y DQO. Por ejemplo, si ccnsi?era-
mos una sustancia completamente biodegradable como la glucosa, la DBOu medird apro
ximadamente el 90% de la demanda tedrica de oxigeno. La DQO medirid la demanda ted-

rica de oxigeno: por lo tanto, para este sustrato tendremos

(DQO) x 0.9 DBO,,

En 1la Figura 14 se puede observar grdficamente la relacidén existente entre la -
DBO y la DQO. Para aguas residuales domésticas tipicas, las relaciones DBO/DQO y

DBO/COT varian de 0.4 a 0.8 y de 0.8 a 1.0 respectivamente.

Oxigeno disuelto total (ODT).

4

Esta prueba es de reciente desarrollo, Las sustancias orginicas y en cierta me-
dida las inorgdnicas, se transforman a productos finales estables cn una cémara
de combustién que conticne un catalizador de platino. El ODT sc determina regis-

trando el contenido de oxigeno en el gas trnnsportador que ¢s ¢l nitrdgeno.

Materia inorginica,

Debido a que algunos constituyentes inorgdnicos pucden afectar el uso benéfico de

23



21.

las aguas, c¢s aconscjable cxaminar Ja naturaleza de algunos de sus constituycntes,

particularmente aquellos que sc adicionan al agua por la via del ciclo de su uso.

Concentracién de iones hidrégeno ( QHL

Esun pardmetro de calidad importante tanto en las aguas naturales como en las resi-
duales. El dnbite de concentracién para la existencia de la mayoria de la vida acud-

tica es bastante reducido y critico.

El término pll es usado universalmente para expresar la condicién dcida o alcalina
de una solucidn. Es una forma de expresar la concentracién, en moles por litro, del

ion hidrégeno H J, o mejor dicho la actividad del ion hidrégeno.

definicidn: pH = log 1
(]

. + . :
De modo gque a wmaver concentracidn de 1 se tendrd un valor bajo del pH que ros -

indicara un medio adcido.
coul

4

) e . . L
Se denoming “acidez” de una solucibn acuosa a su capacidad para ceder [kiJ
. R . e T
concepto inverso, es decir, a la capacidad de una solucién para aceptarg{j se le
denomina''alcalinidad o basicidad'.
1

Usuilmente el pii tiene un dmbito de medida de 0 a 14, En este dmbito el pH 7 repre-

senta una neutralidad absoluta.

d Acidez s AlcaYinidad M
4 i 4
0 7
Escala de pli
P 24

La medida de pil puede hacerse con un amplia variedad de materiales, asi cl cicctro-
do de hidrégeno es ampliamente usado. También existe una gran variedad Jde indicade
que pucden ser utilizados. Sin cmbargo, el clectrodo Jde vidrio sc usa casi untversal-

mente.



Se usa con éxito en soluciones altamente coloidales,

22,

en medios oxidantes o reduc-

tores, y en sistcmas coloidales en donde otros electrodes no resultan adecuados

_dg__JE_ad’/ , \\\3\~Q\-

He [J clectrodo de
— '« " commaracién
Q\ b+ calonel
H+ zona sensitiva H+

Sistema de electrodo para
medicién de phi

Los valores de pH, son interpretados en términos de concentraciones de iones hi--

drégeno, lo cual, por supuesto, es una medida de la intensidad de las condiciones

acidas o alcalinas.

a pi 2
a pH 10
a pH 4.5

Para propdsitos priacticas la conversidn es muy simple:

]

[14] 10"
[H;J 10
ﬁ{»«] 107" | .

En algunas ocasiones el pOil, o Concentracién de ién hidroxilo es de un mayor inte-

rés. E1 cdlculo del pOH se efectlia de‘acuerdo a los valores de pli, por medio de -

la siguiente ecuacidn:

pH + pOH
S, pH

]

14

4 - pH

Como los métodos convencionales de tratamiento de aguas residuales no vemucven los

cloruros, cuando se¢ registran concentraciones mayores a las usuales, puede indicar

que el cuerpo de agua esti siendo utilizado para disponer las aguas residualces.
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Alcalinidad.

Se debe a la presencia de hidréxido, carbonatos y bicarbonatos de elementos como
calcio, magnesio, sodio, potasiqj o bien, a la prescncia de amonio. La concentra

cién de la alcalinidad en las aguas residualecs es importante cuando sc desca cm-

plear tratamicnto quimico

Nitrégeno v fosforo.

Estos elementos son esenciales para el crecimiento de microorganismos y se conocen
como bioestimulantes. Por lo tanto es importante conocer las concentraciones pre
sentes en las aguas residuales para evaluar su tratabilidad. Si el contenido e%
insuficiente, se requerird la adicién de estos elementos para que 1a§ aguas sean

tratables por procedimientos bioldgicos. .

El nitrégeno de nitratos es la forma mis oxidada de este elemento que se encuen--
tra en las aguas residuales municipales. Su concentracidén varia entre 15 y 20 mg/4

El contenido de fdsforo varia entre 6 y 20 mg/R.

Azufre.

El i6n sulfato se presenta en forma natural en la mayoria de los abastecimientos

de agua y, consecuentemente también esta presente en las aguas résiduales. El --
arufre se requiere en las sintesis de las proteinas, liberdndose cuando ¢stas se
degradan. Los sulfatos se reducen quimicamente a sulfuros y a sulfuro de hidrége

no (HZS) por medio de bacterias en condiciones anacrobias.

S0, + materia bacterias 54 11,8 + 0

orginica 2
S+ 2H+ 1,

El H S puede entonces oxidarse bioldgicamente a acido sulfirico que es corrosivo

para los drenajes, - _
: 26
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Compucstos Téxicos.

El cobrec, el plomo, la plata, el cromo, ¢l arsénico y cl boro, son téxicos para
los microorganismos y por lo tanto deben tomarse en cuenta al disciiar una plan-

ta de tratamiento biolégico.

Metales Pesados,

Rastros de niquel, manganeso, plomo, cromo cadmio, cinc, cobre hierro y mercu-
rio son componentes naturales de la mayoria de las aguas. Algunos de estos meta
les son esenciales para el crecimiento de la vida bioldgica y la ausencia de can
tidades suficientes de ellos limitaria su crecimiento. Por otra parte cantida--
des excesivas interferirian con el uso benéfico de las aguas debido a su toxici-

dad; por lo tanto, es irportante medir y controlar la concentracién de estas sus

tancias.
GASES

Los gases que se encuentran comunmente en las aguas residuales municipales son:
nitrégeno, oxigeno, bidxide de carbono, sulfuro de|hidr6geno, amonio y metano.
Los tres primeros son gases comunes de la atmésfera y se encontrarin en todas -
las aguas expuestas al aire. Los tres (iltimos resultan de la descomposicién de

la materia orgdnica presente en las aguas residuales.

Oxigeno disuelto

La prueba del Oxigeno Uisuelto (OD) determina si los cambios bioldgicos en aguas
naturales y residuales se llevan a cabo por organismos acrdhios o anacrdébios. -
Los primeros usan oxigeno libre para oxidar la matcria orgdnica c inorginica, --

mientras que los segundos logran la oxidacién mediante la rcduccién de ciertas -
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sales inorgdnicas como sulfatos y los productos [inalcs muchas veces ocasionan -
olores ofensivos. Como los dos tipos de organismos existen en la naturaleza es
muy importante mantener las condiciones favorables a los organismos aerébiocs pa-

ra evitar las ccendiciones indeseables provocadas por los organismos anacrdbios.

Todo organismo vive depende de oxigeno en una forma u otra para mantener 1os
procesos metabolicos que producen encrgia para su crecimiento y reproduccién. -
Debido a ésto la determinacidn de Oxigeno Disuclto (OU)es wna prueba frecuentemen-
te usada, para controlar la contaminacidn de los cuerpos de agua, ya que es de--
seablé mantener condiciones favorables, para el crecimiento v reproduccidn de la
poblacidn normal de peces y otros organismos acudticos. La prueba del (D), sir
ve también, como base para la determinacidén de 'z Demanda Bioqu%mica de Oxigeho

(DBO) una de las determinaciones m3s importantes para evaluar la capacidad conta

minante de las aguas residuales.

El oxigeno es un factor important: en la corrosién del hierro y acero, particular
mente en los sistemas de distribucién y en calderas. La remocidén de oxigeno del
agua de calderas se efectGa por medio de tratamientos fisicos y quimicos. En-es-

tos casos la determinacién de OD, es usada comunmente como prueba de control.

La velocidad de dispersidn del oxigeno en agua, depende de la velocidad de:

a) difusién molecular.
b) difusidn turbulente por conveccidn, y

c} difusién turbulenta por agitacién,

En estos conceptos se encucntra implicito el hecho de que ¢l gas no reacciona qui-
micamente con ¢l agua. [is ¢l caso de los gascs que cxisten en la atmosfcra terres

tre: oxigeno, nitrégeno, bibxido de carbono y los gases raros.
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De acuerdo con la ley de Dalton, de las presiones parcialcs;'cﬁ una mezcla ga-
seosa, las moléculas de cada gas, ejercen la misma presién que ejercerfan si se
encontraran solas{ v la suna de estas presiones parciales es igual 5 la presidn

total. Matemiticamente esto queda expresado como sigue:

PV = VIP
donde
V = volumen.
P = presién.

ademds, de acuerdo con la ley de Henry, la concentracidn de saturacién de un gas
en un liquido, como el agua. es directamente proporcional a la concentracién, o
presién parcial del gas en la atmdsfera que se encuentra en-contacto con el liqui

do; es decir:

Cs = Kg P
donde
Cs = concentracién de saturacidn del gas en el agua.
|
P = presidn parcial del gas en la fase gaseosa.
K, = constante de proporcionalidad o coeficiente de absorcién.

En la Tabla 4 se indican las solubilidades Jde algunos gases importantes en la In-

genieria Sanitaria,

la ley de lenry se pucde utilizar para calcular las concentraciones de saturacidn
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Tabla 4, Coeficientes de absorcifn de los gases comunes en el aqua.

(Militros de gas, reducidos a 0°C y 760 mm lg., por litro
de agua, cuando la presién parcial del gas es 760 mm Hg)

Peso a
Gas Peso }Jggcngl Coeficientes de Absorcifn P’gﬁﬁf
Mol.  Hg. g/l 0°C 10°C  20°C  30°C  cién °C
Hidr8geno, H, 2.016  0.08988 21.4 19.6  18.2 17.0 =253
Metaro, Cil, 16.014  0.7168 55.6 41.8  33.1 27.6 -162
Nitrégeno, N, 28.01  1.251 23.0 18.5 15.5 13.6 =196
oxfgerno, O, 32.00  1.429 49.3 38.4  31.4 26.7 -183
Amonfaco, NHiy* 17.03  0.7710 1,300 910 711 -33.4
bcido sulfhidrico
H,S* 34,08 1.539 4,690 3,520 2,670 -61.8
Bidxido de '
carbono, C0,* 44.01  1.977 1,710 1,190 878 665 ~78.5
Ozono, 03 48.00  2.144 641 520 368 233 =112
Bifixido de azufre,
$02* 64.07  2.927 79,800 56,600 39,700 27,200 -10.0
Cloro, Cl,* 70.91  3.214 4,610 3,100 2,260 1,770 -34.6
Are + ' eee  1.2928 28.8 22.6 18.7 16.1 ...

* Solubilidad total.

t Al nivel del mar, el aire contiene 78.08 % de N3, 20.95 % de 02, 0.93% de A,
Para propdsitos camunes, se

0.33% de COz v 0.01 % de otros gases en velumen.

supone que esti campuesto de 79% Nz y 21% de 02
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Tabla 5 Valores de saturacidn del oxigeno en agua dulce y marina expuestos 26 b
@ uno atmdsfera conteniendo 20.9 % de oxigeno bajo una presion de 750 mm ==
: ' de mercurio

Oxigeno disuelto (mg/1} para concentraciones Diferencia
establecidas de cloruro (mg/1) ' por
1,000 mg/|
de clorure

Temperatura C 0 5,000 10,000 15,000 20,000

0 14.7 13.8 13.0 12.1 1.3 0.165
1 14,3 13.5 12.7 11.9 1n.1 0.160
2 13.9 13.1 12.3 1.6 10.8 0.154
3 ) 12.8 12.0 11.3 10.5 0.149
4 13.1 12.4 n.7 11.0 10.3 0.144
5 12.8 12.1 .4 10.7 10.0 0,140
é 12,5 1.8 . 10.4 9.8 0.135
7 12.1 1.5 10.8 10.2 9.6 0.130
8 ) 11.2 10.6  10.0 9.4 0.125
9 1.6 1.0 10.4 9.7 9.1 0.121
10 1.3 10.7 10.1 9.5 8.9 0.118
n 1.0 10.4 9.9 9.3 8.7 0,114
12 0.8 10.2 9.7 9.1 8.6 0.110
13 0.5 10.0 9.4 8.9 8.4 0.107
14 .3 9.7 9.2 8.7 8.2 0.104
15 10.0 9.5 9.0 8.5 8.0 0.100
16 9.8 9.3 8.8 8.4 7.9 0.098
17 9.6 9.1 8.7 8.2 7.7 0.095. .
18 9.4 9.0 8.5 8.0 7.6 0.092
19 9.2 8.8 8.3 7.9 7.4 0.08%
20 9.0 8.6 8.1 7.7 7.3 . 0.088
21 8.8 8.4 8.0 7.6 7.1 0.086
22 8.7 8.3 7.8 7.4 7.0 0.084
23 8.5 8.1 7.7 7.3 6.8 0.083
24 8.3 7.9 7.5 7.1 6.7 0.083
25 8.2 7.8 7.4 7.0 6.5 0.082
26 8.0 7.6 7.2 6.8 6.4 0.080
27 7.9 7.5 7.1 6.7 6.3 0.079
28 7.7 7.3 6.9 6.6 6.2 0.078
29 7.6 7.2 6.8 6.5 6.1 0.076
30 7.4 7.1 6.7 6.3 6.0 0.075
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a cualquier temperatura. La solubilidad depende principalmente de la temperity

ra y la cantidad de sélidos disucltos cn ¢l agua.

Los valores de saturacidn para cl oxigeno en aguas dulces y salobres a diferen-
tes temperaturas. sc¢ indican en la Tabla 5 . ULos valores de saturacién del 0D,
que aparecen en esta Tabla, estan calculados a partir de la siguiente ecuacién -

empirica:

(]

s = 14.652 - £.1022 X 10” T, + 7.9910

-3 - -5 1
X 10 TC - 7.7774 X 10 TC

La solubiiidad del oxigeno atmosférico en agua dulce Qaria de 14,6 mg/% a 0°C has
ta 7 mg/ a 35 °C. La baja solubilidad del oxigeno es el principal factor que 1i
mita la capacidad de puriricacién de las aguas naturales y obliga al tratamiento

de los residuos para remover los contaminantes antes de descargar lcs cﬁerpos re-

ceptores.

En los procesos de tratamiento bioldgico, la solubilidad limitada del oxigeno cc-
bra gran importancia porque rige la proporcién a la cual se absorverd oxigeno y -

por consiguiente el costo de suministrarlo.
2.3 CARACTERISTICAS BIOLOCICAS

Los mis importantes aspectos bioldgicos que el Ingeniero Sanitario debe conocer
son: Los diferentes grupos de Microorganismos usados como indicadores .le conta-
minacién, y los principales métodos existentes para cvaluar su toxidad. Inscguida

se presentan algunos de ellos.
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EL NUMERO MAS PROBABLE NDE BACTERIAS "NMPY"

RESUMEN

Este trabajo tiene por objeto presentar a los proflesionales conec-

tados con el campo de la ingenieria sanitaria, que no tengan cono-

cimientos previos de estadistica, el significado y derivacién mate

mitica del nfimero mids probable de bacterias (NMP), usando para ello
exclusivamente algunos conceptos bdsicos de distribuciones discre-

tas, )

INTRODUCCION

La importancia del indice '"NMP" es manifiesta, ya que constituye -
el elemento bdsico para determinar, desde un punto de vista sanita
rio, la cdlidad del agua de consumo en relacién con su contenido -
de. bacterias,

Debido a que los libros especializados presentan este tema suponien
do el conocimiento de la estadistica matemdtica, y los manuales se
limitan meramente a presentar las tablas respectivas, es posible -
encontrar, entre los técnicos que usan este indice, errores concep
tuales que se reflejan necesariamente en la interpretacidén de leos
resultados de laboratorio,

CONCEPTOS BASICOS DE ESTADISTICA

Se denomina evento a cada uno de los resultados de un cxperimento
estadistico. Por ejemplo, al arrojar un dado una sola vez, puede -
ocurrir cualquiera de seis eventos: que aparezca el 1, el 2, el 3,
el 4, el 5 6 el 6,

El conjunto de todos los eventos posibles en un expcrimento estalis
tico constituye el universo del experimento,

Dos eventos cualesquiera A y B son mutuamente cxclusivos si, en un
experimento, la ocurrencia del evento A cxcluye la ocurrencia del -
evento B,
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Zn el cjmplo anterior, al arrojar un dacdo, el cvento A de
aparicién ¢d 1 excluye la posibilidad de que ocurra cl cvento By
0 s5Ca que aparezca el 2; aos eventos son nutuancnte exclusivos,
Bor la misma razdn, generalizahdo, loa eventos de apariciédn del
1, 2, 3, 4, 5} &, son mutumnente exclusivos,

Supongwnos que ce arrojan al aire simultincanente dos o=
nedas. Los cventos posibles en este experimento son (llamando A
al &quila v 3 al sol): AR, AS, SA, 5SS, donde por cjemplo, AS sig-
nifica fguila en la primcra meneda y sol en la segunda. Obsérvese
que el c¢vento de gue se presente &guila en una moneda y sol en la
otra tienc c¢os formas posibles de ocurrir; ccnsecucntemente, la
probabilicad de gue esto ocurra cg 2/4,

Si un universo contiene n eventos mutuamente exclusivos
e igualmente posibles, y si de estos eventos n, tienen el atribug
to A, entonces la probabilidad de A se expresa:

1
/

p = A (1)
A

Ahora bien, si se nos preguntara la probabilidad que exig
te de que al arrojar dos monedas simulténcamente aparecieran "dos
4guilas" o "un Aquila y un gol", el rosultado serfa la suma de
las probebilidades de estos dos ceventos:

}. -+ -1—'.=
4 2

N

Si ¢os cventos A y B son mutuamente exclusivos, el ndmero
de formas cn que A o B pucde ocurrir es, claramente, el ndmero de
formas cn que A puede ocurrir n,, mé&s el ndmero de formas en que
B puede ocurrir ng, y como ambos cventos pertonccen al mismo uni-
verso de N cventos: :

Consecuentemente si Pys Pye..y Pp, SON las probabilida-
des del total de cventos Ajp, Az..., An matumnente oxclusivos de
un universo, la probabilidad de ocurrcncia de Ay 6 Ay... O A
scré

P(ARy 0o A,...0 A ) =Py +Py+ ... +P =1 (2)

EE '



De lo anotado arriba, se desprende que gi un cvento cualcuig
ra ticne una probabilidad P de ocurrir, la probahilidad de no ocu-
rrencia del cvento ser& q = 1 - P,

Dog cventos cualquiera A y B son independicntes si la ocu-
rrencia de A no es influfda por la de B. Por cjemplo: si un dado
se@ arroja dos veces scguidas, ¢l regsultado que se obticne al arro-
jarlo la priwmecra vez no influye en el gue se obtiene en la secgunda
tirada, ' ' ' A

En todo lo gque sigue se tratarl solamente con eventeos inde-
pendientes.

Si un cvento A puecde ocurrir dé n, maneras distintas y otro
evento B de ng maneras distintas, ertonces el evento A y B puede
ocurrir de np np mancras distintasi Por ejcmplo: si en el guarda-
rropa de un individuo existen tres corbatas diferentes y cuatro
trajes distintos; el evento de sacar al azar un traje {evento A)
¥ una corbata (evento B), podr& realizarse de 4 x 3 = 12 maneras
distintas. '

Igualmente, si el cvento A pertencce a un experimento cuyo
universo contiene N, ceventos, y el evento B a otro cuyo universo
conticne N_ elementos, entonces el total de resultados posibles al-
efectuar a%bos experimentos similtineamente o en sucesibn seré
Np Ng. Consccuentemente, la probabilidad de que ocurran Ay B si-
malténcanente serd dada por

Np Np |
Pp Py ‘

P(A,B) = N, g

Resultado que se generaliza escribiendo: si las probabilidades de
que una serie de eventos independicntes ocurran son Py, Py, P3....
P, la probabilidad de que todos estos ceventos ocurran simulténca
mcnte es: ‘ )

P=P, P, ... P - {3)

b .

Un problema interesante es el que se prescnta cuando s= de-
sea conocer la probabilidad de ocurrencia de un cvento en n inten
tos indecpendicntes, cuando se conoce la probabilidad de ocurroncia
en un solo intento, Sca P la probabilidad de que un cvento ocurra
en un solo intento, v g 1 - P 1la probabilidad dec que ¢l c¢veneos
no ocurra, Si se hacen n intentos y de cllos los x primeros tice-
nen &xito y los (n—-x} rcestantes fallan, la probabilidad de que og
to succda serd, de acuerdo com la ec. 3. 35
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Pl p,, .iopxoql-qz "‘q

n-x

puesto que todas las P son igualesd,

Como la probabilicdad de iecner x é&xitos v (n=x) fallas es
igual si se considera otro orden de ocurrencia, para obiener la
probahilidad de x 6xitos presentados en cnalgaier orden, habr§
que sumar pX qR™X consino misro tantas veces como maneras dis-
tintas Ce colocar las P y las g scan posibles, £l n%uero de si-—
mandos es dado des de lueno por el nilinero de comblnaCJonns que se
pueden realizar con n objetos iomados de X en x:

1

c” = 2

x {n-x) Ix:

Por lo tanto, la probab lidad de obtener eractamente x éxji_
tos en n intentos es '
n! ’
S X _n—x (4)
x (n-x) !x!

expresidn qQue se conoce con el nombre de distribucibén binomial,

3. CALCULO DEL NMP

Suponcamos que un voluwen V ml de acma contiene un nimero <ran
de N de bacterias, v que ostas se encuentran distribufdas en el 1f{-
quido de cualguier forma, es decir, al azar, Si se tomara un mili-
litro de lf{guido para ser examinado en el microscopio, en él1 podrfan
encontrarse X bacteriag, siendox =0, 1, 2.,., N. Como vna tacte-
ria determinada puede encontrarse en cualguiera de los V mililitros
de ayua, la probabilidad de que se encuentre en el mililiiro oxami=
nado serd P = 1/V, por lo tanto, la probabilidad de gue x bacierias
se encuentren en el mililitro de agua examinacdo serd, de acrevdo
‘con la ec. 4. - '

' = N. l;x 1] - ¥~ x | 5
Py TEEESET (v) ( V) {5)

expresibén grc puede escribirse en la (orma:

O NIN-D(N-2) ... (N~ x+ 1) Mx _ 1)N-x
X ‘ x:Nx v
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—a-Y -2 _x- - LyNx
P2 -0 (-0 .. .N_”>(v)x (-

Como N v V son nlmer>s ¢randes

a-haohoa-E2l s,
N N | 5
Por otro lado
(1 "é-N;x S - %)N - - %)[ﬁ/(-N/vﬂ—N/v
o sea
(1 - %ﬂﬂ_x = [{1 - %Q*V “N/V _ NV -

por lo gque la ec. 5 puede escribirse

()X o NV
X!

expresibn que se conoce con el nombre de distribncibn de Poisson
vy en la que N/V es el promedio de bacterias por mililitro.

Si en la f6rmula anterior hacemos x = 0O, obtendrewncs la nro-
babilidad de que no exista una so0la bacteria en el mililitro de a-
gua examinado, e3s decir la probabilidad de que este mililitro s=a

negativo

dond L = al
onde =g

Si en lugar de examinar un solo mililitro de agia se examinan n mi~
lilitros, la probabilidad de obicner resultados ne¢ativos en cada
uno de ecllos ser§:

-L ~L E . -nL (7}

De donde se c¢educe que la probabilidad de obicner un resialiado po-
sitivo al cxaminar n mililitros ser4:

qg=-emh . 37 | ("
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suponqamos ahora qua al exiaminar una serfe da cinco porcio-
nhen do Jfquido, de 10 ml cada una, se enconiréd una porcidn ponitj
va y cuatro negativagy la posibilidad de que csto3 resultados o~—
curran simultdncamente ner§, de acuecrdo con las ecs. 4, 7 y 1

3.
4:1.

F = (e_loL)4 (1 - elOL)5—4

p = 5(e 40l (1 - e-lon)'

En la ecuacién anterior, L pucde tener desde luego cualquier
valor ccmprendido entre cero e infinito; si o _n bact
100 ml-

-

queda - - SO
P = S(G‘O.I?«n._ e—O.Sn) ‘

El valor de n fue hace mixima a P se obtiene m&s f&cilmente,
en la mavorf{a de los casos, zsiqnardo .d n una série ce valores, y
calculando los valotes de P; una gr&fitda ¢ una tabla de P contra n
muestra inmcdiatahente el valor buscado de P, En este ejemplo tepn
dr{atos: .

- —0.4n .
0  0.000 1.000  0.000 1.000 0.000 - 0.000
1 0.500 ©0.606 0,040  0.670 .- 0.064 0.320"
2 1.000  0.38%  0.030  0.443 0.080 0.400
3 1.500 0,224  1.200 .0,302 . 0,078 ° 0.390
4 2,000  0.135 1.600  0.202 0.057 0.340
5 2.500  0.082 2,000 0,135 0.053 0.255
10 5.000  0.0067 4,000 0,018 0.0115 0.0575
Inf.  inf, 0 inf, o 0.000 0.000
2,2 1,100 ° 0,3329 0.880  0.4143 0.0319 - 0.4095

El valor de n que raximiza P se puede obtencr también deri-
vando P con respecto a n, e igualando a cero

an
-Q.4n . '
o 95 el - @©.1n 38

0.4 e 0.5n
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log 1.25 0.096 2.2 1 '
n = = ~— = 2,2 bacteri
(0.1) log e 0,0434 crbrias

En este caso, el nimero m&s probable de bacterias por cada
100 ml es 2.2,

Un problema semejante se prescenta cuando se analizan porcig
nes de diferentes voldmenes, Supbngase qQue se examinan porciones:
de 100, 10, I, 0,1 y 0,01 ml y que los recsultados son positivos pa
ra las dos primeras y negativos para las restantes: contcaces la
probabilidad de tcner estos resultados simultincomente scra

p = (1 - e 100Ly 3 . o710L, -L _-0.1L _-0,1L

considerando que L = y recalizando operaciones

L
100

e©.1112n_ ,-1,01lln , _-1.1111n

+

p = - g 0.11ln

~ de donde, derivando, se obtiene el valor niximo de P

9P _ 5.0111 010 4 5 353y 0100

édn

#1,0111 ¢71-0111n L3 y33) 71.1121n o g

ecuacibn que se satisface cuando n = 23, Consccucnteaisente, en este
caso, NMP = 23 bacterias por cada 100 mililitros,

Finalmente, el problema mds complicado se cncucntra cuando se
analizan simultfncamente series de porciones de voldmenes distintos,
Por cjcmplo, supongamos que de un grupo de 3 porciones de 10 ml
cada una, 2 resultaron positivas, y de otra serie de 4 porciones de
5 ml, 2 resultaron positivas, La probabilidad dc obtener cstos re-
sultados sinwulténcamente serfa ! -

hY

P = 3 (e“O.ln}ltl - e-O.]:n)Z x
2! 1. )
4
Y (e-0.0S'n)Z(l - e-0.0Sn)2
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P =18 (Q-O_.ln - e'O.l'Sl'l - e-O.Zn + G—O.zsn)z

Esta expresién alcanza su valor miximo cuando n =

= l4l2- Cconsc -
temente, on custe caso el NMP = 14,2 bacterias/100 nl secuen

Cualquier otro tipo de problemas refercntes a la cantidad de

bacteri xiste
cr1as'exlchntes en el agua de consuno pucde ahordarse de ma-
Neéra scmejante a las expuestas, ‘
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CLASIFICACION DE PARTICULAS
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FigJ Clasificacién y Gmbito de tamafo de las particulas en el agua.
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— 75 ppm

Minerales
25 ppm
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1. METODO DE LOS HOMENTOS

Y t ty
7.3 1 7.3
12.8 2 25.6
16.0 3 48.0
20.1 4 80.0
22.5 5 | 112.5
23.8 6 | 142.8
25.3 7 [ 177
T |127.7 593.3
Ly. 121.7 _ 4 516 .
Ity 593.3 ‘

b

De la gréfica de (Moore, Thomas, Snow) para series de pruebas de la

"~ D.B.O. para 1,2,3,4,5,6,7, hacemos el siguieﬁte-calculo:

3

Para Iy , 0.2152 ; obtenemos k, = 0.118/dia.
Lty

En 1a obtencién de Lo se usa:

Ly
Lo

Esto 1o hacemos usando k, = 0.118/dia y asi tenemos: _Ly _ 4 ,3

Lo
A iy - . - 127.7 - ' |
To 4,23 ; Lo —7i 33 30.1

Lo = 30.1 mg/t

57



2.

METODO DE LAS DIFLRENCIAS LOGARITMICAS.

t y Diferencia
0 0 e
1 7.3 7.3
2 12.8 5.5
3 16.0 3.4
4 201 4.1
5 22.5 2.4
£ 23.8 1.3
7 25.3 1.5

© Obhtencidn de-k1l

log Lo k

1

L T
R]' t

Lo k, = 8.3 (Ver grédfica en la
© s owroo siguiente-hoja).

r, se obtuvo de la siguiente manera
log r 0.8633 & 0.3802 _ 0.1207
T = 1.3

8.3. T S R S R B

k] _ log 1.3 log 6.3846 - 0.8051 _ 0.115
7 7 7 o
k1t = 0.115/dia
Obtencidn de Lo
2.3 Lo K =8 3
1 8.3 B 5.3 558
LO - 2.'.:5 (0.1]S) = 0 2()4 = 31.4 mg/Q.

%]



58

4
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|
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.. 42.86 - 18.1 _
m W) -2 N,310
10 ¢
20
10 4
' v * -+ * + o
k 10 29 30 o 50 co y.me/e

FI1G, 1. CALLLO DE 108 VAIORES DE K v 1, At = 1

59



e e T s ) e | iy vy — (O

nc.* u ~r 10y (oY) —

Lo

AV

EN  DIAS
60

TIEMPO
— DETERMINACION DE K,

(METOLS DE LAS DIFERENCIAS LOGARITMICAS )

FIGURA



3. METODO GRAFICO

t y t/y (t/y) ¥
| 7.3 0.137 0.518
2 12.8 0.156 0.540
3 16.0 0.187 0.570
4 20.1 0.200 0.585
5 22.5 0.222 0.608
6 23.8 0.252 0.631
7 25.3 0.275 0.650

La grdfica se encuentra en la siguiente hoja

b = -—Q;Q%i—- = 0.0225
as= 0,496

Obtencién de k1:

_ b . 0.0255 _  0.0587
ky = 2.61 2 = 2.61 Foge 0396

k, = 0.118/d1ia

Obtencidn de Lo:

1 1
Lo = 3 . B
) 2.3k a’, (2.3) (0.118) (0.496)°
Lo = 1 = 30 2 mg/l
0.0331

Lo = 30,2 mg/%

61
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MEDICION DE CRUOAPLES

/QQC//.D/.GI?.Z_C, aferado 7 cronome fro

Se regurere conocer el volumen e/ rec.z'/az'enfz

afcf'a.o/o 7 e/ d‘/'em/oo 306 se re;w‘ere o re-
- MHenrarle

/2//{ en Fober Ae extrermo cbierls

a) '/_@/é X debers ser para-/e/o a la Lnea de

:fre nye 7% e/ 7& y/oerpenc//cu/qr

Q= legco AX = c+b
\/Y ' A = F! rea_ 'f"ra_hruz'—ei‘fai

h:}me:,‘a,J P"“ .

b= Dist, del 'Fouclo del

tube o la sup. de

_ lfclun'clo.

X = Dist. entre exfremo del/ twbo y [a ercala

vertical , pres |

Y.—.— Orst. vertical derde [ sc//o'er]g'c:/'e def a 7S
‘@en el extremo ode dercarga a rlercebeccr

cc{feer/?fcsgﬁe;ﬁj’@ el ague coh /. /‘f;f/a

b)) Mtods C’a-/f')éf”.’;‘-_ |
| ®=7TW (;J/mﬁ")

7 = 3900 (/- %)1-58

W= d2°78 (den pres )
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COLORANTES C RASTRERICLES (ﬁaa}am/na, F/wore.rcerha)

Lo Trocrer (eerche, p/a.’.r//'c.o}

VERTEDE ROS
RECTANGULARES ( Formeola oe Francis)

3/2
} = /-8#(1.-0./»94)/7/ y el y
®= ?a.rf'o (.ﬁ/.‘;?) 4 /
orracriaed

L = Lonf./'/ac{ e /a. cref/'a./m
N = No. r:/e G&ﬂfr‘acq'aner /a./era,/eJ|(o/ 19’2)

6 = C’ariau ro«ére e/f)el’?lecloo ”m

TRIANGULAKLES |
Za efccylac/w'au oY = ?o‘jeﬂera./men_é.




Colorante " Observacion visuat

| |

. Recorrido

L.

A - Pozo de visita N2
B - Pozo de visita _N2 2 -.. . -

—t

Grdfica No. 4



Flotadores Observocion visual

L.

Recorrido

A — Pozo de visita N2 1
B — Pozo de visita N2 2

| Grdfica - No. 5



f Flecha horizontal

Helice -

MEDIDOR DE CORRIENTE DE HELICE

Colo oletodo

,/- Ftecho vertical

Copos rotativos

Lasire

MEDIDOR DE CORRIENTE TIPO PRICE

MEDIDORES DE VELOCIDAD (Molinetes)

Grdf'ica No. 6



L L

Los vertedores pueden instolorse en bocas de des-
corga de tuberios, en pozos de visitas o en conoles

abiertos pora medir coudoles de efluentes.

Grdfica No.8



PLANTA

Pozo para medicion de nivel
SECCION N-—N

CANAL MEDIDOR PARSHALL

Grdfica No.9
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VOLUM.GN OF MUESTRA REQUERIVA POR UNIOAD DE CAUDAL

QL n Qm

Para peciUPBas Uar‘l'acl'c:met Ias mue‘c'émf 'sé]o

hace -fal'l:a. Gue se tomen a intsrvales enhe 232.41\.

Les mués{mr r'ne]im',clua‘es o(e ’B compuecta c’el)en
tener‘__ en'l:re 25 y joo mﬂ., 8 el volumen compue:to
CJE be tener enfre 2344@1’ bros.



Ex. ,./_as ‘n:)':/e’_r/;a.f' s/quLen [-er se re
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CRIBADO

1. INTRODUCCION

La primera operacién unitaria en las plantas de tratamiento de
aguas Fesiduales es el cribado o desbaste. El propésito de esta
operacién es remover sélidos gruesos como papel, trapos, madera,
plasticos y otros. Estos sélidos si no se eliminan pueden dafar el
equipo de bombeo y de concentracién de lodes, atorarse sobre los
aeradores mecdnicos, bloquear tuberias, boquillas, etc. .creando
serios :roblemas de operacién y mantenimiento.

2. CLASIFICACION DE CRIBAS

Las cribas pueder ser de limpieza manual o mec&nica 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 y
trituradores (comminutors). .

Cribas finas

Las cribas finas fueron utilizadas inicialmente er los sistemas de
tratamiento de agua en la industria. Generalmente tienen aberturas
de 2 a 6 mm y 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
estiticas se mantienen permanentemente c¢n posicién vertical,
inclinada u horizontal y deben limpiarse con rastrillos o
cepillos. Las cribas méviles 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
otro material de alta resistencia las cuales van soldadas a un
marco que se coloca transversalmente al canal; son comunmente
utilizadas en las instalaciones de tratamiento de aguas residuales
de tamafioc medio y grande y su limpieza puede ser manual ©
mecinica. Las rejillas de limpieza manual tienen 4&ngulos de
inclinacién tipicos respectc a la horizontal de 30 a 45 grados. En
rejillas mec&nicas e%ta inclinacién es de 45 a 90 gradoes con
valores tipicos de 60 . En la tabla 1 se presenta la informacién
de disefic para rejillas de limpieza manual y mep&nica.



.Tabla 1 Informacién tipica de disefio para rejillas de liméiez
manual y mecanica

Concepto Limpieza manual Limpieza mecanica
Velocidad a través de las rejillas, m/s 0.3-0.6 0.6-1.0
Tamafio de las barras:
Ancho, mm 4 - 8 8 - 10
Profundidad, mm 25 = 5¢ 50 - 75
Separacidén 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
Mdxima, mm 800 800
3.1 Rejillas de limpieza manual : ' P

Las rejillas de limpieza manual en los sistemas de tratamiento d
aguas residuales se localizan generalmente antes de los sistema.
de bombeoc para su protecciédn. La tendencia en los dltimos afios ha
sido instalar rejillas de limpieza meci&nica o trituradores, no
sdlo para reducir a un minimo el trabajo manual de limpiar la
rejillas sino también para disminuir los reboses y desbordamientos
que se producen por el atascamiento de las mismas.

La longitud (profundidad) de la rejilla de limpieza manual no debe
exceder de lo gque pueda rastrillarse f&cilmente a mano. En la
parte superior de la rejilla deber& colocarse una placa perforada
para que los s6lidos removidos puedan almacenarse temporalmente
para su desague. En la Figqura 1 se muestra una rejilla de limpieza
manual tipica. .

El canal donde se ubica la rejilla debe proyectarse de modo que se
evite la acumulaciédn 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 distribuciédn uniforme
de los sélidos en la seccidén transversal al flujo y sobre la
rejilla.

Con objeto de proporcionar suficiente superficie de rejilla para
la acumulacién de basuras entre las operaciones de limpieza, es
esencial que la velocidad de aproximacién se limite a 0.45 m/s 2

caudal medio. Conforme se acumulan las basuras, obturand.
" parcialmente la reja, aumenta la pérdida de carga, sumerg%ené?
nuevas zonas a través -de las cuales va a pasar el agua. El disefio
estructural de 1la rejilla ha de ser adecuado para evitar su rotura
en caso de que llegue a taponarse totalmente.
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3.2 Rejillas de limpieza mecénica

Para realizar el proyecto de este tipo de dispositiveos, se
dgterm}na por anticipado el tipo de equipo a utilizar, las
dlmen51one$ del canal de 1 rejilla, el intervalo de variacién de
la profundidad del flujo :a el canal, la separacién entre barras y
el método de control de la rejilla. Este tipo de rejillas segdn la
empresa fabricante pueden limpiarse, por la cara anterior
(frontal) o la posterior. Cada tipo tiene sus ventajas Y
desventajas. En la Figura 2 se muestra una rejilla mecé&nica de
limpieza frontal.

En el modelo de limpieza frontal, el mecanismc se halla totalmente
enfrente de la rejilla, una posible desventaja de este tipo de
rejillas es que si se depositan algunos sélidos al pie de ésta,
la pueden obstruir, blequeando el mecanismo y poniendolo fuera de
operacién.

En el modelo de 1limpieza por la cara posterior se evita
precisamente el atascamiento que pudieran ocasionar los s6&lidos
depositados al pie de la rejilla ya que existen disefios en 1los
Cuales los rastrillos entran a la rejillas por la zona posterior,
pasan por debajo de ella y rastrillean en 1la cara frontal
arrastrando los sbélidos que pudieran gquedarse en la base de la
rejilla (Figura 3). '

-

4. FACTORES A CONSIDERAR EN EL DISERO DE REJILLAS

Los principales factores a considerar en el diseflo de rejillas
son:

4.1 Canal de rejillas

Consiste en un canal de seccién rectangular. El piso del canal es
7 a 15 cm m&s bajo que la plantilla de la tuberia de 1llegada
pudiendo ser plano o con pendiente. El canal se disefia para evitar
la acumulacién de arenas y otros materiales pesados en el mismo
canal. Se debe prever un medio de aproximacidén ‘recto,
perpendicular a 1las rejillas para asegurar una distribucién
uniforme de los s8lidos 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 disefio. Una rejilla se opera
r.:ntras la otra se alterna. Para el mantenimiento de rutina se
decen considerar medios (compuertas) para detener el flujo y
drenar el canal.

La estrictura de entrada debe tener una transicién suave o
divergente con el fin de minimizar las pérdidas de carga a la
entrada al pasar las aguas residuales del interceptor al canal y
prevenir la sedimentacién y acumulacién de arenas. En forma
semejante, la estructura de salida debe tener convergencia
uniforme. El efluente de canales individuales puede combinarse
mantenerse separado, seg(n sea necesario. En la Figura 4
muestran algunos arreglos de canales con rejillas.



En todos los casos.se deben tomar en-'cuentalas pérdidas de carga
por entrada, salida, curvas, ampliaciones y contracciones.

4.2 Pérdida de carga

La pérdida de carga a través de las rejillas se calcula a partir
de las siguientes ecuacilones:

R AR 1
h = ” (g devorrmeneanee (1)
4/3
hL = B8 (W/b) hv. sene ........... (2}
no= _1 (/AL e (3)
2g

La ecuacién (1) se -emplea para calcular 1la 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 ecuacibén (3) es la fédrmula comrGr
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.

V,v = Velocidad a través de la rejilla y en el canal aguas
arriba de la rejilla, m/s. )

Constante de gravedad = 9.81 m/seg

Ancho mdximo de la seccidn transversal de las barras
frente a la direcciédn del flujo (espesor), en m.
Espaciamiento libre minimo de las barras, en m.

Angulo de la rejilla con la horizontal

Carga de velocidad del flujo que se aproxima a las
rejillas, en m,

Gasto a través de la rejilla 2

Area abierta efectivamente sumergida, en m
Coeficiente de descarga, igual a 0.60 para rejillas
limpias

Factor de forma de las barras:

p 0o

nuu
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‘Valores de Kirschmer, 8§ para rejillas limpias

Tipo de barra [}
Rectangular cortes rectos 2.42
Rectangular con cara semicircular
aguas arriba 1.83
Circular 1.79
Rectangular con cara semicircular
aguas arriba y aguas abajo 1.67

4.3 Remocién de sélidos

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 mec&nicamente
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 transportador. El dispositivo de limpieza
posterior tiene la ventaja que no se atasca ficilmente 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
operaciédn 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 composicidn de los sélidos retenidos

La cantidad de sé6lidos retenidos depende del tipo de agua
residual, localizacién geogrdfica, condiciones climatolégicas Yy
caracteristicas de las cribas.

La cantidad de material retenideo por rejillas varia de 3.5 a 80 n’
por cada millén de metros _clObicos de aguas residuales con
un promedio aproximado de 20 m~ por cada millén de metros clbicos.
En la Figura 5 se presenta una grifica que muestra las cantidades
de s6lidos removidos en rejillas de limpieza mecéanica.

Los sélidos 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, ircluyendo el flujo pico en época
de lluvias y en época de secas y el gasto promedio de disefio.

b) Datos hidr&ulicos Yy de disefio del conducto influente

C) Criterios de disefio de la planta de tratamiento

d) Velocidades a través de las barras

e) Fabricantes de equipo 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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IGUALACION

Las plantas de tratamiento son disefiadas considerande que tanto el
gasto como las concentraciones de contaminantes son constantes,
sin embargo, existen variaciones en estos parametros que influyen
negativamente =+~ las efliclenclas de los diversos procesos. La
uniformizacién del flujo (igualacién o regularizacién) y de las

concentracliones (homogenizacién), se usa para corregir estas
variaciones.

La utilizacidén de tanques de igualacién después del tratamiento
preliminar (cribado y remocién de arenas) permite la amortiguaclén
de las variaclones de flujo y proporciona un caudal relativamente
constante a los precesos y operaciones subsecuentes del sistema
me jorando el grado de tratamiento.

Cabe mencicnar que la lgualacién, no solamente amor;tigua las
variaciones diarias de flujo sino tamblén la variacién en las
concentracliones de la Demanda Bloquimica de Oxigeno (DBO) vy
Sbdlidos Suspendidos durante el dia. Ademas, puede mejorar
significativamente el funcionamientc de las plantas existentes y
cuando se trate de diseflar una nuevo sistema se reducira el tamafio
de las unidades de tratamiento aguas abajo a ese punto.

Esta operacién, se puede utillzar durante la época de secas cuando
existen sistemas de recolecclién de aguas residuales separados o
bien en época de lluvias (periodos de tormentas) cuando existen
sistemas de reccleccién combinados.

LOCALIZACION

Los tanques de lgualacién pueden locallzarse ya sea en la linea
del tratamiento (in line) o en paralelo, fuera de ella (slde
line). En la Figura 1 se presentan ambos tipos de localizacién.

En el primer caso, el tanque recibe el total del gasto de entrada
y se bombea mediante un caudal constante a las demas unidades de
tratamlento. En los tanques construidos fuera de la linea de
tratamiento, el flujo excedente al caudal promedio diario, se
canaliza a éste tanque a través de una estructura derivadora.
Cuando el caudal del influente es menor al promedio dlario se
tendra que bombear agua desde este punto a las unldades de
tratamiento subsecuentes.

El sistema colocado en linea, generalmente proporciona mayor
amortiguamiento respecto a las concentraciones de DBO y SS que el
sis:=ma colocado en paralelo.

El tanque de lgualacién tendrd fluctuaclién en el nivel de agua por
lo que sera necesario instalar equipos mecanicos de aeraclén para
mantener mezclados los sdlidos en suspension vy preservarlos en
condiciones aeroblas.
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VOLUMEN

El volumen requeride para la igualacién del caudal se determina
mediante la utillzacién 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 requerido
para des patrones tipices de flujo.

Para determinar el volumen, se traza una linea tangente a la curva
de masas del lnfluente en forma paralela a la linea que representa
el flujo promedio diario. Por tanto, el volumen requerido es igual
a la distancia vertical desde el punto de tangencia a la llnea
recta que representa el flujo promedio dlarlo. En caso de que la
curva de masas vaya por arriba de la linea del flujo promedio se
deberan trazar dos lineas paralelas a la linea del flujo promedic
y tangentes a los extremos de la curva de masas del influente. Ver
Figura 2 (b). En este caso, el volumen requerido es igual a la
distancia vertical entre las dos lineas.

En la practica, el volumen del tanque de igualacién se incrementa
de un 10 a un 20 percliento respecto al calculado en la teoria para
prever incrementos de flulo, espacio libre en los bordes, etc.

EJEMPLO

Utilizando los datos que aparecen en la Tabla 1, determine: 1) el
volumen de almacenamientoc requerido para la igualacién del caudal,
y 2) el efecto de la igualaclén en la carga de la DBO.

1. Determinar el volumen requerido del tanque de igualacién

a) La primera etapa consiste en desarrollar la curva acumulada de
masas del caudal de aguas residuales.. Esto se realiza convirtiendo
el caudal promedlio durante cada intervale de una hora a volumen en
metros cubicos, utilizando la sigulente expresion y posteriormente
sumando en forma acumulada los volumenes de cada hora.

{
Por ejemplo, para los tres primercs intervalos mostrados en la
Tabla 1, los volumenes horarios correspondientes son:

Volumen, m3 = ( qi, m3)(3600 .2 }(1.0 h)
L4

-V m-1 = (0.275 m3/s)(3600 s/n){1.0 h)
= 990 m3

‘Parq_el intervalo 1 - 2:

vV 1-2 = (0.220 m3/s) (3600 s/h)(l 0 h)
= 792 m3

El flujo acumulado, expresado en metros cublcos al final de._ca.da
intervalo se determina como sigue:



Volumen acumulado del influente, m3

() Patrdn de flujo A

Curva de mas
influente

Caudal promedi
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Figura 2 Curvas de masa para la determinacidn del volumen de igualacidn

requerido para dos patrones tipicos de fiujo




Intervain Caudal promedio Concentracian Volumen acumu- Larga de DBO

durante el 3T promedio de DBO lado de flujo al durante el
intervalo, m7/s en el interv, tng/L fipnal del int. m intervalo, kg/h
M-1 0.275 150 990 149
1-2 0.220 115 1,782 91
2-3 0.165 75 2.376 45
i+ 0.130 50 2844 23
4-5 0.105 45 3222 17
5-6 0.100 60 3.582 22
6-7 0.120 90 4014 19
7-8 0.205 130 4,752 96
8-9 0.355 175 5.030 223
9-10 0410 200 7.506 295
10-11 0.425 215 9.036 329 -
I1-N 0.430 220 ' 10,584 341
N-1 0.425 . 220 12.114 337
1-2 " 0.405 210 13.572 306
23 0.385 200 14,958 277
j 4 0.350 190 16218 239
4-5 0.325 180 : 17,388 211
5-6 0.325 170 18,558 199
6-7 0.330 175 - 19,746 208
7-8 0.365 210 21.060 276
g8-9 0.400 280 ' - 22.500 403
9-10 0.400 305 . 23940 439
10-11 0.380 ' 245 25,308 335
1-M 0.345 180 26,550 224
Promedio 0.307 213
Tabla | Datos de caudal y Demanda Bioquimica de Oxigeno para determinar 105

efectos de la igualacidn del flujo del ejemplo



Al final del primer intervalo M-1i:

V1l = 990 m3
Al final del segundo intervalo 1-2:
V2 = 990 + 792 = 1782 m3

El flujo acumulado para cada uno de los intervalos horarios se
‘calcula de manera similar 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 observar
que la pendiente de la linea trazada del origen al punto final de
la curva representa el valor del caudal promedio diario que en
este caso es igual a 0.307 m3/s.

c) La tercera etapa consiste en determinar el volumen de
almacenamiento requerido. Esto se realiza trazando una linea
tangente a la curva de masas en forma paralela a la linea que
representa el caudal promedio diarie. El volumen requerido se
representa mediante la distancia vertical existente entre el punto
de tangencla y la recta que representa el caudal promedio diarilo.
En nuestro c¢aso, este valor es:

Volumen del tanque de igualacién, V = 4110 m3

2. Determinar el efecto del tanque de igualacién en la carga de
DBO. Existen varicos métodos para hacer esto, sin embargo,
posiblemente el mas simple es el que consiste en hacer los
calculos necesarios iniciando con el intervalo horario en que el
tanque de igualacién se encuentra vacio. En nuestro caso, esto
sucede a las 8:30 AM. (Ver Figura 4). Por lo tanto, los calcules
necesarios se desarrollaran iniciando con el intervalo de las 8 a
las 9 AM.

a) El primer paso es calcular el volumen del agua en el tanque de
igualaclién al final de cada intervalo de una hora. Esto se reallza
restando el caudal horario regularizade del caudal del Influente
El volumen correspondiente al caudal lgualado o regularizado
mostrado en la Figua 3 para un intervalo de una hora es de 1106
m3, es decir, (26550 m3/d){(1.0 h)/(24 h/d). Utilizando este valor,
se calcula el volumen en almacenamientc mediante la sigulente
expresién: '

Vsc = Vsp + Vic - Voc

Donde:

Vsc = Volumen del tanque de igualaclén al final del intervalo
en estudlo

Vsp = Volumen del tanque de igualacién al final del intervalo
previo

Vic = Volumen del influente durante el intervalo en estudio
Voc = Volumen del efluente durante el intervalo en estudio

Es decir, utllizando los datos de la Tabla 1, el vo}u n de



igualacion para el {ntervalo de las 8 a la 9 es:

Vsc = 0 + 1278 ~ 1106 = 172 m3
Para el periodo de las 9 a las 10 es:
Vsc = 172 + 1476 - 1106 = 542 m3

El wvolumen de almacenamlento para cada intervalo horario se ha
calculado de manera similar y se reporta en la Tabla 2.

b) El segundo paso consiste en calcular la concentracién promedio
de DBO que sale del tanque de almacenamiento. Esto se realiza
mediante la expresién que se presenta a continuacién, la cual, se
basa en suponer que el contenido del tanque de lgualacién esta
completamente mezclado:

(Vic) (Xic) + (Vspl)(Xsp)
Xoc =

Vic + Vsp

Donde:

Xoc Concentracién promedio de DBO en la salida (efluente) del

tanque de almacenamiento durante el intervalo en estudio,

mg/L.

Vic = Volumen de agua residual del Influente durante el intervaleo
analizado, m3

Xie = Concentracién promedio de DBO en el volumen de agua residual
del influente, mg/L

Vsp = Volumen del agua residual en el tanque de almacenamiento en

el Intervalo previo, m3

Concentracitdon de DBO en el agua residual en el tanque de

almacenamiento al final del intervalo previo,

Xsp
Utlizando los datos proporcionados en la Tabla 2, se calcula la
-oncentracién del efluente de la siguiente manera:

Para el pericdo de 8 a 9;

(1278 ) (175 mg/L) + (0)(0)
Xoc = = 175 mg/L

1278 m°
Para el periodo de 9 a 10:

(1476 m°){(200) + (172 ) (175 mg/L)
Xoe = = 197 tll.g/L

(1476 + 172 ) n°

Todos los valores de concentracién se calculan de manera similar.
Los resultados se reportan en la Tabla 2.

c) El tercer pasoc consiste en calcular la carga horaria utilizando



Inter- Volumen del Volumen al- Concentracidn Concentracidn .arga-de DBO
valo caudal duran- macenado al promedio de - de DBO homoge- hamogentizada

te el inter=- final del D80 durante - nizada durante durante el
valo, m3 intervalo el intervalo el intervalo intervalo
m3 mg/L e A  kg/h
8-9 1278 - 172 175 175 193
9-10 1476 542 200 197 - 218
10-11 1530 966 215 . 210 - 232
[1-N 1548 1408 220 216 239
N-1 1530 1832 220 218 241
12 1458 2184 210 214 237
2-3 1386 2464 200 ' 209 23
}-4 1260 2618 190 203 , 224
3-5 1170 2680 180 ' 196 o7
5-6 70 2746 170 188 : 208
6-7 1188 2828 175 184 203
7-8 1314 3036 210 192 . 212
8-9 1440 3370 280 220 243
9-10 1440 3704 Jos , 245 271
10-11 1368 3966 245 245 271
11-M 1242 4102 180 230 254
M-1 990 3986 150 214 237
i-2 792 3672 115 196 217
2-3 594 3160 75 179 198
j-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
7-8 738 0 130 126 139
Promedio 213

Tabla 2 Tabla de c3lcuio para la determinacidén de Jos valores de fa carga de

D80 homogenizada del ejemplo.
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la siguiente expresién:

( Xoc, g/m>)(ql, m°/s)(3600 s/h)
Carga, Kg/h =

10000 g/Kg
Por ejemplo, para el intervalo de 8 a 9, la carga es de :

(175 g/m>)(0.307 m 7s)(3600 s/h)

= 193 Xg/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 flujo puede mostrarse
graficamente, trazando la curva de carga de DBO con lgualacién y
la curva de carga normal. Ver Figura 4.
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DESARENADORES, TEORIA Y DIMENSIONAMIENTO

M oen 3 BALTIZLAR LUBERO RAIMIREZ

1. _NTRODUCCION

Los tanques desarenadores forman parte del tratamiento preliminar
y se disefian para eliminar la arena, aquil el termino arena incluye
ademds, cascaras de huevo, pedazos de hueso, semillas, residuocs de
café molido y otros sdélidos cuya gravedad especifica es mayor que
la de las particulas organicas putrescibles presentes en las aguas
residuales. La necesidad de eliminar estos materiales radica en:

a) Proteger el equlpo mecdnico y las bombas de abrasxén y de un
desgaste excesivo,

b) Prevenir el taponamientc de tuberias y reducir el depésito de
este material en los canales,

c) Prevenir el efecto de cementaciédn en el fondo de los tangues
digestores y de sedimentacidn primaria y

d) Reducir el efecto de acumulacién en los tanques de aeracién vy
en los digestores de lodos lo cual puede reducir su volumen dtil.

II LOCALIZACION

Con el objeto de proporcionar mayor proteccién al equipo mecénico,
se ha vuelto una necesidad la instalacidn de tanques 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 ocasicnes los
colectores de llegada se encuentran a tal profundidad que resulta
impractico ' 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.



IITI TIPOS DE DESARENADORES

La cantidad y calidad de la arena y el efecto de la misma en las
gnidades de tratamiento subsecuentes, son factores de gran
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 tanques desarenadores:

a) de flujo horizontal o velocidad controlada
b) desarenadores aereados, y

c) los tanques de seccién cuadrada o tanques 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 peor las mismas dimensiones de la unidad o mediante el
uso de vertedores de seccién especial al final del tanque.

Los desarenadores aereados consisten en tangques sujetos a una
aeracién del ¢tipo flujo en espiral donde 1la velocidad es
controlada mediante sus dimensiones asi{i como por la cantidad de
aire suministrada a esa unidad.

Los desarenadores de seccién cuadrada o tanques de detritus son
simplemente tanques de sedimentacién en los cuales la arena y los
sélidos orgdnicos sedimentan en forma -conjunta; los sélidos
orgdnicos se separan posteriormente por medios mecinicos.

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 diseflan para mantener
una velocidad de flujo cercana a 0.30 m/s. Esta velocidad
conducird las particulas orgdnicas a través del tanque y tenderd a
resuspender a aquellas que se hubieran sedimentado, sin embargo,
permitir& la sedimentacién de las arenas. ‘

El disefio de este tipo de desarenadores deberé ser tal, que bajo
las condiciones m&s adversas, las particulas de arena m&s ligeras
lleguen al fondo del tanque antes de llegar a la salida del mismo.
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Normalmente, los tanques desarenadores son disefiados para eliminar
las particulas que fuesen retenidas en la malla # 65, es decir,
con un diimetro mayor a 0.21 mm. La longitud del canal estaré
regida por 1la profundidad requerida por la velocidad d

sedimentacién y la seccidén de control. El &rea transversal a su
vez estard regida por el caudal y el ndmero de canales. Es
_lmportante preveer cierta longitud adicional para tener en cuenta
la turbulencia que se forma en la entrada y en 1la salida,
recomendandose un minime de aproximadamente el doble de 1la
profundidad a flujo mdximo aunque a veces se puede utilizar una
longitud mdxima adicional del 50% de la longitud teérica.

En la Tabla 1 se presentan los datos tipicos de disefio para este
tipo de desarenadores:

TABLA 1. Datos tipicos de disefic para desarenadores de flujo
horizontal. :

Concepto Valor

T Sl Rango Tipico
Tiempo de retencidén, 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
Material retenido en la malla 100, m/min®* 0
Pérdida de carga en la seccién de

control como porcentaje de la

profundidad del canal, % 30-40 J6hw
Estimacién.de la longitud
adicional por el efecto

de tubulencia en la entrada y

- LR 2 LEZE X ]
en la salida : 2 Dm - 0.5L
*  Si la gravedad especifica de la arena es significativamente

menor gQue 2.65 se deber&n usar velocidades menores
* ok Uso de medidor Parshall como seccidn de control
*+* Dm = Profundidad m&xima en el desarenador
*x* [, = Longitud tedérica del desarenador
III.2 Desarenadores aereados (Fig. 2).
El excesivo desgaste del equipoc de manejo de la arena y el
descubrimiento de acumulaciones de ese material en los tanques de
aereacién fueron las causas que fomentaron el uso de los

desarenadores aereados. Por lo general, estos tanques se proyectan
para proporcionar tiempos de retencién de casi tres minutos a

4



caudal maximo. La seccidén transversal del tanque es semejante a la
proporcionada para la circulacién en espiral en los tanques de
aereacidén de lodos activados. En la Tabla 2 se presentan los datos
tipicos de disefo.

La agitacién o velocidad de rotacién en el tanque, es el factor
que ' rige el tamafio de las particulas de una gravedad especifica
determinada que ser&n eliminadas. Si la velocidad es demasiado
grande la arena serd8 arrastrada fuera del tanque y, si fuese
demasiado pequefia habrd materia org&nica gque se depositarid junto
con la arena. Afortunidamente, 1la cantidad de aire se puede
ajustar facilmente. Si se ajusta adecuadamente, se obtendran
porcentajes de eliminacién de casi el 100% Yy la arena quedara
bien lavada. El1 agua residual se desplaza a través del tanque
siguiendo una trayectoria helicoidal y pasa dos o tres veces por
el fondo del tanque a caudal maximo, e incluso mas veces con
caudales menores. ‘

El agua residual deberd& introducirse en direccidn tranaversal al
tanque.

La pérdida de carga en este tipo de tanque es minima y la limpieza
se puede realizar manual, mec&nica e hidridulicamente. La limpieza
mecdnica se realiza a través de cucharones y transportadores y la
limpieza hidratlica incluye eyectores hidrédulicos o propulsores de
alta velocidad.

TABLA 2, Datos tipicos para el disefic de desarenadores aereados.

Concepto Valor

Rango Tipico
Dimensiones:
Profundidad, m 2=-5 -——-
Longitud, m 7.5=-20 ——
Ancho, m , ~ 2.5-7.0
Relacidédn ancho-profundidad ©1:11-5:1 2:1
Tiempo de retencidén a
flujo maximo, min. a 2-5 3
Suministro de aire, m/m de
longitud por min. . 3 0.15-0.45 0.3
Cantidades de arena, m /1000 m 0.004-0.0200 0.015

III.3 Desarenadores de seccién cuadrada o tanques 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 orgénicas
son separadas mecAnicamente antes de su remocién. La hidréulica en

5
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este tipo de tanques se controla a través de deflectores
~ajustables localizados en la entrada del .mismo, gue ademas

aseqguran una velocidad relativamente uniforme y una adecuada
distribucién del material. Igual que en los desarenadores
aereados, la pérdida de carga es relativamente pequefia.

Aunque.este tipo de desarenacidn 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 continuacién se presentan
algunas de sus ventajas.

1. ngydo a que se diseflan con base al 4rea, son capaces de
eliminar hasta el 95% del material cuyo tamafio es mayor al de

disefto. Esto, siempre y cuando el flujo no exceda del maximo de
disefio

2. E1l material que se elimina en esta unidad, saldr& lavado vy

irenadeo y, su porcentaje de sdlidos orgénicos no excederid del
3% en peso.

3. No existe la necesidad de proveer una velocidad uniforme en
este tipo de desarenador cuandc se trabaja a flujo variables.

4. El desgaste del equipo por abrasién es minimo.

Entre sus desventajas est&n las siguientes:

1. En la practica, es dificil obtener la distribucién uniforme del
flujo (caudal) mediante el uso de deflectores.

2. En tanques poco profundos (mencs 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, 1los s&lidos sedimentados son
arrastradeos a un depdsito localizado en un extremo del tangue,
desde donde son eliminados a tr&ves de un mecanismo rotatorio
inclinado (normalmente una bomba de tornille). En ese proyecto,
los sélidos orginicos son separados de la arena y regresados al
tanque. SegGn Metcalf y Eddy, este tipo de desarenadores se
diseflan c¢con base a ‘la carga superficial, la cual, depende del
tamafio de las particulas y de su temperatura. En la figura 4 se
presentan algunas curvas tipicas de disefio.

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
usc de una seccién de control, es decir: un vertedor proporcional,
un vertedor Sutro, un medidor Parshall, etc. Estas secciones de
control mantienen constante la velocidad dentro 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 dnica
diferencia es gque el vertedor proporcional tiene ambos lados
curveados y el vertedor Sutro tiene un lado curveado y un lado
recto, es decir, es exactamente la mitad del vertedor
Proporcional. Para determinar las caracteristicas del flujo cuando

Se usa un vertedor tipo Sutro :@omo seccién de control se pueden
usar las siguientes ecuaciones:

X =b (1 - 2/n tan™ ' Vv y/a) . (1)°
Q =b v 2ag  (h + 2/3 a) (2)
Q = 2/3 bVAG [(h+ a)”® - 0 (3)
Donde:

a.b = Constantes tipicas del vertedor

Y = Altura del ligquido

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 porcidn rectangular del vertedor Sutro.
Come¢ se ha mencionado, las descargas para un vertedor tipo
proporcional serian simplemente el doble de las obtenidas por las
ecuaciones 2 y 3.

Las férmulas anteriores se utilizan para determinar la forma de un
vertedor para una capacidad especifica. Seleccionando dimensiones
. apropliadas para a 6§ b y h, la variable remanente que puede ser a &
b puede determinarse sustituyendo en la ecuacién apropiada. Una
vez determinadas a y b, x puede calcularse para cualquier 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 que se encuentran
las alcantarillas, el tipo de descargas industriales y 1la
proximidad y uso de playas arenosas. Los valores tipicos estén
reportados en la Tabla 2.
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VI. DISPOSICION O ELIMINACION DE ARENAS

Posiblemente, el método mas comin de disposicién o eliminacidn de
arenas sea el relleno sanitario para evitar condiciocnes
desagradables. En paises desarrollados, las arenas son incineradas
junto con los lodos. Es recomendable sin embargo, lavar las arenas
antes de su disposiciédn.

VI.1l Lavado

El <caracter de la arena normalmente recolectada en los
desarenadores de flujo horizontal varia ampliamente desde lo gue
podria considerarse una arena limpia hasta agquella que contiene
gran proporcidédn de materia orgdnica putrescible. La arena sin
lavar puede contener hasta un 50% o mi&s de materia organica. Este
material a menos que se elimine rdpidamente puede atraer insectos
Y roedores y tiene ademds un olor desagradable. )

Existen varios tipos de lavadores de arenas. Uno de ellos, se basa
en un tornillo ¢ rastra inclinada que proporciona la agitacién
necesaria para la separacién de la arena de la materia orgénica vy,
al nmismo tiempo, eleva la arena lavada hasta un punto de descarga
situado por encima del nivel del agua.

VI1 EJEMPLOS

VII.1 Disefio de un desarenador de flujo horizontal

Datos:

Gasto medio (un solo canal) = Q n ™ 104.54 1/s

Tipo de limpieza: manual

Carga superficial: Cs = 0,023 mafs.mza 20°c en aguas residuales
domésticas.

"Experimental Sewage Treatmant", Imhoff y Fair.

Tamafio de particulas a eliminar = 0.20 mm y mayores.
Velocidad de sedjmentacién de particulas de 0.20 mm de didmetro en

agua limpia a 20°C. "Wastewater Treatment". Fair, Geyer Y okun,
Vs = 2.54 cm/s

1 <R < 10 ; R = No. de Reynolds
Gravedad especifica de las particulas = 2.65
Solucidn:

1. Area horizontal del canal desarenador:
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T 7101.54 1/s x 1 m'/1000 1.
Ah = Qm/Cs =

2. Longitud del canal (suponiendo un ancho = 0.60 m):

- - = 4.545 m°
0.023 m’/s.m

2
- = 4.545 m =
L = Ah/ancho 5 &om 7.575 m.

Cuando estd lleno el depésito para acumular arena, la velocidad
horizontal del flujo a lo largo del canal debe ser: Vh = 0.35 nm/s

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

T2
5.30 m/8 0.3485 m

At = Q/Vh =

3
o _0.10454 m /3 _ 2 .
At = Q/Vh 0.35 n/s 0.2987 m° (cuando tiene arena)

4., Tirante si el canal tiene arena:

Al

2
hc.a. = At/ancho = %L%%E%—E— = 0.498 m.

Tirante si el canal no tiene arena:
hs.a. = At/ancho = 0.3485 m’/0.60 m = 0.581 m.
Diferencia de tirantes: 0.581 - 0.498 = 0,083 m.
5. Volumen para depdésito de arena:
Varena = (oloas m) (0.60m) (7.575 m) = 0.378 m’
6. Produccidn de arena:
Si las aguas residuaies acarrean aproximadamente 0.20 m’/semana de

arena (0.3 toneladas por semana), el tiempo reqgquerido para llenar
el espacio disponible seré&:

11



Tiempo = Vol. disponible/generacién por semana

0.378 m3

0.20 mJ/sem.

= 1.9 semanas

Por lo tanto, se debe retirar la arena cada dos semanas (Fig.

L:?-&nn

&).

CANRAL DOESARENApOR

Canal

T

3= ___/;Hr!a"o Gpm

Tond cle ’
Tramri ed0an

}——2 S ]

de
Qﬁ|“éf

PROYECCION HNORIZAO NTML

Piso concre !' rj

p—— —— s

_J_ ﬁ?en’

-c?a-. Ik B

.

/'\_L
A clreanmo

de Lombeo

|

Fiqura 6

,_—l: l‘

PROYECCION VERIICAL

Desarenador del ejemplo VI1.1

VIiI.2 Disefio de un desarenador aerado

Datos

AR B A AR ATy

Disefiar un desarenador aereado para el tratamiento de aguas
residuales municipales.

E} gasto promedio es de O. 5 m /s., Yy el gasto maximo (pico) = 1.38

m/s.

12



501qgi6n:

1. Determinar el volumen del desarenador. Debido a que ser4
necesario drenar el tanque peridédicamente para mantenimiento
rutinario, se usar&n dos tanques desarenadores. Suponiendo que el
tiempo de retencién promedic a gasto mdximo es igual a 3 minutos:

Volumen del desarenador = (1/2)(1.38 m3/s) 3 min x 60 s/min
= 124.2 m°

2. Dete;minar 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 mﬁ/B m. X 3.6
m= 11.5 m )

¢} Incrementar 1la longitud un 15% para tomar en cuenta las

condiciones de entrada y salida: Longitud ajustada = 11.5 m
Xx 1.15 = 13,2 m.

5. Detgrm}nar el requerimiento del suministro de aire. Suponer que
0.04 m"/min. m de longitud ser&n adecuados:
Requerimiento de aire (en longitud) = 13.2 m x 0.04 mzlmin. m
= 0.53 m’/min.

4, Estimar la captidad de arena que debe ser qanejada. Suponer un
valor de 0.050 m” por cada 1000 m  de aguas residuales:
Volumen de arena = (1.38 m°/s) x 86400 8/d x 0.050 m’/1000 w’

= 5.96 m'/d
OBSERVACION: En el disefio de desarenadores aereados es

especialmente importante que el tamafio de las unidades para el
manejo de la arena este basado en el gasto maximo.
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SEOIMENTACION

U3 un procuss de separacian solido-liquido que emplea la fuerza de
pravedad para remover sélides suspendidos.

Y Aplicaciones: Potlabilizacisn del agua, tratamiento de aguas
residuales, tratamienlo avanzado de agua.

o Aplicaciones en potabiilzacién del agua:

A} Sedimentacién simple de aguas superficiales previa al
Liatamiento de clariflicacion,

b} Scdimentacion de apua coagulada y floculada antes de la
Filtracién rapida en lechos granulares. i

<1 Sedimentacion de agua ceoagulada y floculada en el proceso de
ablandamiente quimico del.agua.

d}.Scdinentaclén de precipitados de hierro y manganeso.
o Aplicaclones.en tratamicnto de aguas residuales:
i) Remocién de arcenas, arcillas y limos.
5) Pemocion de solidos suspendidos en clarificadores primarios.

¢) Remocion de fléculos biolégicos en plantas de tratamiento
mediante lodos activaclos.

d) Remocién de humus cn  plantas de tratamlento medlantce
procesos biologlecos de ceontacto (filtros percoladores,
hiodiscos). :

~ Aplicaciones en tratamicnto avanzade de agua:

a) Remocidén de fléculos coagulados quimicamente antes de la
{filtracioén.

lLes drinciplios basiceos del proceso de sedimentacién son los mismos
parg cunlquicr Ltipo de apllcacion.

l.os Lanques sc construyen comunmente de concreto reforzado.

2} Sccciones: clreular, cuadrada o rectangular



cocliciente de arrastre, el cual es una funcién del numero
de Reynolds. {figura 1)

1]

ps densidad de masa de la particula

p tensidad de masa del liquido

S5s densidad relativa particula-liquido
1 viscosidad absoluta (dindmica)

¥ viscosidad relativa (cinematica)

d diametro de la particula
2 aceleracion debida a la gravedad

iFlujo laminar

pvd vd
24
] < = s =
Ikl 1. C'D NR ! Nﬂ 4 = v

Dominan las fuerzas viscosas sobre las de inercia.

Flujo de transicién

< N«
1 i 1000 , CD

o CD = %i . 3. 0.34 (Falr, Geyer y Okun)
R VA

Las fuerzas viscosas y las de inercia tlenen la misma importancia.

Flujo turbulenteo

1000 < Nn < 25,000 , CR = 0.4 (particulas esféricas)

Dominan las fucrzas de inercia sobre las viscosas

Se pucde emplear la fig. 2 para obtener la velocidad de
sedimentacién en las tres regiones de flujo. a partir del



quedando:
Ve = %ﬁ , 0 sea Vo = %E (10)
donde
A area superficial del tanque
ta ec. (10) muestra que la tasa hidraulica (tasa de derrame o

carga superficial) es equivalente a la velocidad de sedimentacion
de la particula de tamafio mas pequefio quc se remueve en un ciento

porcicnto,

o Tanque de sedimentacioén seccién circular

En la fig.
circular, donde.
_Q
V= s
ch _ Vo
dr v
quedande
dh - 2nriiVo
dr Q
integrando:
H Z2nHVe
dh =
Io Q
resolviendo la integral
enllVo r
Hs q ( 5
i nllvo ( 2 r.2 )
o] * 3 r
quedande Vo = g—

re

ri

4 aparece el dlagrama del Ltanque .ideal de seccién

(11}

(12)

- {13)

(14)

(15)

(16)



En la teoria del tanque de sedimentaclén ideal 1a remocién de
s46lidos suspendldos es una funcién de la tasa de derrame o la

velocidad de sedimentacidn de disefio, Ve, el tiempo de retencién,
L. vy la profundidad. H. '

3.2) Tipo 11

Corresponde a la sedimentacidn de :articulas floculentas en ura
suspensién  diluida. Las particulas floculan durante L
sedimentacioén, con lo que aumentan de tamafic y sedimentan a una
velocidad mayor. La sedimentacién primaria de aguas residuales y
de agua y aguas residuales cocaguladas quimlcamente, son e jemplos
de cste Lipo de sedimentacidn. ’

4
Para evaluar las caracteristicas de sedimentaclién de una
suspension f(loculenta se¢ deben realizar ensayos en columnas
mediante un proceso cerrade (batch). En la flg. 8 se muestra una
columna para tal prueba. Dl metro = 15 a 20 cm. para minimizar los
efectos de pared. La altura por io menos lgual a la profundidad que
s¢ proponga para el tanque de sedimentacién. Los oriflcies o
puertos para la toma de muestras se deben locallzar con intervalos
iguales en toda la altura de la columna.

La suspensién se debe mezclar vigorosamente y vaclar rapidamente
en la columna a fin de asegurar que se tenga una dlstribucién
uniforme de las particulas en toda la altura de la columna. Para
que la prueba sea representativa se debe hacer en condiciones de
reposo y la temperatura no debe variar en m s de 1°C en la ailtura
dc la columna a fin de evitar corrientes de convecclién. Llas
muestras se toman a intervalos periddicos y se determinan las
concentraciones de sélldos suspendidos. El porcentaje de remocliédn
sc calcula para cada muestra conociendo la concentracién iniclal
de solidos suspendidos y la concentracién de 1a muestra, El
porcentaje de remecién se grafilca contra los tliempos ¥
profundidades a las que se tomaron las muestras. Se hacen
interpolaciones entre los puntos obtenidos y se trazan curvas de
igual porcentaje de remocién, Ra, Ro, etc., ver fig. 9.

o

Las tasas de derrame o cargas superficliales, VYo, se determinan
para los diferentes tiempos de sedimentacién, ta, t», etc, donde
las curvas R interceptan el eje horizontal, per ejemplo, para la
curva R0, la tasa de derrame es:

3-05m 1440 "!P = g3.45 m¥/m® - dia.

Vo 2 fFmin " dia
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y (b) (sistema cerrado).

lLa figura 13 (a) muestra wura seccién transversal de un
clarificador circular final del proceso de lodos activados. donde

se definen las clases de sedimentacién que pueden ocurrir. La zc.a

ce agua clariflicada usualmente es de 1.5 a 1.8 m de profundidad, y
la profundidad teotal para la 2ona <con interferencia, de
transicidén, vy de compresion, usualmente es de 1.5 a 2.1 m.

3.3.1) Disefio de sediméntadoresl

Las pruebas permiten obtener los paradmetros basicos de disefic de
sedimentadores. Para el caso de clarificadores finales se obtienen
datos tanto de la clarificacion del liquido como del espesamiento
de lodos.

Los cilindros de prueba se equipan con un dispositivo de agitacién
ienta para simular la accién de arrastre de los limpladoreg
mec nicos de lodos. El equipo debe girar a 4 a 6 revoluciones por
hora.

Considerando que con los resultados de una prueba se obtiene la
curva de sedimentacién de la figura 14, el area de un clarificador
final se determina con el sigulente procedimiento:

a} Se calcula la pendiente de la region de sedimentacién con
interferencia, V.. Esta es la velocidad de sedimentacion
requerida para clarificacién.

b) Se prolongan las tangentes desdc la reglén de sedimentaciédn con
interferencia y desde la de compresiodn.
Disectar el dngulo formado y localizar el punto 1.

c} Se traza una tangente a la curva en el punto 1

d) Conoeclendo 1o concentraciédn lIniclal de los lodes, Co, y la
altura tiniclal de los lodos, He, sSe selecciona una
concentracién del bajo flujo para disefio, Cuy, y se determina la
altura de la interfaz, Hu.

CoHo

Como Cu Hu = Co He , entonces Hu = - (19)

e) Se traza una linea horizontal a partir de Hu hasta Intersectar
la Langente y se determina el tiempo, tu, que es el requerido
para alcanzar la concentracién deseada, Cu.

f) Determinar el drea requerida para espesamiento, A,

09



concentraciones de lcdos para obtener las velocidades de
sedimentaciédn con interfere-cia.

Se graflecan las velocldades, Vo, versus la concentraclién de
5¢11dos. C. como aparece en la Fig. 15S.

Para las diversas concentraclones, se calcula el flujo de sélides
multiplicande la velocidad por la -concentracién de sélidos. La
curva resultante del f(lujo de sélides versus' la concentracién
aparece cn la fig. 18.

" En cualquier nivel del tanque de sedimentacién, el movimiento de
los solidos por sedimentacion es: ‘

Cs = Ct Wb | (22)
donde
Gs flujo de solidos por gravedad
Cv concentracion de sélidos ;

Vi veloclidad de sedimentacién con interferencia

y el movimiento dec los salidos por el flujo en la parte baja cel
Lanque (compresién) es:

Gb = Ct Vb ' (23)
donde

Go flujo masé

Vo velocidad de la masa

El flujo total de sélidos debida a sedimentacién por gravedad y
por movimiento de la masa es:

GiL =Ca + Cb =2CL VL + CL Vo ‘ : ' {24}
la velocidad se obtliene de:

v, = 3 : (25)
A

donde

Qu GCasto del bajo flujo



Cuadrados
Circulares

Ventajas y desventajas
1.2) Entrada (Ver flguras anexas)
Funcién
Esquemas
Oisefio

4.3) Zona de sedimentacién

Factores que afectan las condiciones de "tangue ideal”
Clasificacién de sedimentaderes

4.3.1) Factores basicos de diseiflo

a) Carga superficial

b) Tiempo de retencién

c) Velocidad de escurrimlento
d) Relacién L:H

e) Numero de unidades

a) Carga superficial (m/m2-d) (Valores medios)
- Remocidn de arenas 600~-1200
- Sedimentacién simple (agua suministro) 5-20
- Sedimentacién primaria

Seguida de tratamiento secundario 32-48
con purga de lodo activado 24-32
- Sedimentacioén secundaria '
De lodo activado convencional - 18-32
De aeraciéon extendida 8-16
De filtros percoladores 16-24
- Clarificactién
Aguas turbias 20-60
Aguas con color : 15-45
Aguas con tratamlento blolégico
Coaguladas con sulfato de aluminio 20-24
Coaguladas con sales de hlerro, o 28-32
Coaguladas con cal - 56-64
- Ablandamiento quimico 30-80
- Contacto de séllidos
Aguas turblas 70~120
Aguas con calor 60-100
Ablandamiento 80-160

- Sedimentacién alta tasa (flujo laminar) 60-250



Vh As. _alL  _ L
Vse A alil H
A igualdad de carga superficial (velocidad :ritica), la relacién

L/l determinar la velocidad horizontal.

¢) El -~umero de unldades se determina por el gasto de disefo, el
graaoc de flexibilidad deseado en la operacién y la economia del
proyecte. En plantas grandes el numero de unidades lo determina
el tamafno maximo practico de los tanques. El namerc minimeo
recomendable para plantas pequefas o5 dos.

1.4) Salida (Ver figuras anexas)

- Funcidn
- Esquemas
- Disefio

4.%) Zona de lodos

- Funcién

- Produccién de lodos

- Mecanismos de arrastre y concentracion {Ver figuras)
- Pendientes del {ondo de tanques

- Velocidad critica de arrastre de leodo

5) Unldades de contacto de sélidos (Ver figuras)

Caracteristicas

- Funciones

Aplicaciones

Sistemas de control del proceso

6} Unidades de flujo laminar (Ver figuras)

Caracteristicas

Venta jas

Aplicaciones

Bases teodricas (Ver f{iguras)

Variables:
V‘SC‘ VG. o, L ] Sc

donde



Los tanques de sedimentacién los afectan los espacics muertos y
tns corrientes turbulentas, per viento y Llérmicas. En el tanque
i“fcal todos los elementos del fluido pasan a traves del tanque en
v tiempo igual al tiempo de retencioén teoérico, t, que es igual a

To0 Ui les tangues reales una parte de los clementos dol [luide
pasan ¢n un tiempo mas corlo que cl tesdrico, y otra en .a tiempo
mayor. Los cspacios muertos y las corrientes turbulentas Lienen
flujo rotacicnal presentandose muy poca sedimentacisén ya que la
cnlrada y sallida del flujo de cstos espaclos es.muy pequefia. Como
resultado, 1 volumen neto disponible para scdimentacién se reduce
¥ per tanoe cl tiempe medio para el pase dc los elementos del
fluido decrece. También {as corrientes de viento y térmicas crean
flujos que pasan dircctamecnte desde la entrada a la salida del

tanque, lo que decrece el Licmpo medic de residencia.

La magnitud de los efectos por espacios muertos, corrient2s térmi-
cas y de viento, ¥y las caracteristicas de los tanques de
sedimentacion, se pueden medir mediante estudios con trazadoeres.

Ze adiciona una carga de trazador (sal, rodamina B, tritiol en el
influente y se determina su concentracidn en el efuente, como sc
muestra en la [ig. 18. Si hay espacios muertos, se presenta lo
siguiente:

Tiempo de retencién medio

Tigmpo de retencién tedrico ’ (32}

31 no hay cspacios muertcs, la relaclién es:

Tiempo de retencion medio i (33}
Tiempo de retencién teorico

Si se presentan cortos circuitos, ia rclacién es:

Tiempo de retencién (valor de la medlana

<1

Tiempo de retencion medio {31)

St no hay certos circuites:

Tiempo de retencidn medio = Tiempo de retencion _
{valor de la mediana) {35)

_Si el tanque es inestable, la grafica tiempo concentracién no sc
pucde reproducir en una seric de prucbas con trazadores. Por lo
tanto, c¢s de esperarse que cl comportamicnto del tanque sea
cerratico.

La figura 19 mucstra tos recsullados de cstudlos con trazadores cn
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Figure Scum Collaction and Removal Arrangemants. (3] Hand and motor operaied
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Motor operaled spiral skimmer thal lurns the blades to push and drop the scurm ino a scum
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Figure Details of Influent Structures for Reclangular Sedimentation Basin. (a) inlet
pipes discharging against a balfle. (b) U-shape elbow discharging agains! the wall. (' 4
series of inlet pipes spaced across the width with turned elbow. (d} An inclined wei:
ballle. (e} Perforated ballle. (1) A stilling basin with opening at the bottom. (g} Pipe disciiarg-
ing in a channel which has series of openings discharging against a balffle. (h) A bell shaped
diverging pipe flollowed by a ballfle. (i) An overflow weir foliowed by a ballle.
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En la Tabla 1 se presentan los sistemas de tratamiento biolégico
mAs Comunmente utilizados en la actualidad. Para algunos de estos
procesos se utiliza mids de un nombre y es la razén por la cual
aparentemente se omita alguno.

En la tabla 2 se presentan los sistemas de tratamiento biolégico
utilizados en 1la estabilizacién de materia organica en forma
suspendida como la contenida en los lodos de desechos de los
procescs biolégicos de tratamiento de aguas residuales. :

i Microorganismo en
suspensidén
Proceso Microorganismos adheridos
Aercbio a un medio fijo
Combinacioén

Microorganismos en

suspension
Proceso Microorganismos adheridos
Anaerobio a un medio fijo.

Sistenas estratificados.

Combinacién

Lagunas de Estabilizacidn.

FIGURA. 1. PROCESOS BIOLOGICOS DE TRATAMIENTO.



PROCESOS DE TRATAMIENTO BIOLOGICO CON MICROORGANISMOS
EN SUSPENSION. :

DR. VICENTE JONGUITUD FALCON

- — - -

1. INTRODUCCION.

Los procesos de tratamiento bioldgico, en funcién de 1las
condiciones bajo las cuales se estabiliza la materia orgénica,
pueden dividirse en tres categorias: aerobios, znaerobios y lagunas
de estabilizacidén. Es obvio que como en cualquier clasificacidn,
existen procesos gque no pueden ubicarse totalmente en alguna de las
clases, sin embargo, en general todos los procesos de tratamiento
de desechos ligquidos, en especial los gque han sobrepasado la etapa
experimental, pueden considerarse bidsicamenta en uno de los grupos.
El término facultativo se ha excluido concientemente ya que
-:almente la estabilizacidn de la materia orgénica se lleva a cabo,
aun dentro de un proceso considerado facultativo, en forma aerobia
o anaerobia, identificAndose 1los principios biogquimicos del
metabolismo. Es conveniente observar, que aun procesos considerados
aerobios como el caso de los filtros bioclégicos, la presencia de
condiciones anaerobias pudieran causar confusidn al tratar de
clasificarlos como facultatives. La tercer categoria en esta
clasificacién comprende el tratamiento por lagunas de
estabilizacién y trata de corresponder a los sistemas en donde una
porcién importante de 1la energia utilizada en el tratamiento de la
materia orgénica proviene de la luz a través de la fotosintesis.
Esta division arbitraria de los procesos de tratamiento biolégico
se presenta esquemAticamente en la Fig. 1.



Tabla 2  SISTEMAS BIOLOGICOS DE ESTABILIZACION DE LODOS .

1. SISTEMAS AEROBIOS.

Digestién aerobia

Alre

Oxigeno puro
Autocalentada
Proceso continuo
Proceso intermitente

2. SISTEMAS ANAEROBIOS.
Digestién anaerobia
- Convencional

Alta eficiencia

Alta eficiencia con separacién de sédlidos
Dos etapas con recirculacién de sédlidos.

Los procesos de tratamiento aerobios son aquellos en los cuales los
microorganismos realizan su actividad en un medio ambicnte que
contiene oxigeno diguelto, el cual es utilizado en las reacciones
metabélicas. El metabolismo (catabolismo) es el proceso bioquimico
{series de reacciones de oxidacién y reduccién) que llevan a capo
los organismos vivientes para producir energia la cual es utilizada
posteriormente en sintesis (anabolismo), movimiento, respiracién
Y en general para sobrevivir.

En el metabolismo heterdtrofo, que es el que tiene lugar en la
generalidad de los procescos de tratamiento aerobio, la =materia
orgaAnica es el sustrato utilizado como fuente de energia y como
fuente de nutrientes para sintetizar protoplasma biolégico. Sin
embargo, la mayor parte de la materia orgdnica presente en las
aguas residuales se encuentra en forma de grandes moléculas
complejas ue no pusden nmetabolizar las sustancias de alto pesoc
molecular, debe de ser capaz de hidrolizar los complejos organices
a fracciones simples que puedan asimilarse dentro de la célula. Por
lo tanto, la primera reaccién bioquimica es la hidrdlisis de
carbohidratos complejos a unidades solubles de azucares, ds
proteinas a amincédcidos y de grasas insolubles a 4cidos grasos.
Bajo condiciones aercbias, los compuestos organicos solubles son
transformados (oxidados) a biéxido de carbono y agua de acuerdo con
la siguiente reaccion:

4



Tabla 1, SISTEMAS BIOLOGICOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS

1)

a)

b)

¢}

2)

a)

b)

c)

RESIDUALES.

SISTEMAS AEROBIOS.
Microorganismos en suspension.

Lodos Activados - Proceso convencional.
Completamente mezclado.
Aereacién por etapas
Estabilizacién por contacto
Aereacién extendida
Zanjas de oxidacidén
Aeracién de acuerdo con demanda
Oxigeno puro
carrousel
Kraus

Lagunas Aereadas.
Microorganismos Adheridos a un medio fijo.
Filtros rociadores- Alta tasa
Baja tasa
Biodiscos.
Combinacién
Medio granular fluidizado

Torres de madera resistente
Lodos activados con medio fijo

SISTEMAS ANAEROBIOS.

‘Microorganismos en suspensioén.

- Tratamiento por contacto anaerobio
- Lecho fluidizado

Micoorganismos adheridos a un medio
- Piltro anaerobio

Combinacidén

- Medio granular fluidizado.



Materia orgdnica + 02 ----> CO2 + H20 + energia

De esta forma los compuestos orginicos complejos son procesados

para optener'productos finales estables que puedan ser retornados
al medio ambiente sin paligro.

i , :

En los procesos de tratamiente con microorganismos en suspensién,
la agitacién permite un mejor y mas continuo contacto entre los
organismos encargados. de la estabilizacién y 1la materia por
estabilizar, permitiendo un procesos mas rapido y maAs eficiente.
Si para incrementar la eficiencia, y para ayudar a la hidrélisis
Ge compuestos complejos el sistema se trata de mantener bajo
cendicliones aerobias, la agitacidn, aparte de promover el contacto
comida-microorganismo, permite la transferencia de oxigenc para ser
utilizado en el proceso metabdlico. En caso contrario, la agitacién
solo promueve la oportunidad de contacto entre microorganismos y
comida, Y se ha observado que ayuda a los procesos de hidrdélisis.

Iodos activados.,

Los procesos de lodos activados se utilizan tanto para tratamiento
secundario como tratamiento completo de las aguas residuales sin
sedimentacidén primaria. En estos procesos los desechos liquidos son
alimentados continuamente a un tanque aereado, donde los
microorganismos metabolizan y  Dbiolégicamente floculan los
compuestos orgédnicos. lLos microorganismos (lodos activados) son
sedimentados bajo condiciones estiticas en el sedimentador
secundario y retornados al tanque de aeracién. El1 sobrenadante
clarificado del sedimentador secundario es el efluente del sistema.

Al contenido del tanque de aeracién se le denomina licor mezclado
y contiene primordialmente microorganismos en suspensién, parte de
los cuales son desechados del sistema parcialmente estabjlizados
después de periodos variables sujetos a respiracién endégena. El
tiempo que la masa bioldgica debe de permanecer en el sistema
(tiempo de retencién celular) depende de varios factores como el
nivel de eficiencia deseado, la estabilizacidén requerida de la
materia organica y a consideraciones relacionadas con la cinética
de crecimiento. :



En el proceso de lodos activados, la bacteria es el microorganismo
de mayor importancia Ya que esta es responsable de 1la
descompesicién de la materia organica en el influente. En general
las bacterias en el proceso son gram-negativo e incluyen miembros
de los géneros Pseudomonas, Zooglea, Achromobacter, Flaveobacrium,
Nocardia, Bdellovibrio, Mycobacterium y las bacterias nitrificantes
Nitrosomonas y Nitrobacter. Adicionalmente, varias formas
filgmentosas tales como Sphaerotilus, Beggiatoa, Thiothrix,
Lecicothrix y Geotrichum pueden también estar presentes. Mientras
que las bacterias son los microorganismos que realmente degradan
la materia organica, 1las actividades metabdlicas de otros
organismos son también importantes en el proceso de tratamiento.
Por ejemplo, los protozoarics y los rotiferos actuan como pulidores
del efluente del gistema. Los protozoarios consumen las bacterias
dispersas que no se han floculado y los rotiferos consumen las
particulas organicas pequenias que no se han sedimentado.

Ademads de que 1o importante dentro del proceso es que las bacterias
consuman la materia orgénica tan répido como sea posible, es asi
mismo importante que ellas se agrupen en un fléculo adecuado que
pueda sedimentarse fAcilmente. Se ha observado que a medida gue el
tiempo de residencia celular (ts) se incrementa, 1la carga
superficial de los microorganismos se reduce, y estos comienzan a
producir la caApsula gque provoca su agrupamiento incrementado su
sedimentabilidad. La presencia de los pclimeros que forman la
cdpsula, promueve la formacién de fléculos y se ha encontrado que
para aguas residuales domésticas, tiempos de residencia celular
del orden 3 © 4 dias :on adecuados. .

Mayocres tiempos de retencién celular que pueden oscilar entre 15
Yy 20 dias son utilizados para generar 1lodos de desecho
practicamente estapilizados, sin embargo se a observado que a
medida gque se incrementa el tiempo de retencién celular se
incrementa de igual forma el indice volumétrico de lodos como se
muestra en la fig. 2, provocande problemas de sedimentabilidad que
se refleja en la recirculacién de lodos al tanque de aersacién.

Estas particularidades del comportamientc de cultivos bioldgicoes
y el principal aspecto ingenieril de reducir al maximo los costos
de inversidn, operacién y mantenimiento de los sistemas han
generado una gran variedad de modificaciones pero basadas todas
ellas en los conceptos fundamentales del tratamiento biolégico con
microorganismos suspendidos que el de transformar la materia
organica soluble © coloidal a sélidos suspendidos (microorganismos
para poder separarlos posteriormente mediante sedinentacioén; vy
lograr 1a estabilizacién de 1la materia organica mediante su
subsecuente utilizacién por los microorganismos hasta obtener

material inerte.
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Las varjantes de los procesos obedecen a problemiticas operativas
Y a2 la tendencia a optimizar las condiciones energéticas; sin
embargo existen procesos que obedecen a modificaciones tendientes
a Crear una patente y genere mejores retribuciones econdmicas. De
esta forma gseria muy dificil analizar cada una de ellas aunque es
conveniente establecer las condiciones basicas de algunas de estas
opciones que permitan gu seleccidén en casos especificos.

Lodos activados sistema convencional

Denominado convencional por ser' el esquema originalmente
desarrollado para tratamiento de aguas residuales, este proceso que
en forwa esquemadtica se muestra en la fig. 3, esta integrado por
un reactor bioldgico de flujo pistdén considerando mezcla completa
en el sentido transversal al flujo y practicamente sin mezcla en
el sentido longitudinal. Teniendo al metabolismo biolégico como una
reaccién de primer orden se ha podido demostrar matematicamente gque
resulta de mayor eficiencia el flujo pistén que un reactor de
mezcla completa 1o dque motivo su aprovechamiento durante mucho
anos. Cabe destacar gque en esta etapa se recurre en forma comun a
la aereacidén por medio de difusores que resultan adecuados para
conservar el flujo pistén, sin embargo el emplec de aereadores
mecanicos de superficie disminuye las posibilidades de conservar
este comportamiento hidréaulico.

i
Aunque muy eficiente al sistema convencional se le identifica dos
problemas fundamentales el primero relacionado con la demanda de
oxigeno a lo largo del tanque como se muestra en la fig. 4 donde
se observa gque las mayores demandas se presentan al inicio del
tanque de aereacién disminuyende sensiblemente hacia el final
' cuanto se alcanzan la minimas concentraciones de comida remamente.
Esto ocasiona en algunos cascs el agotamiento del oxigeno disuelto
en parte de los tangques y un desperdicio de energia al final de los
mismos. Esta situacion da origen al sistema denominado aereacioén

por etapas.

El segundo problema que se identifica en sistemas de tratamiento
para el manejo de aguas residuales es en comunidades con influencia
industrial; ya que concentraciones de elementos tdxicos entran en
contacto con un pequefio volumen de licor mezclado resultando en
muchas ocasiones niveles suficientemente altos para provocar la
nuerte de los microorganismos. En respuesta a esta situacion se
desarrollé el proceso completamente mezclado.
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Los criterios de disefio para el sistema convencional pueden quedar
resumidos como sigue:

- Sedimentador primario con un tiempo de retencién entre 2.5 Yy 3
horas y carga hidréulica alta entre 35 y 40 m2/m3/dia. En algunos
Casos con aguas residuales de origen doméstico o aguas industriales
con bajos contenidos de s8élidos suspendidos es posible eliminar las
sedimentacién primaria.

- El tanque de aereacién se disefa normalmente con tiempos de
retencién de 3 a 6 horas dependiendo de la concentracién inicial
de la materia orgdnica y de la eficiencia deseada, aunque se puede
tener mayores tiempos de aereacién.

- El1 sistema de aereacién es norﬁalmente mediante difusores en
forma similar a como se muestra en la fig. 5.

- Las dimensicnes del tanque dependen primordialmente de las
caracteristicas del sistema de aereacién.

- E1 tiempo de retencién celular se establece entre 3 a 7 dias por
lo gque es necesario una estabilizacién posterior de los lodos de
desecho.

- El sedimentador secundario se disefia con una taza maxima de 30
a 35 mi/m2/dia. Las caracteristicas de 1los lodos secundarios
normalmente no permiten concentraciones en 1la recirculaciodn
superiores a los 15,00 mg/lt, por lo que es nmuy poco frecuente
operar reactores con una concentracién de sélidos suspendidos de
licor mezclado superior a los 8,000 a 9,000 mg/lt.

- La eficiencia de la planta normalmente esta asociada a 1las
condiciones de operacién las cuales sélo pueden controlarse a nivel
de la recirculacién por lo que es conveniente establecer un sigtema
que permita la varjiacién del flujo entre .5 y 1.5 veces el gasto
de entrada.

Cabe destacar que los modelos matemidticos desarrollados para
evaluar la tratabilidad de la materia organica contenida en las
aguas residuales estdn basados en el comportamiento de reactores
completamente mezclados, lo que implica que aplicar resultados al
disedo de tanques en flujo pistén generard en general mejores

respuestas.
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e dos.

Como se menciond anteriormente el desarrollo del sistema de lodos
activados completamente mezclados obedece principalmente a
disminuir las cargas puntuales tanto de materiales téxicos como de
cargas orgdnicas que pudieran sobrepasar la capacidad de
asimilacién de un reactor en flujo pistdn. El principio fundamental
se basa en que toda la masa del reactor existe en todo momento la
concentracion de todos los materiales, involucrados, esto quiere
decir que al llegar una masa de contaminantes al reactor esta se
diluye instantaneamente el todo el cuerpo del reactor disminuyendo
en forma drastica su concentracidén. o

El enpleo de aereadores mecidnicos superficiales se adecuada mas a
estas condiciones de operacidn, aunque la aereacién por difusidn
.s también empleada tratando de provocar las condiciones mas
cercanas a npezcla completa. En la fig. 6 se nmuestran en forma
esquemd-ica algunas variantes en la confiquracién del reactor que
trat:n de acercarse lo mas posible al régimen hidraulico con que
se disefa.

Al sistema completamente mezclado se le ha denominado en ocasiones
de alta tasa principalmente por su capacidad de manejar aguas
residuales con mayores concentraciones de materia organica:; sin
embargo su comportamjiento y por lo tanto sus condiciones de diserio
son muy similares a las del proceso convencional.

En esta variante de procesos de lodos activados se trata de
realizar la aereacidén del licor mezclado de acuerdo con la demanda
de oxigeno lo que motivé dos opciones diferentes, una en donde el
influente al tangue de aereacién es alimentado al  tangue de
aereacién en diversos puntos 'omo se muestra en la figura 7; y la
segunda establece mayor aereacién al principio del tanque
disminuyéndola mediante espaciamiento de los difusores o de los
aereadores mecénicos al final de mismo.

' En esencia esta es priacticamente la unica variante con respecto al
sistema convencional por lo que las condiciones de operacién y de
diseflo son también semejantes.
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Aereacidn extendida

El proceso de 1lodos activados en su modalidad de aereacién
extendida es posiblemente uno de los sistemas miAs comunmente
empleados y con grandes posibilidades de utilizacién a futuro tanto
para el tratamiento de aguas residuales municipales como de
desechos liquidos provenientes de la industria. La principal
caracteristica de este sistema es que opera con tiempos de
retencidén celular prolongados, normalmente entre 15 y 20 dias lo
que provoca que los lodos generados en plantas de este tipo estén
practicamente estabilizados disminuyendo 1los ©problemas de
disposicién final.

los tiempos de aereacidén son mas prolongados que los empleados en
los sistemas convencional y completamente mezclados variando desde
ocho horas hasta veinticuatro o mias dependiendo de las
caracteristicas dependiendc de los desechos a tratar. La principal
razén para ‘esta condicion estriba en que los altos tiempos de
retencién celular implica gque la fraccién activa de los lodos
bioclédgicos en los sélidos suspendidos del licor mezclado ( SSIM )
sea muy reducida recurriéndose por lo tanto a mayores tiempos de
oportunidad de contacto con un sustrato para alcanzar eficiencias
de remocidén razonables. Cuando los requerimientos de potencia por
rmezclado determinan el tamano de los motores para aereacion el
tener mayores volumenes por incremento de tiempos de retencion
hidraulico, significa mayores demandas de potencia lo que resulta
en incosteabilidad de este proceso para su aplicacién a gastos
altos. En principio su aplicacién se restringio a plantas con un
maximo de 150 a 200 l/s; sin embargo recientes mejoras en los
sistemas de asreacién han fomentado su aplicacidn a gastos mayores.
La planta de tratamiento mas grande que se planea construir en
nuestro pais considera la aplicacidén de aereacién extendida a un
caudal de 5 m3/s. i

Al resolverse practicamente el problema de estabilizacién de los
“sdos secundarios se considero la conveniencia de no generar lodos
orimarios que obligaran al empleo de digestores para esta corriente
de desecho eliminando la sedimentacién primaria y alimentando los
desechos liquidos crudos al tanque de aereacion. Esta condicion ha
resultado atractiva al reducir los costos de inversién y disminuir
la problemdtica en el manejo de los lodos de desacho; sin embargo
- en general y con procesos de aereacién tradiciocnales se ha
identificado un mayor costo de operacién para la operacioén de los
sistemas de transferencia de oxigeno.
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Otro problema asociado en este caso con la edad de lodos es la
disminucidén en las propiedades de sedimentacion de los fléculos
blologicos generados en el sistema ya que como se vio con
anterioridad y se presenta en la figura 2 al incrementarse el
tiempo de retencién celular se incrementa el indice volumétrico de
lodcs disminuyendo las concentraciones que Pueden ser recirculadas
al tanque de aereacién y para su disposicién final. Esta
caracteristica ha motivado diversas opciones para recirculacién y
disposicion de 1los lodos. Es comin identificar Plantas de
tratamiento en donde la recirculacién es continua al tanque de
aereacion mediante el emplec de mamparas que permiten la descarga
de efluente sedimentado como se observa en la figura 11. En estos
casos se dificulta sensiblemente la obtencién del lodo concentrado
par su disposicién final por lo que se ha optado en algunas caso
a descargarlo directamente en el tangue de aereacidn como una
fraccion de su veolumen. Debido al hecho de que los lodos estan en
un estado de estabilizacidn pueden ser retornados al medio ambiente
esparciéndolos en terrenos de cultivo sin provocar problemas
ambientales. '

Estas caracteristicas aunados a una gran variedad de dispositives
Y sistemas de  disposicién han creado una gran diversidad de
opciones que en algunos casos han sido patentadas con titulos
comerciales con el cbjeto de obtener regalias de su aplicacién.

El procesc de lodos activados por estabilizacién por contacto
aprovecha una propiedad natural de los microorganismos que consiste
en que para el metabolismo del sustrato primero es absorbido al
cuerpo del organismo par posteriormente mediante procesos
enzimdticos transformarlo a moléculas que pueden ser transportadas
a través de la pared celular para su aprovechamiento en generacioén
de energia o en sintesis de protoplasma biolégico. Esto guiere
decir que una vez absorbido el sustrato a los microorganismos estos
pueden ser removidos del sistema por medio de sedimentacién
alcanzandose una elevada eficiencia de remocién sin haberse
producido estabilizacién de 1la materia organica.una vez
concentrados los microorganimes con el sustrato son transferidos
a un tangue de aereacién donde se promueve el metabolismo del
sustrato en volumenes menores y con costos energéticos también
menores. En la figura 8 se presenta en forma esquemitica este tipo
de tratamiento. En general esta variante implica la reduccidn de
los volumenes del reactor en proporcién directa al incremento en
concentracién de los sélidos suspendidos del licor mezclado que en
los sistemas de lodos activados convencionales se mantienen entre
2000 y 4000 mg/l Y que en el tanque de aereacién se pueden alcanzar
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concgntraciones de hasta 8000 a 12000 mg/l. El posible mayor costo
de inversién requerido por la construccién de dos tanques de
aereacién se compensa tanto por los menores volumenes Y por la
disminucién de la energia requerida para su mezclado.

Esta var;ante del proceso de lodos activados puede emplearse como
sustitucion de cualquier otra variante; sin embargo los mayores
beneficics y por lo tanto las aplicaciones mas comunes estan en
relacion con la sustitucién de aereacién extendi.a implicando
largos tiempos de retencién celular. :

En la practica se ha encontrado gque tiempos de retencién para la
etapa de contacto de 1 a 3 horas y de estabilizacién de 3 a 6 horas
alcanzando eficiencias de remocién de mas del 90 %. Un tanque de
contacto de 3 horas de tiempo de retencién con un tanque de
estabilizacién de 6 horas operando a 3000 y 8000 mg/l de sdlidos
suspendidos ‘el licor mezclado respectivamente generaran resultados
equivalente. a una aereacion convencional de 19 horas de tiempo de
retencién en un volumen egquivalente a 9 horas.

Zanias de oxidacién.

La denominacidén del sistema de zanjas de oxidacidn se deriva de la
forma del reactor de aereacién, qua originalmente era la de un
canal abierto en que las paredes laterales se disenaban con un
talud gque permitiera su estabilidad.

El procesos bioldgico en si, es una variante del denominado
aereacion extendida por 1lo. tanto comparte las principales
caracteristicas de éste como son la de no requerir, en general,
sedimentacién primaria y la de permitir mediante larqgos tiempos de
retencidon celular, la estabilizacién de los lodos los cuales no
requieren de procesos de digestion previos a su disposicion final.

A parte de estas dos ventajas mencionadas, el sistema de zanjas de
oxidacién ha presentado otras de gran importancia como con:

a) Utilizacién de sistemas de asreacidén con bajos requerimientos
de energia. Aungue, el rotor de paletas comunmente empleado
en las zanjas de oxidacién no es mucho mas eficiente que otros
sistemas en cuanto a transferencia de oxigeno se refiere, este
mecanismo ha permitido el desarrollo de otros sistemas gue
poseen algunas ventajas especiales. :
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Remocién eficiente de nitrdgeno. En un analisis'comparativo

b}
de varios sistemas de tratamiento biolégico para un mismo
influente y bajo condiciones ideales de operacidn, se
cbtuvieron los resultados que se presentan en la tabla 3.
EFLUENTE.
.1 PARA- INFLUENTE
METRO Lodos Aireallag.|Zanjas|Lag.Fac|Lag.Fac|Lag
(mg/1) acti-/cién |aere|de oxi}sin ai-lcon ai-|ana
vados (exten|adas|dacién|reacidn|reacién|erd
sed. | sec. cas
sec.
SS8T 225 20 20 20 20 129 90 100
DROS 200 15 15 i% 15 40 25 40
. DQO 450 90 | 90 | 90 | 90 160 { 140 |140
N=NH3 25 20 2 2 2 1l 1l 1
P=To+ 10 7 7 7 7 4 4 4
TABLA 3. Eficiencias de remocién de contaminantes de variocs
sistemas de tratamiento biocldégicos en condiciones ideales

de operacién,

ve esta tabla se puede observar que para un mismo nivel de remocién
de materia organica, el proceso de zanjas de oxidacién. es un
sistema gque proamueve eficientemente la remocidn de nitrégeno. Esto
se basa principalmente en el proceso biclégico de nitrificacidén -
denitrificacién, el cual puede ser parcialmente incrementado al
controlar la transferencia de oxigeno en el reactor. Originalmente
los sistemas se disefaron para que operaran en condiciones asrcbias
con o sin recirculacién de lodos como se muestra esquemiticamente
en la fig. 9. Esta condicién de aerobiosis aunada a los largos
tiempos de retencién celular (20 a 25 dias) provoca la
proliferacién de organismos nitrificantes con la consecuente

)



PRETRATAMIENTO |

INFLUENTE :
‘ ) EFLUENTE
FINAL i
: : AIREADOR |
LoDOS
PRETRATAM IENTO
INFLUENTE )
| m.u:urlq
AIREA DOR I
RETORNO DE L0ODOS
| i S
FIG-9 DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL PROCESO DE ZANJAS
‘ DE OXIDACION. :
1
|
i
|
|
|
! <
| $ .
; w| REQUERIMIENTOS DE POTENCIA
1 E PARA MANTENER A LOS MICRO -
i CROANISMOS EN
i SUSPENSION
| -
; T T
i |
1 g :
‘ & '
g ,
o :
, ]
4 3
l ABUAS RESIDUALES LODOS SEC. LDDOS PRIMARIOS
: DEBILES MEDIAS FUERTES D8O (me/1)

FiG-10 RELACION ENTRE POTENCIA REQUERIDA Y CONCENTRACION DE MATER!A
ORGANICA DEGRADABLE EN EL DESECHO. - ' _

/3



transformacién..de nitrégeno amoniacal a nitritos y nitratos. A
medida que por razones de crecimiento natural de las poblaciones
servidas las cargas organicas se incrementa, las condiciones
aerobias no se conserva en todo el reactor provocando problemas de
septicidad que se considera negativos. La respuesta a esta
situacién es la de incrementar la potencia de los aireadores.

Sin embargo, en alqgqunos cascs se observa que la parcial
- anaerobiosis en el reactor provoca el proceso de denitrificacién
con el consecuente desprendimiento del gas nitrégeno a la
atmosfera. De esta forma el sistema tuvo aceptacién como un proceso
gque estimula la remocién de nitrdégeno.

c) Adecuada utilizacién de 1la capacidad de agitacidén vy
transferencia de oxigeno de los aireadores mecanicos. Los
requerimientos de potencia en un reactor bioldégico para
suministrar oxigeno y para mantener a los microorganismos en
suspensién se puede representar esquemdticamente como Sse
muestra en la fig. 10.

De acuerdo con la figura, la potencia requerida para tratamiento
de aguas residuales medias o débiles (DBOS < 250 mg/lt) esta regido
por el mezclado, obtsniéndose una transferencia de oxigeno superior
a la necesaria. Sin embargo, en sistemas en Que se promueve la
oxidacion completa del material orginico como es el caso de las
zanjas de oxidacién, los requerimientos de oxigeno se incrementan
hasta que en algunos casos llegan a exceder la transferencia,
provocando condiciones anaerobias como las que se analizan en el
inciso anterior. '

Esto puede ser ilustrado facilmente si consideramos que 1los
requerimientos de oxigeno pueden establecerse de acuerdo con la
siguiente ecuacién (Ref. 3),

do 1.5 (So - Sae) 1.42 Ax (N - NH3) 4.57
- g EGEES PSP EE TS e G el P D S G D e -
dt t t t

donde:

do2

~--- « requerimientos de 02 en mg/1.h.

4at
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So = Concentracién inicial de sustrato (DBOS) en mg/l

5e = Concentracién final de sustrato (DBOS) en mg/l

]

AX -/lIncremento de masa microbiana activa en el tiempo t en
ng : ‘

N-NH3=Concentracién inicial de nitrégeno amoniacal en mg/1
t = tiempo de retencién hidraulica hrs.

Si el segundo término de la ecuacién (1) se reduce, ya que al
estimularse la respiracién enddgena decrece el incremento de
microorganismos activos y el tercer término se incrementa al
~romoverse la nitrificacién, los requerimientos de potencia de los
aireadores.

La principal desventaja del proceso es la de requerir grandes Areas
y per la geometria del reactor su utilizacién se ha restringido a
gast-s inferiores a 500 l/s. La empresa Envirex ha tratado de
solucionar este problema con un sistema denominado ORBAL en cual
funciona, en los aspectos bésicos, en forma similar al procesos
tradicional de zanjas de oxidacidén. Las principales modificaciones
con la geometria del reactor y el sistema de aereacidén que consiste
en una serie de discos dentados situados en posicion vertical,
permitiendo asi manejar gastos mayores.

La empresa Schriber ha patentadec asimismo un procesos de aereacion
que modifica parcialmente los esquemas tradicionales denominados
. en contracorriente, que permitiendo la mayor residencia de las
burbujas en el medio ligquido se incrementa la transferencia de
oxigeno incrementando la eficiencia en la transformacién de la
energia. El proceso es esencialmente el mismo de aereacion
axtendida con economias importantes al disminuir los requerimientos
de potencia y de consumo de energia. Este proceso ha sido
recomendado para gastos de hasta 5 mi/s.

otro problema importante gque presenta el procesc de zanjas de
oxidacién estriba en que los lodos biolégicos con largos tiempos
de retencién celular, generalmente presentan problemas de
sedimentabilidad. Esta caracteristica ha sido atribuida a 1la
poliferacién de crecimiento filamentoso y a una densidad
relativaments baja de los fléculos formados. Como se pude observar
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de la fig. 2, los fléculos biolégicos- con tiempo de retencidén
celular inferior a siete dias, Oc ncrmal para sistemas de lodos
activados convencional, completamente mezclados, etc., tienen las
mejores propledades de compactacidn. Los fldéculos bioldédgicos con
Oc superiores a doce dias aumentan su indice volumétrico de lodos
(IVL) directamente con el incremento de Oc provocando problemas en
la sedimentacién y en la recirculacién. Esta situaciéon ha
ocasionado modificaciones que se consideran de gran valor en el
procesc de zanjas de oxidacidn. La primera involucra la utilizacién
del tangue de sedimentacién secundario adyacente al reactor de
aereacldén como esquemdticamente se presenta en la fig. 1l.

El fondo del tanque tiene una inclinacién hacia el reactor
provocando la continua recirculacién de los lodos, eliminando 1la
necesidad de bombeo, pero se tiene el problema de qgue el desalojo
de los lodos de desecho se realiza directamente del tanque de
aereacién, a las concentraciones de SSLM de éste, que oscilan entre’
3,000 y 5,000 mg/l. Estos lodos deben ser concentrados en un
espesador previa su disposicién final,

Una modificacién similar es presentadas por Christopher et al. ean
este sistema, como se muestra en la fig. 12, el clarificador ocupa
una parte en el reactor bioldgico. El fondo de éste formado por
vigas triangulares que permiten el paso del licor mezclado hasta
el clarificador enmarcado por tres paredes. Los sdélidos se
depositan en el fondo retornando al reactor biolégico: el agua
clarificada que constituye el efluente sale por una serie de tubos
perforados. En este caso se elimina el equipo de recirculacidén pero
se tiene el problema de concentrar los lodos previa su disposicién
final. '

En algunos casos la descarga de los lodos de desecho se realiza
directamente del tanque de aereacién a las concentracicnes gue en
este se manejan y con destino final a terrenos de cultivo ya que
por el elevado nivel de estabilizacidén los lodos no presentan
peligro potencial en esta aplicacién. '

La poblacién microbiana en el reactor de la zanja de oxidacidn es
similar a la que presentan las variantes de lodos activados. En los
reactores en que se tratan de mantener condiciones aercbias, debido
a los niveles energéticos bajos abundan los ciliados anclados,
suctorias y rotiferos.

Una observacién al microscopio presenta generalmente un panorama
de menor actividad que el que ofrecen sistemas con Oc reducidos.

J !
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En los casos en que se promueve el desarrollo de condiciones
anaerobias para incrementar el procesos de denitrificacién, los
rotiferos disminuyen en proporc.n ya que no se adaptan fécilmente
a cambios drasticos en 1a concantracidén de oxigeno disuelto:; por
otro lado se desarrolla una gran cantidad de nematodos que
poliferan en condiciones de septicidad, e¢stos normalmente se

localizan en el interior de los fléculos donde la transferencia de
oxigeno es muy limitada.

4

En ambos cascs se tiene tendencia a crecimiento filamentoso que
produce las deficiencias en sedimentabilidad de 1los fléculos
biclédgicos. Este desarrollo no se considera asociado con
deficiencias de nutrientes, ya que en estos sistemas en que se
- promueve la digestién de los lodos bioclogicos se tisne gran
oportunidad de recirculacién. :

El sistema de aereacidén originalmente utilizado en las zanjas de
oxidacién consistié en un rotor fijo con paletas que provocaban
tanto el movimiento del agua en un sentido determinado, como su
esparcimiento a través del aire provocando la oxidacién del medio.
Este sistema causd gran impacto, ya que como se puede observar en
la tabla 4, es altamente eficiente.

TIPO DE AIREADOR Eficiencia en transferencia
de oxigeno (Kg/ O2/HP.hr.

Aireador superficial 0.82 -.2.0
Flotante

Rotor aireador flotante 1.6 - 1.9
Aireador superficial -

simple 1.4 - 1.9
Rotor aireador fijo 1.4 - 2.3

TABLA 4. Eficiencias de diversos equipos -
de aereaciodn.
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sin embargo, a pesar de la ventaja obvia de menores requerimientos
de energia y generalmente bajos costos de mantenimiento, este
sistema presenta dos problemas de importancia.

El primero se refiere a la gran dispersién de agua residual que
provoca y que no tiene un control simple; el segundo de poca
importancia en nuestro pais, es que este sistema resulta inadecuado
cuando por reduccién de la temperatura ambiente se provoca el
congelamiento de la superficie del reactor de aereacién.

Tratando de resolver estos problemas se han presentado dos
alternativas. La primera, desarrollada por Reid Engineering Co.,
de Fredericksburg, ‘Va, E.U.A. consiste en hacer pasar todo el
flujo de licor mezclado a través de un sifdn invertido subterraneo
como se muestra en la fig. 13. Al inicio del conducto se coloca una
aireador de turbina que consiste en una propela y un difusor de
aire a presién., lLa segunda alternativa presentada por Christopher
y denominada aereacién de flujo horizontal se presenta
esquematicamente en la fig. 14. El sistema consiste en series de
tubos difusores con una propela que provoca el sentideo de flujo y
el mezclado de la masa microbiana.

Criterjos de disefo,

A continuacién se presenta un resumen de 'os criterios de diserfo
de zanjas de oxidacidén.

t - Tiempo de retencién hidraulica - 12 a 96 hrs,
0c - Tiempo de retencién celular '~ - 20 a 30 dias

SSVIM=- Sélidos suspendidos volatiles -
del licor mezclado - 3000 a 5000 mg/l

HP - Potencia de aireadores - 4.7 a 23 HP/1000 ml

SSIM - Sélidos suspendidos del licor = 3000 a 8000 mg/l
mezclado.

F/M - Relacién comida-microorganismos - 0.03 - 0.10
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R=Qw/Q- - Tasa de recirculacién de lodos = 0.25 a 0.75
carga organica - 0.16 a 0.32Kg DBO5/m3~-dia

lodog activados cop utilizacidén de oxigeno puro,

Las aguas residuales concentradas especialmente las generadas en
procesos industriales con altas demandas de oxigeno para su
procesamiento requieren de potencias de aereacién elevadas que
compiten econdémicamente con la generacién de oxigeno que empleado

en lugar de aire normal, incrementa la transferencia de este
elemento para el metabolismo bioldgico.

La nrecesidad de recircular el oxigeno no aprovechado por los
mic: o>rganismos obliga al empleo de tanque cerrados con minima
posibilidad de interconexién con el aire ambiente lo que encarece
las inversiones y hace més compleja la operacién. Es sin embargo
un proceso promovido por los fabricantes de generadores de oxigeno
Yy se ha utilizado en forma comercial principalmente en Estados
Unidos y en algunos paises Europeos.

Qtras variantes de lodog activados,

Existen otras variantes al proceco de lodos activados que involucra
patentes comerciales principalmente en los sjistemas para mezclado
y transferencia de oxigenoc y en configuraciones de los tanque de
aereacidn aplicandose diversidad de nombres para su distincién. Una
comprensién adecuada del procesc de lodos activados permitira
identificar las condiciones de operacién de los nicroorganismos y
las ventajas y desventajas de los sistemas planteados por lo que
no se considera necesario un andlisis a mayor detalle de estas
variantes comerciales. :

Laqunas_aereadas.

La variante conceptual que considera microorganismos en suspencion
y que difiere de lodos activados por no contar con recirculacion
de biomasa son las lagunas aeresadas. En este sistema las aguas
residuales entran normalmente como agua cruda directamente al
tanque de aereacién donde en contacto con una mnasa bioldégica
reducida y en agitacién constante promueve el crecimiento bioldgico
generandose la transformacién de materia organica en forma soluble
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a materia organica en forma suspendida que puede ser removida con
facilidad. lLos tiempos de retencién hidrdulicos que en este caso
corresponden a 108 tiempos de retencion celular deben de mantenerse
por arriba de los tras dias ( 72 horas ), para permitir 1la
generacién de microorganismos.

La ventaja de este proceso es no requerir estructuras costosas para
sedimentacioén ni equipos para recirculacién de lodos lo que permite
que generalmente 1los tanques de aereacién se formen con muros de
tierra compactada sin embargo el aspecto negativo de este proceso
estriba en los altos requerimientos de energia necesaria para
mantener en suspencién a los fléculos biolégicos en tanques de
estas proporciones. En algunos casos se permite la sedimentacidn
de los sdlidos suspendidos utilizando menor potencia de aereacidn
lo que reduce los costos pero asimismo reduce las eficiencia ‘e
tratamiento y en estos casos se requieren tiempos de retencidr. e
normalmente son superiores a los siete dias.

Estas lagunas generan un efluente con elevadas concentraciones de
Sélidos suspendidos y por 1o tanto de materia organica
requiriéndose lagunas de pulimento o maduracién, si es que se
requiere la descarga del efluente a un cuerpo receptor.

cinética del proceso, .

Para poder estudiar la cinética del proceso de lodos activados,
analizaremos primeramente la cinética del crecimiento biolégice
que puede ser representada como un proceso de lodos activados en
un reactor batch. En este reactor, el sustrato o comida (P), la
masa de microorganismos activos (Ma), la masa de endogena (Me) Yy
la masa total o sélidos suspendidos del licor mezclado (M), varian
con respecto al tiempo como se muestra en la fig. 15. De esta
figura podemos establecer que: '

1) Durante el crecimiento logaritmico:

La rapidez con que crece la masa activa es proporcional a la
masa activa presente. . ,

dMa
——e=- = KkKMa
dat

2



- Ma = Mao ekt.

De la misma forma, el crecimiento de 1los microorganismos' es .
directamente proporcional al decremento de la comida.

Q = Gasto

F = Sustrato

Ma= Microorganismos activos
Fi= Sustrato inicial

dMa dF
----- - - A - e
dat dt

de donde (Ma ~ Mao) = A (Fi - F)
donde Fi es la cantidad de comida inicial (DBQSinf).
Mao (ekt - 1) = A AF

Si consideramos que el sistema es aerobio, la rapidez con gque
incrementa la masa activa de microorganismos es proporcional a la
rapidez con que se corsume el oxigeno utilizado en sintesis.

do0 dMa
————— = - B - .
dt dt

2) Durante la fase de decrecimiento del crecimiento.

En esta etapa la comida es limitante y el crecimiento bioldgico es
proporcional a la rapidez con qua se consume el alimento, y por lo
tanto el consumo de comida es proporcional a la cantidad de comida
remanente. :

F = Fo e-klt

s !



dondg Fo es la comida al inicio de la fase de decrecimiento del
creclmiento.

en esta etapa, cuando la comida empieza a ser limitante, se inicia
la respiracién enddégena afectando el crecimiento de los
microorganismos actives.

dMa aF
----- @ = K! === - KeMa
dt dt

donde Ke es la constante de respiracidn endégena
3) Durante la fase de respiracién enddgena.

La concentracién de comida se encuentra en el limite inferior y por
lo tanto se puede considerar una transformacién nula de la comida.

La masa de microorganismos activos se ve afectada solo por la
respiracién enddégena. )

dMa
-=-- = = Ka Ma
dt

Ma = Mao e-ket

La masa endégena se incrementa pfoporcionalmcnte a la disminucién
de la masa activa.

dMe dMa
- —m———— = 0.2 mew= = = (.2 keMa
dt dt
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El 0.2 se debe a que se considera que es 1a fraccién no deqradabie
de la célula biolédgica que permaneceri como material estable.

Reactor continuo.

En un reactor continuo que ha alcanzado su equilibrio entre 1la
poblacién bioldgica y la cantidad de sustrato que se alimenta, como

el que se muestra en la fig. 16, se puede establecer el siguiente
andlisis:

Remocién del sustrato, :
Un balance de material que considere el sustrato puede astablecerse
como sigue: E '

1o que entra = lo que sale + lo que se metaboliza
es decir:
QFi = QF + metabolismo.

Si consideramos que la poblacién bioclégica en el reactor se
encuentra en la etapa de decrecimiento del crecimiento o sea que
la limitante es la comida.

QFL = QF + km FV

donde Xm es la constante de metabolismo o la rapidez con que los
microorganismos utilizan el sustrato. :

Dividiendo entre Q

Fi=F+Fknt

3/
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Crecimiento biclégico.

De la fig. 16 y considerando que 1la poblacién bioldgica en el
influente del reactor es minima: ’

lo jue se sint_et‘.iza = lo que se desplaza + resp. enddgena.
ksFV = QMa + keMaV
Fkst = Ma + Maket

Ma (1 + ket) = ksFt

Crecimiefhto enddédgeno
QMe = a ke Ma V a=0.2 4

Me = 0.2 Xke Ma ¢

sélidos inorganicos (Mii)

Mii = 0.1 (Ma = Me)

Incremento total de sélidos

Mt = Ma + Me + Mii

33



dividiendo entre t
X (
KSF = ==—=====- Mae + --- Mar + Ke Ma

t t

De un balance de materiales en el sistema:

(1 - X) X  Ma
cmme——=- Mae + -=-- Mar = =-°-°
t t ts

donde ts es el tiempo que permanecen los microorganismos en el
sistema o tiempo de residencia celular.

por lo tanto

Ma
Ks F = ==—— + Ke Ma
ts
/
Ks F \
Ma = =—===—<
1 + Ke
ts
c} Masa endogena
Me = 0.2 Ke Ma ts
d) Masa orgadnica inerte
' ts
Mi = (Mi en el influents) (====)
t
e) Masa inorganica inerte
' ts

i
Mii = (Mii en el influente) (w===) + 0.1 (Ma + Me) ( |
|




f) Sélidos suspendidos del licor mezclado.
Mt = Ma + Me + Mi + Mii

MV = Ma + Me + Mi (SSVLM)

g) utilizacidén del oxigeno.

4ao 1.5 (Fi - F) 1.{!3 (Ma + Ma)

dat L ts

d0 0.5 (Fi - F)

-- ® mmeeeee—ecaeo + 1.14 Ke Ma
h) Sustrato en el efluente.

DBO Seff = F + 0.8 Mae

Ma

donde Mae = Me (----)
MT .

Evaluacién de las constantes del sistema.

La constante de metabolismo se puede obtener a partir de 1la
ecuacién de remocidén de sustrato:

Fi = Km Ft + 7 '

FL - F.
—ee--—=Kn t
F

3+



OE RECIACULACION,
GASTO DE LODOS DE DESECHO.
MICROORAANISNOS BN EL EMLUEBNTE
MASA DE MICROORGANISNOS EN LA RECIRCUL ACION.
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FIG-17 REACTOR CONTINUO COMPLETAMENTE MEZCLADO
CON RECIRCULACION.

FIG.-18 DETERMINACION DE Xm.



Ecuacion de una recta con pendiente Km y que pasa por el origen.
Por lo tanto, realizando un experimento a nivel laboratorioc se
puede obtener una recta como la que se muestra en la fig, 18 cuya
pendiente es Kn.

Ks = 0.7 Km
ke = 0.02 hr -1 a 20 grades centigrados.

Estas constantes dependen de la temperatura, variando de acuerdo
con la siguiente relacidn:

KT = K20 0 (T-20)

donde 0 es el coeficiente de actividad bioldgica que de acuerdo a
algunos autores varia entre 1.05 y 1.15. Parece ser. que este
coeficiente esta relacionado con la viscosidad ‘del agua la cual
varia con la temperatura. En este caso 0 = 1.07S5. .

EJEMPLO DE APLICACION:

A continuacidén se presenta un ejemplo simple para dimensionar el
reactor biolégico de un sistema de lodos activados completamente
mezclados, los datos badsicos son los siguientes:

Q 200 1/s
DBC influente = 220 mg/l
200 mg/1
180 mg/1

T prom. agua = 16 grados centigrados.

S5

ssv

SSVNB ' = 60 mg/l

Los valores de las constantes de biodegradabilidad a 20 grados,
centigrados y su direccién a 16 grados centigrados. utilizando la
relacién de Van Hoff Arhenius y un valor del coeficiente de
actividad biolégica de 1.03%5 se presentan a continuacién:

T ?

faty |
2R S



20 grados centigrados 16 grados centigrados

Km = 7.2 hr -1 Km=7.2 (1.035) 16-20 = 6.27 hr -1
Ks = 5.0 hr =1 Kn = 5.0 (0.87) = 4.35 hr -1

Ke = 0.02 hr -1 Xe = 0.0174 hr -1

En forma esquemadtica, el proceso global de tratamiento se presenta
en la figura 19, donde se establece que las concentraciones de DBOS
y sélidos suspendidos en el efluente serdn de 30 mg/l en ambos
casos.

DBOS efluente = F + 0.8 SSVef

30 = F + 20.8

F=30 - 20.8

F = 9.2 mg/1

1 154
6.27 9.2

Fl tiempo de retencién hidraulico necesario para alcanzar la
eficiencia deseada es de: '

t = 2.51 hr



0eo s- 154 mg/1

$3s 80 mg/)
S8V T2 mg/l
SSVNRB:2 24 ag/|

INFLUENTA s£D EFLUNTE
T.A SEcuUND -

oeo-szzoull DB O30 mg/|

S8 =200 myg/l 88530 mg/ |

ISV =180 mg /| S8Vs28mg /|

SSVNB 80 mq /i

F1G.19 CONDICIONES DE OPERACION.

_L 21.50 | |
| !

8.0
120 1 | ? | {P
| I
+ 8.40 +_ 10.70 TL 5. 40 ﬁL
—_— — v ‘
330
_._?_ .

FIG-20 DIMENSIONES TANQUE AEREACION.
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Considerandoc 2 médulos:

Q = 100 1/s

Vol = 903.6 m3
Profundidad = 3.5 m
Bordo libre = 0.5 m
Profundidad total = 4.0 m
Area = 258.17 m2

Ver figura 20.

Considerando un tiempo de retencién celular de 5 dias = 120 hrs,
la concentracién de masa activa en el reactor sera de:

Ks F (4.35) (9.2)
MA = ~cceccccacaa- - 3 Ma & cronvevcncrcncacacccre-
Ke + (l/ts8) (0.0174) + (1/120)
La concentracién de masa enddgena:

Me = 0.2 Ke Ma ts = 0.2 (0.0174) (1554.4) (120)

Me = 649.12 mg/l

La concentracién de masa inerte (orgdnica no biodegradable)

Mi = Miinf (ts/t) = 24 (120/2.51) = 1147.41 mg/1

La concentracion de masa inorganica.
Mii = Miinf (ts/t) + 0.1 (Ma + Me)

Mii = 8 (120/2.51) + 0.1 (1554.4 + 649.;2) = 602.8 mg/1l
Por lo tanto:

SSLM = Ma + Me + Mi + Mii
SSIM = 1154.4 + 649.12 + 1147.41 + 602.8 = 3953.7 mg/l

SSVIM = Ma + Me + Mi = 3350.9 mg/l

7



Requerimjentos de oxigeno:

do 1.5 (Fi = F)  1.42 (Ma + Me)

dt t ts

do . 1.5 (154 - 9.2) 1.42 (1554.4 + 649.12)
dt € ' ts

a0

-~ = 86.53 - 26.07 = 60.46 mg/1l hr

at

Vol/tanque = 903.6 ml

do &i-;ﬁ-"

-= = §0.46 X 10-3 x 903.6 x 10 23

de

a0

-- = 54.63 kg D2/hr e
dt

Transferencia de 02 - aproximadamente 1 - 1.4 kg 02/HP/hr

.2 39 HP = 40 HP

E -. .V i ! I : ] : '

los requerimientos de potencia para mantener mezcla completa en el
reactor biolégico citados en la literatura técnica varia
considerablemente. Para fines de este ejemplo se considera como
valor minimo recomendable el de HP/1000 pies cubicos O -0352 HP/m3.
Por lo tanto.

HP 0.0352 x 903.6 = 31.81 HP
lLos requerimientos de oxigeno, por lo tanto son:

2 aereadorec de 20 HP c/u

b 2



COSTO DE OPERACIGK POR ENERGIA ELECTRICA.

Considerando un conetec de $ 200/Kw-hr

80 (.7457) x 24 x 200 x 31 = §8.88 millones de pesos/mes

Generacién de lodos de desecho:

(200) (.6) (200) (B6400)
Primariog = ---ceccmcccccrcn e —ee = 2073.6 kg/dia

Considerando una concentracién del 4%

Q = 51.84 m3/dia

~ SSIM * Vol (3953.7) {903. 6)(2)(10 6)(10 )
Secundarios = ccccecvceccc—-- B e e - ——————

= 1429.02 kg/dia
Secundarios = y (Q) (F-Fi} (10-6) (864000) = 1330.56 kg/dia
Considerando una concentracién del 1.5%

Q = 95.27 m3/dia

Qtotal = 147 ml/dia.
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FLOTACION

INTRODUCC LU

t.1.

DEFINICION.

Flotacidn es wuna oPeracidn unitaria empleada en la
sefParacidn de Particulas sélidas 0 liduidas desde una fase
liduida continua. EFsta operacidn se loGra Por la
Introguccidn de burbulas muy pequefas de aire en el tongo
de un tanqQue Qque contiene el liquido a procesar. Al
elevarse tentamente las burbuias adhieren o son

entrampadas por particulas sdélidas suspPendidas en el |
1{9uido. Las fuerzas de flotacidn creadas Por las burbuias

Provaocan Gue la materia suspendida se eleve a la
zufRerTticie ael liduido donde se remueve Por un Proceso de
desnatado. : '

b
]

1.2. TIF3S DE FLOTACION.

al

2l

Flotacidén por espumamiento. Esta opPeracién utilizada
ampliamenta en la i1ndustria pProcesadora de minerales. 5€

hace mediante la introduccidén de aire a Drestdén
atmosferica cerca del fondo de un tanQue Que contiene el
liquido a Procesat. La instalacidén. de mezc ladores
mecanicos crean una fuerte aaqitacidn en el tanQue.
Introduciendo soluciones quimicas aprofiadas. el
espumamiento generado por - el mezclado produce la

sgparacidn deseada de minerales. Este tioo de flotacion
no se analizard en este cursa. :

Flotacién Por aire disuelto. Esta oPeracidn se basa en el
Transporte de un Gas desde su estado disuelto a unn
liperado debido a una rapida reduccidn de la pPresi1dn en
urn fluido 11iguido pPresurizada. bLas Peguefias purbulas
Producildas se adhieren a pParticulas susbendidas en ei
iiquido elevandose lentamente a la suPerficie. Este tipo
de flotacidn se analizar&d en el tema.

MECANISMOS DE FLOTACIUN

El contacto de las burbuijas con la materia suspendida
basicamente se loqQ+a re dos maneras:

a)l

Entrampamiento. Cuande la : burbuia as filsicamente
caPturada 2or la estructura de un fldculo. De hecho. &
aaregan Productos- Quimicos en el influente para crear iim
fléculo v loarar tal entrampamiento. Se utilizan - -sulfafo



PO ot

amente en todos 1o0s casos &1 das Que se ubtiliza pars Lo
“Buaas es ailre,

de aluminin. clorura férricos. silice activada. =tc.

D! Adhesi1dn. E€sta clase ce contacto se debe a la TAErZA e
la tensidn intertacilatl ¥ es Tundamentalmente un  Oren €04
de Quimica a2 suberticie. Se emplea mas en la Tlot:

oM
pPar esPumamiento.
METODOS DE REDUCCION LOF LA FRESION
a) Flotacidn ©or vaclo. En este proceso el oo Qe de
flotaci1dn #1tad cubimrto manteniéndose un vac.no Sope: J 3
superficie del 11igui io. El influente, & Brrce e
atmosTeérica, se introdonece en el fondo del LS e TNV &1

medida Que 21 liduido entra en el tanQue la fFresz . on 2
reduce sbitamente Pro ocando la liberacidn de couwer T

de aire. El broceso iy ne aluunas desventailas: 2l vy orea
debe sstar zbhesolutamen 2 cerrado Para mantenst 1 o Lco o v
la presiden enta limitacas a la tedrica mAaAxima -2 o=
atmd&=sfera. Lis instalaciones oPeran aProximadamery "o 5 .0

cm. de Presidn manomeéetr (ca (columna de mercurio)

b} Flotacid Mrasurizada. En este proceso el t3 a2

flotacidn estid exPuests . la atmésfera. El influen. .. ¢
Frasien de tres a cince atmésteras mantenida

bonbha. Pasa 3 través o na valvula reductora de oG
inmediatamente atuas arrilza del tanqQue. La redw - 21

LrsEslon Genera las  burbilas de  ailre, Este m:
offeracidn @3 meior Gue al de vaclio.

S de los tandues de Tlatacidn Pueden ser  ractanu orooro

ey

drers . Ve, Flduras 1lovyoo2.

HETODOS DE UOPERACION.

ar Influente presurizado (Fig. 3. En este métode toan e
parte del influente se pPrasuriza. y satura cono a0 E e
vantaja de este métudo es fOue el gasto a ceavdn
tanque de flotacidn es el mismo Que el del in it ieara

esta esy No Se recircula liguido. Esto permite PR ET. T e
minimas fara el tanque ae flotacidn. S 2080
hay altunas desventaias. 51 thdo o parte del LRI RY SRS

2 Presuriza. el fTlaculg creado por la  1nve T2 o fas
de Productos duimicos se Puade destrozar a meoil: Gl 6l

l1guido pPasa a través de la bomba. También. =i . e e
inyecta en atdua cruda se tiene una disoluc on
considerablements menor Que cucondo el aire se 11 c: - oA e

om egriuente re.ativamente 1ilnnio.



b Eflu.rze presurizado ( :00.4). Si una fraccidn del efluer
del ~=nAue de Tlotacic) se recitla, Prisuriza ¥ se satukk
con alres s@ evitan l: i desventadjas m--ncionadas en  (a .
Sin 2mbarco, el gasto » través del tanjue de flotacidn gfa
mayor incrementaAndose vor lo tanto el camafio del tanqud?
AN asl. se considera Nue éste métoo de operacidn es
mejcr que 2] de presu ‘1zacidn del inf uente.

1.48. CONSIDGRACIONES FPARA ELL JISERO.
L]
in
‘a) Aplicacidn de produc as Quimicos. De las pruebas previas
que s natdan Puede r. sultar Que se ecesite aplicar un
cRadulante para desa rollar los flécalos Yy controlar el
PH, Far3x 1o cual es ecesatrio instalar un tanque mezclador

agurs arriba del tan ue de flotacidn.

5) Inysccidn de aire. M) haY un acuerdoc Qeneralirado acerca
del untn donde el a.re debe invectarse. i es en la
sUuct1v de la bomba, se requerlrid una pPresidn minima.
Tam-ién La bomba & elerara el pPro-eso de saturacién
dilirizndo el aire gu: pPasa a trasvées del impulsor. La
desvrntaja es que ls mezcla afQua-a:+~e a travées de la
bomb.: reduce su eficiencia ¥ los co: 05 de energla !leqaan
a s mas altos. La inveccidn del a: e en la descaria duo
la tomba elimina ést i desventaia Perd, en este casss  la

eneriila se reguier: pPara la ii yeccidn. AunGu » L~
locealizacidn del punto de invYecti 1d&n de aire n. 2
totalmente fundament al, Parece preferible tenerlo de' lado
de 2 zuccidn de la nomba.

c) Bomrma de pPresurizzcidn. Normalmente se wusan bombas

cantrifutas. Las Presiones de operacidn se encuentran en e)
rranto de 2 a 5 atmédsteras.

d) Tandue de saturaciden, El Proceso de aisoluciédn del aire en
el agua no se logra tnstantaneamente. For 1o tamto. se
debe inclulr en el sistema un tanque de saturacidn del airs:
con un tiemPo de centacto de uno a dos minutos.

@) VAlvuls aliviadora de presidn. Esta valvula es un comparnent:-
vital Jd=2 la instalaci14n. Se debe louca izar entre el tanque
de saturacidén ¥ el de tlotacién, v Pude aperarse manual o
automAticamente para Loqrar la raducc &n deseada de Presi1dn.
Las burbuias AQue se crean Par el cambiz sUbito de Presidn
tienen diametros en w»l rango de Q.03 1 0.15 mm.

1) TanQue de flotacidn. E) tiempo de rete widn es de 20 a 20
minutos Fara el proces:; de clarificacidn; mientras Que
flara ! Proceso de espo.amiento se gsﬂacifica de 1d 0 L20
minutos. mpendiendo de:l desscho por t. atar en particular,



las gargas suPerficiales =stan %P %1 ranqdo de 8& a 2I¢
m/m -dla. Una carga de 115 m/m"~dia VY un tiemPo de
retencidn de 25 minutos reduiere wuna Profundidad de 2
mecroas. ' |

Fara remover la nata de la suPerficie del tanque se
reqQuiere aduiPo megcdnico. Asimismo. s instalan rastcras
Para remover los depdsitcs del fondo. El efluente dal
tanque se extrae de la regidn mas baia del tanaue.

2.0 ANALISIS

Como se mastrd 2n el tema de sadimeantacidén el Proceso de Tflotacidn

puede descripirse. en muchos casos, Por la ecuacidn de Stokes, aunque
s requiere aun masc i1nvestigacidn para apPlicaria er. la solucidn  de

problemas Practicos.

Condilciones:

Diametro de la burbula de das Y]
Yelocidad d= ascenso de fa purbuaa v
Viscosicaa agr Las : o
Fesa esfreclitico del Gas : ' r
Viscasidac del Lidurao Iy
Fuso esheciftico del tiduiao ' y
. L
Densidang de masa del Gas 2= F—
Lensigad gm masa del Liduiac p = 5
= - : ' . 3 ris®
Fusrza de flotacion Y —o—
. i . s L
Fuerza deci1da al Peso de la burbuia S
Fuer-a de abrastre o de friccidn g, (VA1)
‘con NR £ 1.0 @
2
alp - p"1D

Vo= _ : ‘ ‘ SF
. I 3=7 ¥ .

lecuacid de Stokes)



fedricamente la ecuacidn de Stokes es aplicable solo cuando la
particula es un sélideo. Cuando la Particula es un gas. por ejempPlo
aire, pPuede ocurrir una circulacidn interna en la burbuia. De
acuerdo con esto, Landau ¥ Lifschitz estiblecieron una ecuacidn mas
general a partir de la de Stokes.

v = Glo—pIDE  (3u + Iu”) =
180 Ca + 30 <!
L]

Y

Si p'/p es muy Crande la ecuacidn (2) se transforma en la (1). Ferog
1 g'/uy es muy Pequefla, entonces la €c. (2) es similar a la (1) solo
Que en el denaominador se reemplaza el ndmero 18 Dor el 12. En este
caso }la velocidad se incrementa en S0%

Este resultado tedrico se basa en la consideracidn de Que se tiene
un ligquido totalmente Puro. Valentin sugiere que las imPpurezas Que
contienen las aguas residuales evitan la circulacidn interna Y por
tanto La butrbujya de aire se pPuede comPortar  como wuna Particulas
s385lida. Otros expPerimentos. han confirmado Que una burbuja de aire
obedec= la ecuacidn de Stokes en aGuas r951duales cuando el numeto
de Revnolds es pequefio.

Fara grandes valor=s del nimeroc de Revnolds. la ecuacidn es:

donde

CD coeticiente de arrastre o friccidn

Z2.1. Levy de Henrvy

Establece Que la cantidad de un Gas que Puede disolverse en un liguido
a5 directamente praPorcional a la Presidn pParcial Que el gas eierza en
el (iqQuido.

=k "X o | (4)
F kH X.
donde
P presidn parcial. en atm
X fraccidn molar del tias disuelto en el 1iqQuido
kR constante de Henry. El valor depende del tipo de 9gas Yy de la

temparactura.



Fara aire:

. - .
T © O 10 20 0 40
EHe ATtm 43,200 54, 90C . ) .. -
frac.molar e L ’ L) . bbby 400 774100 87,000
Composicidédn del alre seco a nivel del mar:
componente Forcentalie en volumen !
Nitrogaenao 78.08
Uxi1geng : 20.95
G s V.93
Hiouido de carbono ’ O.03
Utros ' .01
' 100, OuU

~ -~

Z.%. Balance de masa

Ge analizara 2! sistema de flotacidm Por presurizacidn del efluente.
como se muestra en la fiaura a. Tl '

- Feso de sdlidos suspendidos 9ue entra al sistema

- . . : . -
I M— = (1 L?I’_Sé.lliﬂ_i wy gr—L_i_q—w RN Lm_ (3)
se0 gr 1iduido - | sey
Cm
' F "
D la et (4)s X = — (&)

K.H

X« NnUMero de moles de aire Ppor mole de adua o peso de aire pPor Peso de
acua. .
2T

=7 (7)
19

R
z

o=

para cualquier otro sistema gas-iiquido, se empiea la ecuacidn deneral

x = - ma : (g
’ kB mL



donde ma ¥ mL son ios  flesos moleculares del gas v el

liquiaco,

respectivamente.,

~ e acuerdo con esztos. la cantidad de Qas Que se 1nvacfa es:

W ﬂl gas|_ Fa1 ma [4Yr gas - gr 1iQuido - fem® .
== 1" /3 7 oo = srj————1] umf— (%)
-1t} L’ mi Yr (1Guldo Lms seq

donae

(N]-Y gasto de recirculacidén

Fi Presidns en la descarga de la'bomba. atm.

Como hay wuwuna retropresidn en el sistema debida a la Presidan

artmasTérica Y a la caraa nidrostatica del tantue - de flotacidn. na todo
el Gdas oisuelto estad disponibile para liberarse. Por 1o tanto, se
reemPlaza 1 por (F1 - F27 en la ec. (9)+s obteniendose: :

e = F2 Ma
Wag = —— " :
a T Tl R (10

Fz2 Fresidl adudas abaio de la vaivula aliviadora. atm

4

~Re2lacidn Pens de gas Jue se inyecta a pPesoc de sdlidos QYue entra
fecilw) = @251 :

wa _ (Fir - Fz) ma ur
Wi kr Ly mL  Ls

o=

(11

Varios i1nvecsticagores nan estudiado 21 efecto de la variacidn de 1ia
relacisn ailre-soliodos (M. sobre La concentracicn efluente. Cz2, v ia
concentraclan de sélidos en las natas. Cs. En llas figs 7 vy 8 se
muestran aluunos resultados.

2.3%. Cargas superticiales o tasas de derrame

En el sistema de flotacidén Por alre pPresurizado es difici]l establecer
con precisidén cual es el diametro ¥ la densigad de un fléculo en el
cual se adhieren algunas burbuias de ailre.Asimismo. es dificii
determinar la viscosidad ¥ densidad de la fase liQuida Que se altera
significativamente Por la Presencia de una fase disPersa compleia. For
todo esto. €8s necesario llevar a cabo Pruebas experimentales a nivel
laboratorio o de planta piloto para determinar la tasa de ascenso de
un desecho en Pparticular por tratar. En la tabla 1 aparece informacidén
al respecto. '

"Z.4. Eficiencias de obPeracilidon

» 4



En la tabia ¥ 72 Dresenta InTarmacidon sobre eficiencilas de rewocidn ¢
S3l100s susrendidos V¥ de demanda bioQuimica de oxi4enos para
-~

divers
ti1lhos de desechos.

~ o

2.e3. MPlicacten

Ei ocesecho Lidulrdo de Gna reTinertla de Petrdlen z8 va
sistems: de Tiotaclidn con aire disuelto. Se realizéd un experimentao en

una planta Fi1ioto GQue Praporciony suficiente LNTOrmMac: &n pPara proceader
con =1 orsefio del prototipo.

A tratar con un

A Loraiciones de {as pruebas a nivel Piloto

— —

. _ N .. .

i o= 15, Wi == 18y Lmins C4 = 300 ppm 1S.35.2
Fresidn artmosférica: 1w OI3 ka/cm®

i . - 2

Fi1 = L.8065H kacm

e vacsciusar = 4.899% tgrem”™ 40743 atm)

e e o GEs g - e ea 2 _ e 2
F2 = pi = 99912105 = 11958.94 Egra” = w107 kKarem

F2 tabgaolutal) = O, L7 o+

. 2 i
= 1.153 rQ/em™ = o1 atm

FH = 50,850 atm/ Trac. molars mg = 2w, mL = 15
- wia _ (4. 74F - 1.1 y 29 " G
lirg o, 1l U 18v

tEOeS0 WS )
o= O.001018 LR

Datos exkerimentales

WRY &min h_ C2. pipm h . Las 4 en peso '1 "
1< =P 1.4 vL1Y .
xg 45 2 yHA
57 34 ! WIS E1- |
e e L \ LN N
T o ' Pe® L0y
114- 24 PEg volls
17373 PN 2.7 U IS
L5 21 2.7 1.155

La representacldon “4rarica ae r ver'sus L2 Y o vYErsus La se muestra  en
la figura Y. Se abserva aue darid valores de |° mavores oae .l 13
concentracian del etuente Mo d=creceg sustanclalmentas., Por 10 que s&
recomiends emPlaar 21l valar ae r = O.1 para ) dioefio gel protatir

! =
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De la tabla previa se ve Que este valor carresPornde a Ur = 98 &/min.
for lo tanto. se reduerlra recircular el 52 por ciento  del efluente.

En estas condiciones el Gasto influente al tanque de flotacisn es »4§7
f/rmin. :

Fara r = 0.1, la concentracidn de sélidos en las natas. Cas es’ 2.564
Forcirento en peso

e Halance de masa

Wt = W2 + la

(12
é- [
C1 U1 = C2yp(Q2-Qs) + Cspsis (13
Considerando Gue Uz £ Q1 Y due ya = . se tiene:
Ga = Gs (Cg — C2/Cs | ' (14)

Sustituyendo vaiares:
Gls = 189 (200 — Z3)/s (26400) = .4 1/min

For 1o tanto. el gasto efluente real es aproximadamente 186 l/min

n) Disefio rdel sistema Prototipo

Condicionss:

Gasto influernte (e = 100 l/seq
S&lidos suspendidos en el influente Ct = 400 ppm
Temperatura ‘ 30°C
Relacidén aire: sdélidos r = 0,1

Gasto efluente a recircular Ar = 52 1/se9
_ L 8, 2
Carga suberticial, ‘ V= 175 m /m ~d

i) TanYue de ﬁlotacién

o _ G+ Qg _ 0.1 + 0,052 . 2
fag = -—_V— = FRVY RS = 75-25 m

can secclidn rectantular:

. ) e 2 .
= 5. g = BB = 75,25 m

T

T
i

T.EBm . L = 19.40m Y A3 = /3.27 m

v



Con un tiempPo de retencién de 20 minutos:

Volumen: 0.152 mY/s x 1200 seg. = 182.4mY
- ) ‘
Tirante: z = 8=:4@  _ o 40 o0
- —_— F 4
’S.27m
se deja Z = 2.9 m'

Con seccidn circular:

_D = 9Q.79m , ce deja D = 10 m, con lo Que Ag = 78.5 me Y Z = 2.32m
se deja Z = 2.9 m
ii) TanQue de saturacien de aire "

-

Tirempo.de contacto: 2 minutos

Volumen: GOR . te = 0.052x120 = 8.24 m°>
nDz a
Si Z = 4D, ¥ = 3 N Z = D" = &.24

D =1.26m 4« Z = 5.04 m
Se deja D = 1.2 mvyYy Z =5m
111 ComPortamiento esperado del sistema.

De acuerdo con las resultados de 1la Prueha pPilotoc se Puede
espPerar lo siguiente: ' '

C2 = 25 Ppmy, Ca = 2.6 %
o BSastp de agua que =e pPierde con la nata o espPumas
e = Qe (Cs — C2)/Ca

e 0.1 (400-2%5) /26000 = 0.00144m” seq (1.5 1/9)

ivi Condiciones de pPresidn ’
Knr a 3U°t= 77.100 atmstrac. molar
Fa = Patm + »Z = 10,330 + 10UOx2.5 = 12830 kg/m>

Fz = 1.24 atmésteras. ma = 2%, mL = 18

con la ec. (11):

10



V)

W B — 1,24)(29) (6. 05T

(7741000 (400210 % (18) (0. 1)
Fe = 4.92 atm

Fa

1}

4,97 3 10TIO0 = 50824 kgs/m> (abs)

L

Bombeo

U (F1 ~ Fo)

Fotencia =
7&

. . QL0522 (90,824 — 10330
Fot=ncia i q7;u 10330 = 27.71 HF

Seleccionando un =efuipo con 75% de eficiencia:z

T6.9% HF. se selecciona un motor de 40 HF
Rejuisttos de aire
De la ec 10z

CdL.wE o~ 1.3 - 29

wWa = — — g #1000 xw O, 052
) FF 10 18 B

Wa = .00l kgrsseyg
‘ 1 . -
S1 9 = 1.2 kgsm” , entonces
_ Wa QL0 o
e = —= = f—;i— = 0.00333 m/8
p 1 u ol
)1 .
a = 300 l/smin.
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TABLA 1

CARGAS SUFERFICIALES PARA VARIOS TIFOS DE DESECRHOS

DESECHL) CARGA SUPERFICIAL
m/m—-d
Lodos activados de aguas neuras
o= 0.015 70
ro= .04 . 180
Empacadora de alimentaos ) 7&
Refinerlia de petrdleo 175
falleres lineas férreas 20%
lL.odops activados de pulpa Y papel
o= .45 293
ro= 0025 363

/ Z

TABLA 2

COMFORTAMIENTO DEL FROCESO DE FLOTACION CON ALIRE PRESURIZADO

.1‘ K .
NP T

DESECHO SOL.IDOS SUSPENDIDOS DBOw
Influente Remocion 1nfluenk Remocidn
(ma/l) (%) (ma/l1) (%)
Retinerta de petroleo 440 95 - -
Emiracadera de carne 1400 286 122% &7
Manufactura de pavel 1180 98 210 &3
Frocesamiento de )
aceite veyetal 890 L) 3048 @2
Eniatado de frutas ¥ ) -
verduras 1330 80 790 &0
Manufactura de Jjabdén z92 92 309 92
Efluente tratamiento | ot 5
Primario - 252 &9 325 49
Manufactura de petamentos 547% 24 o2 /53
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FILTROS ROCIADORES

Los filtros rociadores (FR) se utilizan para tratar las aguas re-
siduales domésticas e industriales. A continuacién se indican al-
gunos aspectos sobre sus caracteristicas, disefio y funcionamien -
to:

1. Tienen como objetivo el tratamiento secundario de las aguas re-
siduales.

2. E1 proceso consiste en reducir la demanda bioquimica de oxige-
no (DBO)} percolando el liquido sobre microorganismos (bacterias)
cxistentes en un medio compuesto por roca o plistico.

3. Los primeros FR operaron a tasas bajas, con el inconvenicnte
de requerir areas muy cxtcnsas.

.4. En la actualidad las tasas y profundidades son mayores pdrque
se utilizan medios cuya superficie efectiva es alta.

S. La eficiencia de los filtros rociadores y las dificultades en
la operacisn dependen de la calidad de las agua residuales.

6. Los FR de baja tasa no requieren equipo de bombeo para la re-
circulacién, por esa razén tienen buena aplicacibn para el trata-
miento de las agua residuales de localidades pequeflas.

Lspecificaciones

Para ¢l disefio adecuado y el buen funcionamiento de los filtros ro-
ciadores es necesario cumplir con ciertas especificaciones.

1. La DBO no debe ser mayor a 500 mg/l para asegurar condiciones
aerobias. En caso que las aguas residuales tengan una DBO mayor

el filtro deberi disefiarse con recirculacién.

2. Cuando el medio de-relleno con una superficie especifica alta
(m;/ms), la carga hidr&ulica debe no ser muy elevada para evitar
una alta cantidad de biomasa que impide la libre circulacién del
1fquido, ocasionande su inundacién. '

3. E1 pH de las AR deba sor tal que el exceso de acidez o alcali-
nidad debe neutralizarse en las capas superiores del filtro, pro-
hlema que puede obviarse disecflando con rocirculacidn del cfluen-



te,

4. E1l proceso aerobio requiere oxigenoc para la conversidn del car-
bono y nitrégeno de la maeteria orgéinica. En las primeras capas del
FR se fect@la.la liberacidn del NHy y en las siguientes 0 profundas
se forman los nitritos (NOZ) y nitratos (NOS).

5. La seleccién de la profundidad del filtro dependeri de la carga
orgidnica que se aplique, cxpresada en kilogramos de DBOg por metro
cGbico (m”) por dia. '

6. Para medios de relleno constituidos por rocas la profundidad va-
ria de la 3 metros, cuando ¢l medio es dec pldstico pueder llcgar.a
tener 12 metros. E1 tamafio de la roca puede ser de S a 10 cm. de dii
mctro. Un medio pequeilo pucdc obturar el filtro limitando la circu-
lacién del aire, uno grandc reduce el drea de contacto del 11qu1do
con la biomasa adherida a la roca y baja la eficiencia.

-

Metodologia para el diseiio

Basicamente existen tres métodos para el disefio de los FR:

- Método del Conscjo Nacional de Investigacién -CNI ( United States
National Rescarcha Council ). '

- M&codo de K.L.Schulze 7

- Método de Schulze modificado ( Eckenfelder ).

METODO DEL CONSEJO NACIONAL DE INVESTIGACION

1. Es una metodologfa empirica basada en casos en los que las ca -
racteristicas de las aguas residuales fueron similares.

2. La eficiencia del filtro se determian mediante la férmula:

100

E =
1+ c ()72

E = eficiencia o porcentaje de remocién de la DBO
= peso de la DBO aplicada por dfa ( 1b/dfa )




V = velumcn dcl filtro (acre/pic)
F = nGmeto de pasadas cfectivas por cl filtro

= coeficiente { 0.0085 cn cl sistema inglés y 0.44 en ol mé -
trico ).

El valor de F sc¢ determina con 1a férmula:

1 +R

(1 + 0.1R)°

R relacién de reciclo ( flujo total con el que recircula }

METODO DE K.L.SCHULZE

Matematicamente se cxpresa con la formula:

L D

Li Q 0.67
Le = DBO; del cfluente ( mg/l )
Li = UBO5 del influcnte ( mg/1 )
t = tiempo de contacto

D = profundidad del filtro ( pies )

Q = carga hidr8ulica ( millones gal/acre/dia -MGAD )
k = costante igual a 0.3

Para la solucidn de los problemas se calcula el valor de Q y lue-
go el volumen (V ) aplicando la formula:

N S
Q
V = volumen ( acre/pie }
Gy = millén/galones /dia ( MGD )
D = pices



METODO DC K.L.SCHULSE MODIFICADO

La metodologia de Schul:ze fue analizada detenidamente por W.
Eckenfelder, tomando en consideracifn que el proceso del fil-
tro rociador es similar al de lodos activados, pero con opc -
racidn intermitente.

1. C1 medio dec rellene del filtro ( piedra, pldstico, ctc)
al ponerse en contacto con las aguas residuales forma una pc-
licula biolégica ( biomasa ), constituida por una zona anac-
robio y otra aerobia que dcpenderdn de la difusién del oxi -
geno disuelto en 1las aguas residuales o del aire que circu-
la en el medio. Matematicamente podria expresarse con la for-
mula:

Se _ E

So

- kX, .t

= DBOg del efluente (mg/1)
= DBO. del influente (mg/1)
coeficiente

= s6lidos voldtiles

tiempo de retencibn

= X Un wn
"

ct
]

El tiempo medio de retencibn (t;} es:

c.o®
t s ,
Q®
Q = carga hidriulica en galones por minuto por pie cuadra -
do ( gpm/p~).
D = profundidad del filtro ( pies )

C,n,m = coeficientes

La masa biol6gica dependeri del 4rea y de la naturaleza del

Y
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material que constlituyec ¢l (iliro [:\V).

Se - k.Av.n™ » haciendo X = k.Av
S = E Qn .
0
s - k.o"
€ = g Qn
So

Para tener una idea del valor de los coeficientes. podemos citar
algunos cjemplos

Clase de medio Av n C
Vidrio ( esferas ) 35 0.65 9.5
Roca (2.5-4.0 pulg) - 0.408 4.15
Asbesto 85 0.80 8.0

Para obtener mejores eficiencias se requiere tecircular el 11 -
quido, lo que equivale a diluir 1la DBO del influente.

m
Se ) K.D
= E
= Q"
a
Sa = contenido orginico por dilucién
) So + N. Se_
Sa 1 + N
N = relacifn del reciclo

Experimentalhente se pueden determinar los coeficientes '"n'" vy
"K', mediante experiencias relativamente sencillas en columnas
trnasparentes que soportan medios aclimatados y que reciben car-
gas hidriulicas variables.

. Clasificacién de los filtros

En las publicacioncs sobre cl tema los autores emplen difercentes
citerios para la clasificacidn de los filtros, asi por cjemplo



la curga hidrdulicu expresada cn m3/m3/dfu, la carga superfi -
cial en m3/m2/dfa y la carga orgdnica en Kg de DBO‘/mS/dia Lo-
gicamente, en el sistema inglés las unidades son las libras

y frecuentemente el volumen en acre/pie ( un acre cs 4,047 m2.
Cada pais tiene sus propios valores para filtros TOCladOTGS de
tasa baja o para los de tasa alta, sinteticemos los valorcs pa-
ra Estados Unidos y Japén ‘

Cstados linidos Carga hidrdulica Carga orginica
Tasa baja I -4 m3/m2/dia 0.08-0.4 kg/m3/d4a
I5-100 gal/pie2/dia 5-25 1b/1000 p3/dia
1 - 5 MG/acrec/dSa 220-1100 1h/acre/pie/d.
Tasa alta $-40 m3/m2/dia 0.4-50 Kg/m3/dia

1200-1000 gal/p2/dia 25-309 1b/1000 p/dia -
13-50 MG/acre/dia 1100-13900 1b/acre p/

Japdn o
Tasa baja 1.3 m3/m2/dfa menor 0.3 kg/m3/dia
32 gal/pic cuad./d 19 1b/1000 p3/dia
1.4 MG/acre/dia 820 1b/acre pie/dia
Tasa alta 15-25 m3/m2/d1a 3 kg/m3/dga
370-610 gal/p3/dfa 190 1b/1000 p3/dia
16-27 MG/acre/df{a 8200 1b/acre-pie/dia
Eficiencia

Se sobreentiende que la eficiencia de los filtros rociadores
variar4 de acuerdo a la calidad de las aguas residuales y al
proceso mismo de tratamiento. La recirculacién puede favore-
cer la calidad del efluente, esto es denendiendo de instala -

ciones san1tar1as de mayor costo por cl bombeo de las aguas r-
siduales. -



Lsquematicamente s¢ 1ndic.. algunas posibilidades de recircula-
cién de las aguas y cl cmplco dec filtros rociadores en serie

para un sistema de tratamiento que utiliza sedimentacién pri-
maria y secundaria.

En los QGltimos afos los filtros rociadores han dejado se ser la
solucidn ideal para el tratamiento de las aguas residuales, a
pesar de lo anterior son una huena solucién para localidades
pequefias, instituciones y aguas residuales provenientes de la
industria. Hay varias razones para estas ac:itudes.

Aplicaciones

Los filtros rociadores constituycn el método adecuado nara el
tratamiento de las aguas residualcs municipales e industria -
les, siempre que no se quicra obtener un efluente de alta ca -
lidad. Constituyen 1la solucidn para el tratamiento de:

1. Localidades medianas y pequefias
Instituciones { hospitales, escuelas, hoteles )
Industria textil ( algodén )
Industria para el procesamiento de picles ( curtidurias )
Lavanderfas ( tintorerias )
Enlatado de alimentos '

Industria lactea ( alto contenido orginico )
Industria de la cerveza

Empacado de la carne
Industria del café

O W 06~ h W A N

—t
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RECIRCULACION EN FILTROS ROCIADORES

FR

S P 5P SS
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LAGUNAS DE ESTABTILTIZACION
I. INTRODUCCION

Frecuentemente, se dice que las lagunas de estabilizacidén son el
sistema de tratamiento de los pobres, porque se plensa que basta
con abrir un hueco en el suelo llenarlo de agua residual y
solitas se depuran después de permanecer estancadas durante un
tiempo razonablemente largo. A pesar de que es cierto que
normalmente las lagunas son los sistemas m&s econdmicos para el
tratamiento de los desechos liquidos generados en las diversas
actividades humanas, éstas requieren de un disefio con bases
cientificas, asi como de construccidn y operacién adecuada.

A. Antecedentes Histéricos

Aungue las lagunas datan desde hace muchos siglos, utilizada para
la disposicidn de los desechos de viviendas y animales en zonas
rurales, no fue sino hasta principios de siglo, cuando la ciudad
de San Antonio, Texas tuvo la necesidad de disponer de las agquas
negras de una zona importante de su vigoroso crecimiento urbano.
Se escogid una depresién honda del terreno (275 ha), como
depésito temporal hasta encontrar una solucidén permanente. Al
notar la capacidad de depuracidén de la depresién, la practica se
extendid rdpidamente a toda la unién americana. Las experiencias
obtenidas en las distintas zonas climdticas de los EUA
permitieron elaborar criterios empiricos de disefio, con €l objeto
de maximizar la eficlencia de estos sistemas y minimizar los
problemas de malos olores a la poblacién cercana.

Parece ser "que el primer uso de un sistema de lagunas,
especialmente disefiladas para el tratamiento de aguas residuales
fue en Dakota del Norte, EUA. Después de un periodo de. estudios
de campo en 1940 .- 1950, se inicidé la elaboracidn de criterios
racionales para el disefio de lagunas. En 1962 vya habia 1647
lagunas de estabi’izacidén en los EUA para el tratamiento de aguas -
negras y probablemente un numero igual para el tratamiento de
aquas residuales industriales y agricolas. El uso de lagunas se
extendié a Europa, Australia, Nueva Zelanda, Africa del Sur, la
India, Israel, Brasil y Canada (Gloyna, 1971).

Durante las dos uUltimas décadas, de los afios de 1970 a la fecha,
han aparecido numerosas recomendaciones de disefio, tantc en los
EUA como América del Sur. Estas han sido en base a normas de
carga ~orgdnica y tiempo de retencidn; por ejemplo, algunos
estados del surceste de los EUA recomiendan una carga médxima de
DBO-5 de 56 kg/ha por dia, hasta que se cuente con mayor
experiencia para distintos tipos de desechos y sitlos
geogrdficos.
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InvestlgaCLOn bdsica y aplicada también ha crecido rapldamente en
los ultimos afios. El disefio de lagqunas basado en experiencias de
laboratorio y campo se han ido aproximando cada vez mds. Es la
opinidén de un nuimero cada vez mayor de ingenieros que las lagunas
de estabilizacién han sufrido suficiente estudio vy desarrollo,
para ser consideradas uno de los principales tlpOS de tratamiento
de aguas residuales,

B. Aplicabilidad

.Es dificil clasificar las lagunas por tipo desecho gue reciben,
tamafio, forma, modo de operacidén y objetivos del tratamiento; sin
embargo, a continuacidn se presentan algunas aplicaciones tipicas
de lagunas de establlizacidn.

Si la principal consideracidén es la reduccién de DBO, normalmente
se utiliza una combinacidon de lagunas anaerobias y facultativas o
facultativas independientes. En cambic, cuando es necesario
reducir el numero de organismos patdgenos, las lagunas conectadas
en serie dan los mejores resultados. Un sistema conectado en
serie puede incluir lagunas anaerobias, facultativas y de
maduracién o de las Gltimas dos Unicamente.

El esquema y forma de.operar dependerdn de los .objetives y grado
de flexibilidad requerida del sistema. Un diseflo en serie se usa
generalmente donde la carga orgdnica es grande y se desea reducir
la cuenta de coliformes. Los sistemas en paralelo se aplican
cuando se necesita tener mucha flexibilidad en la operacidén. Los
desechos con grandes cantidades de sélidos y sustancilas todxicas o
color necesitan un tratamiento especial. Los desechos
industriales, en contraste a las aguas residuales domésticas,
requieren un tratamiento individual, para cada caso. '

Los procesos bioldgicos se controlan principalmente mediante el
tiempo de retencidn y la temperatura, Yy para tener una operacidn
ideal, es deseable gque los gastos de entrada y salida sean
iguales. Aunque diferencias en los gastos no destruyen el
sistema, percolacidén y evaporacidn excesivas pueden ejercer una
influencia muy marcada sobre un sistema de lagunas de
estabilizacidén. La laguna de maduracidén se ha wvuelto una parte
integral de los sistemas de tratamiento por lagunas en varias
partes del mundo, ya gque el efluente de estas lagunas es
comparable con los resultados obtenidos de la cloracidén de
efluentes de filtros de arena.

El uso de lagunas de estabilizacidén ha proliferado en todo el
mundo, para recibir el efluente de wunidades de tratamiento
biolégico sobrecargadas. Este tipo de lagunas se diseflan para
mejorar el efluente de plantas de lodos activados, filtros
biolégicos, lagunas anaerobias 'y facultativas, etc. Normalmente,
el objetivo es el de preparar el agua para ser reutilizada,
disminuyendo la DBO.

JAM: Mar 22, 1992 P4g. I.- 2
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En varios paises se estd prestando mayor atencién a la recarga de
acuiferos con aguas residuales tratadas. En Israel, donde el uso
de lagunas de estabilizacidén para el tratamiento de aguas
residuales tiene grandes ventajas sobre plantas convencionales,
se han elaborado sistemas de lagunas para manejar los desechos de
ciudades en exceso de un millén de habitantes. Los sistemas
incluyen el wuso de lagunas anaercbias y facultativas; vy, el
efluente se infiltra.al subsuelo, para extraerlo dos afios después
a través de pozos.

C. Tipos de Lagunas ' ' .

Se han utilizado muchos difersntes ncmbres a los distintos tipos

de lagunas, 1ncluyendo lagunas de aguas negras, lagunas de
oxidacidn, lagunas de maduracién, lagunas facultativas, lagunas
anaeroblas, lagunas de estabililizaclidén aerobias, vy lagunas de

oxidaciodon con aeracldén mecénica.

Para los propdsitos de este trabajo, las lagunas se definen de la
siguiente manera. El término laguna de estabilizacién se usa para
describir cualquier laguna o sistema de lagunas disefiadas para el
tratamiento biolégico de aguas residuales. Una laguna de
estabilizacidén anaerobia, como proceso de pretratamiento, es
bdsicamente un digestor que no requiere oxigeno disuelto, vya que
las bacterias anaeroblas degradan los desechos organicos
complejos. Una laguna de estabilizacién aerobia es una donde las
bacterias aerobias degradan los desechos y las algas, a través de
la -fotosintesis, proporcionan suficiente oxigeno para mantener el
sistema aerobio. Una laguna de estabilizacién facultativa es una
donde exliste una capa superior aerobia (mantenida por las algas)
y una zona inferior anaerobia. En la laguna facultativa se pueden
encontrar organismos aerobios, facultativos vy anaerobios. Una
laguna de estabilizacidén mecdnicamente aerada es una donde
aeradores mecanicos suplementan o remplazan a las algas como
medio para proporcionar el oxigeno disuelto requerido: Este zipo
de laguna puede funcionar como un sistema aerobio o facultativo.
En algunas lagunas aeradas mec&nicamente, la turbulencia puede no
ser suficiente para mantener todos los sélidos en suspension; Dor
consiguiente, los lodos se pueden sedimentar y entrar en
descomposicidén anaercbia, mientras que el resto de la laguna
permanece aerobia.

Lagunas que reciben aguas residuales crudas se denominan lagunas

de estabilizacidn primarias. Lagunas que reciben efluentes de
sedimentacidén primaria o tratamlento bioldgico secundario se

denominan lagunas de estabilzacién secupndaria. Igualmente, una
laguna que sirve como segundo o tercer elemento de una serie
funciona como una unidad aerobia o facultativa secundaria. Una
laguna cuya principal funcidén es la reduccién del numero de
organismos patdgenos, mediante un tiempo prolongado de retencidén
se llama laguna de maduracidén. Una laguna de maduracidén puede ser
utilizada para la c¢ria de peces, tales como carpa Yy puede ser
denominada como una laguna de peces. La configuracién fisica y el
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modo de operacidén también pueden ser utilizados para categorizar
un sistema de lagunas. Las lagunas pueden ser disefladas para
funcionar en serie o en paralelo.

La mayoria de las lagunas, en uso actuélmente, son unidades de
tratamiento facultativo. En este aspecto, se asemejan al
funcionamiento de rios y lagos. Se mantienen condiciones aerobias
cerca de la superficie y a veces a través de la mayor parte de la
profundidad de 1la lagquna. Sin embargo, persiste un ambiente
anaerobio cerca del fondo, donde siempre habrda materia orgdnica
sdélida sedimentada. : :

. ova
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II. CRITERIOS DE DISENO

Se ha logrado progresar bastante en el disefio de lagunas de
estabilizacidn desde los primeros intentos en los afos de 1950.
Existen tres principales métodos elaborados por Gloyna (1969),
Oswalid (1960) y Marais (1966).

La remocidén de materia orgdnica de las aguas residuales es el
resultado de dos mecanismos operativos en las lagunas de
estabilizacidn. El primer proceso es el de sedimentacidn y
precipitacidon (Porges, 1963) de sdlidos sec..nentables, sélidos
suspendidos, vy hasta particulas coloidales, por la accidn de
' sales ligeramente solubles en un ambiente de pH cambiante. El
segqundo proceso involucra la combiracién de transformaciones
bicldgicas causantes de la oxidacién y reduccidn de desechos
orgdnicos gque entran a la laguna. Las cuatro principales
reacciones bioldgicas que se llevan a cabo en una laguna han sido
descritas por Oswald (1968) y Gloyna (1969):

1) la oxidacidén aerobia de materia orgénica carbonosa a lodo
bacterirano, bidxido de carbono y agua, :

6 (CH20)x + 5 02 ---- (CH20)x + 5 CO02 + S5 H20 + ENERGIA

2} la formacién de &cidos orgdnicos de la conversién anaerobia
de carbohidratos a células bacterianas y otros compuestos
relacionados,

5 (CH20)x ---- (CH20)x + 2 CH3COOH + ENERGIA

3) la fermantacidén a metanc de los &cidos orgédnicos vy bidxido
de carbono,

27 CH3COOH ---- (CH20)x + 2 CH4 + 2 C02 + ENERGIA

4) v la conversidén fotosintética del bidéxido de carbono a
compuestos orgdnicos y oxigeno libre por la luz solar,

luz + bacterias
(CH20)x + (€02 ~-=====-=------------ 2 (CH20)x + 02 + H20

Estas cuatro transformaciones biolégicas representan las
reacciones fundamenteales que se llevan a cabo en la mayoria de
los procesos bioldgicos empleados en la degradacidn de la materia
contaminante presente en las aguas residuales. Un entendimiento.
de como son afectadas por factores ambientales ayudard en el
disefio y construccidn de lagunas de estabilizacién. El disefio de
lagqunas de estabilizacién se ha enfocado a propiciar las
condiciones que permizen el desarrollo de alguna o algunas de las
reacciones menclonadas arriba. Asi se pueden definir cuatro
principales categorias de lagunas (Marais, 1966):
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1) lagunas anaerobias donde las principales reacciones son la
produccion de &cidos orgdnicos y la fermentacién de metano;

2) lecunas facultativas donde la estratificacién permite el
predominio de reacciones anaerobias en la zona inferior y
oxidacldn aerobia, en conjuncidn con la fotosintesis, en la
parte SUperlor; .

3) lagunas de maduracidn, que son similares a las lagunas
facultativas, con la excepcidén de que normalmente reciben
el efluente de ellas y se wusan exclusivamente para la
reduccidén de organismos patdgencs; y

4) lagunas _aerobias de alta tasa, gque normalmente estdn en
condiciones aerobias en toda sun profundidad y son
utilizadas principalmente para obtener un rendimiento
mdximo de algas, con la 1intencidn de  cosecharlas del
efluente.

A. Lagunas de Estabilizacién Anaerobias

La teoria operacional y los mecanismos de las -lagunas de
estabilizacidén anaerobia son muy similares a los del procesoc de
contacto anaeropbio. La fermentacidén anaerobia es un proceso de
dos etapas,” que es sensible a las condiciones ambientales. La

fermentacién es el resultado de la accién de dos dierentes tipos :

de bacterias, las formadoras de &cidos <y las productoras de
metano. Durante la etapa de formacidn de 4&acidos, grupos
heterogéneos de bacterias anaeroblas y facultativas convierten la
materia orgdnica compleja (proteinas, carbohidratos y lipidos) en
dcidos orgédnicos mediante hidrdlisis y fermentacién. Finalmente,
las bacterias del metano transforman estos productos intermedios
a metano, amoniaco, bidéxido de carbono, hidrdégeno, agua y materia
celular nueva. La fermentacién &cida resulta en poca o' nada de
reduccién de DQO y sélo en la segunda etapa es que hay remocidn
de materia orgdanica oxidable. La cantidad removida estd en
proporcién directa a la cantidad de metano producido (Foree y
McCarty, 1968).

Las condiciones fisicas y ambientales tienen que favorecer el
desarrcllo de una poblacién sana de bacterias formadoras de
metano, para gue la laguna anaercobla pueda funcionar
adecuadamente. Los principales factores que afectan el
crecimiento de las bacterias formadoras de metano son los
siguientes: temperatura, pH, tiempo de retencidén y tasa de carga
orgdnica. La acumulacién de lode también es una consideracidn
importante de la ecologia de la lagquna, que se presenta
esquemdticamente en la Figura N2 1. v :

A.l1 -Temperatura y pH. La fermentacién del metano es muy sensible
a la temperatura, habiendose observado que un aumento de 5%C en
la temperatura puede resultar en una produccidén siete veces mayor
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de gases evolucionados de la capa anaercbia de lodos (Oswald,
1964). Se determind gque la. cantidad de gases . producidos es
proporcional a la temperatura (Oswald, 1970):

G (plies cuibicos/acre) = 450 (T - 15)

La fermentacion del metano puede llegar a eliminar de 60 kg
.DBO-5/ha/d a 16%C hasta 1200 kg DBO-S5/ha/d a 35%C.

A.2 Profundidad y Tiempo de Retencién. Las lagunas anerobias
varian considerablemente en tamafio y tiempo de retencidn. Se han
logrado eficiencias hasta del 70% de remocién de DBO-5 en lagunas
anaerobias con una profundidad de 1.2 metros {(Cooper et al, 1965)
y tiempos de retencién de tan sélo un dia (Parker et al, 19%9).

La profundidad recomendada varia desde 1.2 metros hasta mds de 3
metros (Oswald, 1967). Las lagqunas con mayor profundidad tienen
las ventajas de:

) utilizar con mayor eficiencia el terreno,

) mantener las bacterias productoras de metano protegidas de
los cambios ambientales y el oxigeno disuelto; y

3) proporclonar una zona mas compacta para la acumulacidn de

los lodos.

B =

El tiempo de retencidn en lagunas anaercblas se debe mantener a
un minimo, gque puede varliar de un dia hasta 5 dias, para
compensar por la disminucidn de actividad bacteriana durante las
épocas de linvierno. McGarry y Pescod (1970) encontraron poco
significado en los efectos del tiempo de retencién sobre la
eficiencia en remocién de DBO-5 en lagunas anaerobias operadas en
zonas calidas; por lo cual, parece ser mds importante la
retencion de los sélidos depositados, desde el punto de vista de
evitar el lavado de la poblacién activa de productores de metano,
en la zona de fermentacidn, gue el tiempo real de residencia del
liguide. En lagunas profundas, una vez que una particula de lodo
llega a la zona de lodos, es casi sequro que permanecerd ahi
hasta que sea fermentada en productos solubles y gaseosos.

A.3 Tasa de Carga Orgdnica. Las lagunas anaerobias se deben
cargar a una tasa gque permita mantener la laguna anaerobia en
toda su profundidad. La carga minima necesaria para mantener
condiciones anaerobias varia de 200 a 600 kg DBO-5/ha/d (Cooper
et al, 1965) dependiente, prcbablemente, de la carga volumétrica
y localizacién geogréfica de la laguna. Para el sur - de los EUA,
lagunas cargadas a una tasa de 500 kg/ha/d fdacilmente mantienen
condicioneées anaerobias (Oswald, 1967).

McGarry y Pescod (1970) consideran gque la carga superficial de
DBO es la variable con mayor influencia sobre la remocidn de
materia orgdnica; y, que la adopcidn de wuna carga superficial
.maxima resultard en una mayor remocidén de DBO. Se han reportado
eficiencias de 65% a 87% para cargas de 550 a 1800 kg/ha/d, en
Australia (Parker et al, 1950). Las tasa de remocidén fueron 25%
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mayores durante el verano vy parece ser que una temperatura de
20%C determina la diferencia entre condiciones de verano e
invierno. Van Eck y Simpson (1966) reportaron eficiencias de
remocién del orden de 62% a 8l% para cargas de 1692 a 2590
kg/ha/d durante el veranoc de 1964-65 en Africa del Sur, con
temperaturas de 24%C a 27%C. Por lo anterior, Parker recomienda
una cerga de 900 a 1200 kg/ha/d durante el verano y de 675
kg/ha/d para condiciones de invierno. Obviamente, las condiciones
de temperatura deben permitir la estaiblizacidén bacteriana, vya
que la cinética bioldégica y quimica es dependiente de la
temperatura.

Oswald (1968) recomienda una carga de 100 kg DBO-5/ha/d en el
invierno y de 400 kg DBO-5/ha/d durante el verano. De esta forma
se obtiene una eficiencia del 70% de reduccién de DBO-5 y una
produccidn de gas de 10 a 12 pies cubicos por lb DBO-5. Con las
cargas propuestas por Oswald es menor el problema de malos
olores, que puede ser muy serio durante el verano.

A.4 Acumulacién de Lodo. La principal forma de remover materia
orgdnica, en lagunas que tratan aguas negras, es a través de la
sedimentacidén de sélidos suspendidos y su fermentacidén a metano.
La materia sedimentable rdpidamente llega a 1la zona de lodos
debido a las condiciones tranqullas prevalentes en 1la laguna.
Inicialmente, la acumulacién de lodos se lleva a cabo a una tasa
mayor que la degradacién del lodo; una vez que la fermentacidn

del metano alcanza su pleno desarrollo, se establece un
egquilibrio entre las tasas de acumulacidn de lodo y degradacidn,
resultando en una acumulacién neta de cero (Marais, 1970). En el

caso de lagunas tratando desechos industriales se ha reportado la
acumulacion excesiva de lodos, necesitando la remocidn de sélidos
después de cinco anos de operacidén. El lodo acumulado en lagunas
anaerobias se digiere bien y es muy similar al producido en
digestores anaerobios convencionales; el lodo se puede secar sin
mayor problema ni produccién de condiciones indeseables.

Parker (1959) encontrd gque lagunas anaerobias con acumulacidn de
lodos dan mayores eficiencias en reduccién de DBO, a pesar del
hecho de que el tiempo de retencidn hidrdulico se ve
sensiblemente reducide por la acumulacidén de lodos. Estudios de
campo indican que los sdlidos que se encuentran mas alejados del
influente estdn mas activos que los de reciente ingreso. Se ha
demostrado que el mezclado incrementa la eficiencia, por lo cual
se ha sugerido que el contacto del influente con lodos viejos
puede resultar en mejores eficiencias. El mezclado de sdélidos se
logra, en lagunas anaerobias activas, mediante la evolucidn de
gas, gque a-su vez, 1lleva el lodo a la superficie. La conversidn
de materia orgdnica a metano es aceptado como el principal
proceso mediante el cual se logra la destruccidén del lodo
depositado, aunque la remocién de DBO en el agua sobrenadante no
parece seguir el mismo curso.

JAM: Mar 22, 1992 Pag. II.- 4

YR

s



Lagunas de Estabilizacién

B. Lagunas de Estabilizacién Facultativas

Las lagunas de estabilizacidn facultativas son las de uso més
comin. Dentro de la laguna facultativa, la accién de tres grupos
principales de organismos se integra para formar una relacidén
util entre las algas productoras de oxigeno y las bacterias
aeroblias vy facultativas. El1 tercer grupoc de organismos, las
-bacterlas productoras de metano, es realmente responsable del 90%
al 95% del total de DBO removida, de aguas negras, a través de la
emisién de gases (Cooper et al, 1965).

La profundidad de las lagunas facultativas, normalmente de 1.5 a
1.8 metros, es suficiente para permitir el desarrollo de
estratificacidén termica, en zonas facultativas y anaerobias. Las
reacciones en la zona anaerobla son muy similares a las. de una
laguna anaerobia, descrita anteriormente. En las capas superiores
abundan las algas y pueden supersaturar la laguna con oxigeno
disuelto. La mayor parte del carbono sirve como fuente de energia
para las bacterias y es respirado como CO02; el remanente es
utilizado para formar nuevas células (Gloyna, 1969). E1l CO2
respirado por las bacterias es convertido a algas y no es
removido a menos que salga en el efluente o cuando las algas y
bacterias mueren, se sedimentan a la =zona anaerobia vy sufren
fermentacién a metano. Asi parece que la oxigenacidn
fotosintetica y la fermentacién a metano son los dos procesos
claves que hacen posible la reduccién de DBO en las lagunas
facultativas (Oswald, 1960). En la Figura N2 2 se aprecia una
representacién esquemdtica de la ecologia de una laguna de
estabilizacidén facultativa. '

Los principales factores a considerar en el disefio de wuna laguna
de estabilizacidn facultativa se presentan a continuacidn.

B.1 Fotosintesis y Produccidén de Oxigeno. Existen dos fuentes de
oxigeno en las lagunas de estabilizacidén; a saber,

a) reaeraclidén atmosférica, y
b) fotosintesis. ‘

La reaeracidn atmosférica de poca importancia en el  disefio de
lagunas cuando é€stas estédn cargadas levemente y hay un poco de
mezclado debido .al viento. La magnitud del déficit de oxigeno
disuelto requerido para introduclr cantidades apreclables de
oxigeno a la laguna por difusidén es lo suficiente grande como
para provocar malos oclores (Oswald, 1968). Normalmente, se pierde
mds oxigeno a la atmésfera desde lagunas saturadas durante las
horas de dia gue el oxigeno que se absorbe durante la noche por
reaeracion.

Por tanto, la reoxigenacién fotosintética es la principal fuente
de oxigeno en una laguna facultativa. La fotosintesis depende en
gran medida de:

a) luz solar abundante,
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b) pH y temperatura adecuados, y _
c) una abundante fuente de nutrientes.

La eficlencia de conversién de luz solar por las algas ha sido
reportada por Oswald (1960), Copeland y Dorris (1962) y Hermann y
Gloyna (1958), que varia entre 1% y 4%, dependiendo de la
intensidad de la luz, temperatura, duracidn de la luz, tiempo de
retencion y concentracidn de CO2, Bartsch (1961) indica gque la
intensidad o6ptima de luz para fotosintesis es de 400 a 600 pies -
candela, empezando a notarse inhibicién entre 1000 y 4000 pies -
candela. Se fijan aproximadamente 3.68 calorias por cada mg de
oxigeno liberado y 1.67 mg de oxigeno son. liberados por cada mg
de algas sintetizadas (Oswald, 1960). :

'Hermann y Gloyna (1958) consideran que la produccidén de oxigeno,
en lagunas operando con un ciclo aeroblio - -anaerobio, estéd
influenciada por las variaciones en la poblacidn de algas. El
sombreado entre c¢elulas en cultivos concentrados ejerce mayor
.influencia sobre la produccién de oxigeno que las variaciones en
la intensidad de la luz durante el dia.

B.2 Temperatura y pH. La temperatura parece ser uno de los
factores principales en el funcionamiento de las lagunas. La
temperatura del agua sigue una curva relativamente pareja a
través de las distintas estaciones del afio (Drews, 1966) y-los
cuerpos grandes de agua tilenen un efecto amortiguador sobre los
cambios bruscos de condiciones climatoldgicas.

Hermann y Gloyna (1958) vy Suwannakarn (1963) han mostrado que el
funcionamiento de las lagunas depende de la temperatura,
esencialmente de acuerde a la ecuacién de van't Hoff - Arrhenius,
- que se puede aproximar con la siguiente expresidn:

t c'(To - T) (To - T)
- = e = 0
to
donde
t tiempo de reaccidén requerido a cualquier temperatura (dias)

to
c!'

tiempo de reaccidén original a una temperatura original (To)
caracteristicas energia - temperatura de la ecuacidén de
van't Hoff - Arrhenius (0.0693)

Esta realcidn entre la tasa de reaccién quimica y la temperatura,
cuando se aplica a condiciones en lagunas de estabilizacidn, es
Gtil sdlo para temperaturas entre 9%C y 35%C. El crecimiento de
las algas llega a un maximo entre 25%C y 30%C (Bartsch, 1961), y
a medida que la temperatura excede los 30%C, la poblacidn de
algas se verd disminuida aunque las bacterias utilicen el oxigenco
a una mayor tasa. '
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Los efectos de la temperatura tambien se notan en.la forma de
estratificacién térmica del- agua. La estratificacién es
importante en las lagunas .facultativas por la inhibicidén de
mezclado y el mantenimientc de 2onas separadas aerobias vy
anaerobias. Entre un 90% y 95% de la DBO dltima en lagunas
estratificadas es removida como metano y otros gases producidos
por la descomposicidn anaercbia en las partes 1nferiores de la
laguna (Stahl y May, 1967).

La fotosintesis, con el consumo de C02, tiene una tendencia a
subir el pH de la capa aerobia de las lagunas. Normalmente, el pH
puede aumentar hasta 10 bajo condiciones favorables, dependiendo
de la capacidad amortiguadora del agua de la laguna (Drews,
1966). La oxidacién bacteriana mdxima ocurre a un pH de 8.3 y a
niveles mayores de 9.5 se ve seriamente reducido (Oswald, 1968).

B.3 Profundidad y Tiempo de Retencién. Las lagunas facultativas
se disefian para producir un efluente comparable <con el de
procesos de tratamiento secundario y, como tal, ha sido una
practica comin sobrediseriarlas para, asegurar un efluente
aceptable. La profundidad y el tiempo de retencidn son dos
factores muy importantes en el disefio de lagunas facultativas.

La profundidad de una laguna facultativa debe ser suficiente para
permitir gque se establezca un régimen térmicamente estratificado.
Se recomiendan profundidades desde 0.45 m hasta més de 2 m;
aungue, en general, una profundidad de 1.5 m a 2.0 m es la mas
comunmente utilizada (Suwannakarn y Gloyna, 1963). Se ha senfalado
que para una- superficie . determinada, mayor profundidad
proporciona un tiempo de retencién mayor y tratamiento adicional,
pero la tasa de tratamiento 20 aumenta en proporcién directa al
aumento en profundidad (Marails, 1963). De hecho, eXxiste poca
ventaja practica en aumentar la profundidad mds alléd de 2.0 m
para disminuir la superficie.

La profundidad minima para laqunas facultativas es de 1:0 m, en
el caso de zonas tropicales, de temperatura uniformemente alta
(Hermann y Gloyna, 1958). Aungue las lagunas someras optimizan la
utilizacién de la luz por las algas, son mds sensilbles a cambios
en la carga organica del influente. Por lo cual, donde se
requieren unidades de Dbajo costo y poco mantenimiento, se
utilizan lagunas de 2.0 o mds metros de profundidad..

Dentro de los dmbitos normales de operacién, McGarry y Pescod
(1970) encontraron que el tiempo de retencidn y la profundidad
tienen muy poca influencia sobre la remocidn de DBO-5, en lagunas
experimentales recibiendo aguas negras. Purushothaman (1970)
mostré que lagunas con profundidades de 0.6 a 1.2 m presentan
eficiencias similares en la remocidén de DBO-5, del orden de 80
porciento. :

La distribucién de la carga en una lagquna de estabilizacidén esta

influenciaca por la configuracidn de la u-~idad. Shindala y Murphy
(1969) estudiaron varias configuraciones ae lagunas y concluyeron
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que las lagunas rectangulares permiten una distribucidn més
uniforme de la carga que las de forma circular o irreqular. Una
relacién de largo a ancho de 3 a 1 no deberd ser excedida.

El tiempo de retencidn parece variar m&s que la profundidad. Los
tiempos de retencidn recomendados por varios investigadores va
desde uno o dos dias hasta 8 - 12 meses, dependiendo del clima y
el tipo de desecho a tratar. Un tiempo de retencién entre 20 y 30
dias es el mds comunmente aplicado en los EUA (Canter et al,
1969). Basado en la formulacién de Gloyna, para temperaturas de
20%5C y 10%C, se obtienen tiempos de retencidén de 36 vy 82 dias,
respectivamente, para aguas residuales domésticas de 300 mg/l de
DBO-ult. Aparentemente, periodos de 120 dias o mds no producen
efluentes con una DBO-5 abajo de 15 mg/l (sin filtrar).

B.4 Nutrientes. La mayoria de las especies de algas usan sélo CO2
libre para la fotosintesis, pero aun con la concentracién de
0.03% de CO2, que se encuentra en el aire, se puede mantener una
tasa 6ptima de fotosintesis (Gloyna, 1969). La mayor parte de la
oxidacldén de materia orgdnica de las aguas negras es realizada
por bacterias y las algas proporcionan el oxigeno para mantener
las condiciones aerobias (Fitzgerald y Rohlich, 1958). Se supone
que todo el COZ desprendido de la oxidacidén aerobia de la materia
orgdnica es aprovechado por las algas durante la fotosintesis.
Por cada 6 moles de CO2 reducidos, se producen cerca de 6 moles
de oxigeno y un mole de azlcar es sintetizado. Asi es que entra
el carbono al ciclo de nutrientes gque hacen - posible un
comensalismo de algas y bacterias muy eficiente (Kuentzel, 1969). .
Sin embargo, la unica reduccidén real de carbono del sistema
resulta de las pérdidas a la atmésfera de los gases, producto
final de la descomposicién anaerobia en la zona inferior,
principalmente metano (Foree y McCarty, 1968).

Se ha sugerido que las lagunas de estabilizacién se deben operar
de tal manera que el carbono orgdnico sea el factor nutricional
limitante (Englande, 1969%). En realidad, el carbono orgdnico es
el factor limitante de la mayoria de 1las aguas residuales,
especialmente de las domésticas. La relacién de DBO-5/N/P de
100/::1 se satisface normalmente con respecto a la DBO del agua
residual. En el caso particular de aguas residuales domésticas,
hay disponible mas que suficiente nitrégeno y fésforo para
realizar el potencial de <crecimiento de algas (PCA) carbonoso
{Oswald et al, 1970), o sea la maxima cantidad de algas que
pueden crecer en el desecho si no hay otro factor que limite el
crecimiento.

Normalmente, las cantidades de nitrégeno y fésforo presentes en
el agua residual doméstica son tan altas (20 a 40 mg/l, cada
una), gue no son los factores nutricionales limitantes. Se ha
encontrado que el nitrégeno no varia sustancialmente, después de
20 dias de retencidén, en lagunas limitadas en carbono. Tampoco,
se han observado casos de nitrificacién en lagunas (Aguirre,
1967), y en la reduccidén de nitratos se desconoce el destino del
nitrégeno (Hermann, 1962). Por lo cual es evidente que, vya que
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tanto el nitrégeno comon el fésforo  son reciclados relativamente
en forma rdpida dentro de 1la lagquna, el principal medio de
remocién de estos elementos es por precipitacidn -gquimica y
bioquimica, como sales inorgdnicas (Oswald, 1970). A su vez,
estos nutrientes se regeneran muy fdcilmente de los depésitos de
lodos bajo condiciones anaerobias; por consiguiente, es poco
probable que sean el factor limitante en la operacidén de las
lagunas de estabilizacidn.

B.5 Tasas de Carga Orgdnica. La carga superficial probablemente
es el factor individual mds importante en el funcionamiento de
una laguna de estabilizacidén. Como la fotosintesis desempefia un
papel 1mportante en los procesos nhaturales de purificacidn, que
se llevan a cabo en las lagunas de estabilizacidn, las tasas de
carga organica normalmente se han determinado en base a
superficie. En los EUA, las cargas recomendadas varian desde 18
hasta 55 kg DBO-5/ha/d (England, 1969); las cargas mds bajas se
usan principalmente en los estados del norte. En anos recientes
se ha visto que las.lagunas pueden funcionar eficilentemente con
cargas muy superiores a los 55 kg/ha/d. Evidentemente, muchos
otros factores, como temperatura, tipo de desecho, condiciones
climatoldégicas, etc. tienen influencia sobre la carga aceptable.

Los criterios de disefio desarrollados en las Dakotas (Towne
Davis, 1957), donde prevalece una cubierta de hielo durante casi
todo el pericdo de invierno, ha sido extrapolado al sur de los
EUA, donde no se atrevian a carga las lagunas a su maxima
capacidad, en estas zonas de climas mds favorables. Oswald (1968)
demostré gque lagunas en el estado de California pueden ser
cargadas a tasas en exceso de 135 kg DBO-5/ha/d, sin problemas.
Cargas de 220 kg DBO-5/ha/d han producido efluentes estabilizados
en los estados del sur de los EUAR (Canter et al, 1969). Lagunas
en Africa del Sur, donde las temperaturas son moderadas, han sido
operadas exitosamente con cargas de 132 kg/ha/d y hasta de 275
kg/ha/d si se les incluye recirculacién (Meiring et al, 1968).

El funcionamiento de las lagunas de estabilizacidén presenta una
variabilidad muy grande en la cal.lad del efluente (DBO-5). La
Figura N2 3 reune los resultados ce numerosas lagunas en todas
partes del mundo. La razdn principal por la gue se tiene una gran
dispersicén de los datos es probablemente debido a las condiciones
ambientales tan diferentes de un sitio a otro. Seguramente la
variable méds. importante es la temperatura y @ un nivel menor el
viento y la 1luz solar. Las caracteristicas fisicas . tales como
profundidad, forma y tiempo de retencidén también tienen efecto
sobre la eficiencia de las lagunas, pero estas caracteristicas
contribuyen principalmente para amortiguar las cargas exce51vas y
en menor grado a establecer el tipo de estratificacidn.

La representacién grafica en la Figura N? 3 no permite una

prediccién de la calidad del efluente, ya que la concentracidn de
DBO en el efluente no sé6lo depende de la tasa de carga orgénica.
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3

McGarry y Pescod (1970) han mostrado que la remocidén superficial
de DBO (Lr, kg/ha/d) puede ser estimada conociendo 1la carga
superficial (La, kg/ha/d):

Lr = 9.23 + 0.725 La

La formula anterior es aplicable a lagunas en zonas tropicales y
templadas, Yy tlene un error estdndar de estimado igual a 15
kg/ha/d. La Filgura N2 3, en cambio, si permite estimar el ambito
de calidad del efluente que se puede esperar de una laguna que
opera bajo condiciones variantes, sin llegar a tener cublerta de
hielo en el invierno.

B.6 La _Capa de Lodos. Los depdsitos de lodos se acumulan en las
lagunas, permanecen anaerobios en toda su profundidad, y son los
responsables de <casi la totalidad del carbonoc removido: de la
laguna. La zona anaerobia en lagunas facultativas también: puede
extenderse hacia la capa de liquido arriba de la superficie del
lodo, dependiendo principalmente de la profundidad de la laguna y
la carga orgdnica. Los depdsitos de lodos son el resultado de:

1} los sé6lidos suspendidos presentes en el desecho influente,
2) los sdélidos de 1las bacterias sintetizadas durante la
metabolizacidén de los ‘=sechos orgdanicos, y :

3) los s6lidos de las algas sintetizadas durante el proceso

. de fotosintesis (Foree y McCarty, 1968). : '

'Los mecanismos responsables de la deposicién de lodos son los'

siguientes:

1) sedimentacidn de los sdlidos suspendidos influentes,

2} biofloculacidn de los crecimientos de algas y bacterias en
la presencila de oxigeno molecular, y

3) autofloculacién de las algas, bacterias y detritus orgénico
atrapado por las particulas de fldéculos formados por los
incrementos en temperatura Y pH, gue ocasionan la
precipitacién de Ma(OH)2, CaS04 y NH4CaPO4.

Sedimentacidén y biofloculacidén durante un periodo de tres dias
puede ser responsable de la deposicidén del 90% de los sdlidos
suspendidos influentes y del 85% de los ‘crecimientos
microbloldégicos, de tal manera que el liguido sobrenadante rara
vez excede una DBO de 50 mg/l (Oswald, 1960).

El principal proceso microbioldégico que se lleva a cabo en la
zona anaerobia de lodos es la utilizacidédn metabdlica de los
sélidos orgdnicos por bacterias facultativas y anaerobias
heterotrdéficas, en exactamente la misma forma que sucede en las
lagunas anaerobias. Es decir, operan dos procesos de fermentacidn
anaerobia:

1) la hidrdélisis y fermentacién de compuestos orgdnicos

complejos a acidos volatiles, CO2 y un poco de alcohol, y
2) la fermentacidn de los acidos volatiles a CH4 y CO2.
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También se producen, en menor grado, hidrégeno, amoniaco y
fosfatos. Si hay sulfatos y nitratos presentes, éstos pueden ser
reducidos a S" y N2, y a pH Dbajo se pude formar H2S, con un
potencial de producir malos olores a menos que sea oxidado por el
oxigeno disuelto de la capa aerobia. Los é&cidos volatiles
organicos solubles producidos durante la descomposicién anaerobia
de la capa de lodos se pueden difundir a la zona aerobia, donde
son oxidados rapidamente a CO2 y H20. La demanda de oxigeno
resultante aumenta la zona anaerobia del liquido arriba de la
capa de lodos (Foree y McCarty, 1968).

El establecimiento de condiciones de equilibrio entre 1la DBO
depositada y la DBO liberada de la capa de lodos hacia el liquido
sobrenadante, como subproductos de la fermentacidn, es un proceso
lento que puede requerir varios aflos para completar (Meiring et
al, 1968). La falta de descomposicidén de estos depdsitos puede
resultar por varios factores, principalmente:

1) falta de un indculo adecuado,

2) pH bajo,

3) presencia de sustancias inhibitorias al crecimiento, y
4} temperaturas bajas (Oswald, 1960).

La lenta acumulacidén de lodos estabilizados requiere de una
extraccidén de lodo después de 9 a 12 afios de operacidn continua,
y la causa mds comun de falla en el proceso es 1la inhibicidn
térmica, ya que la descomposicién ¥y produccidn de gas maxima
ocurre a temperaturas en exceso de 19%C (Loehr, 1966). Sin
embargo, el proceso también puede fracasar por una disminucidn en
el pH, provocada por la acumulacién de 4&cidos orgdnicos, o la
presencia de sustancias inhibitorias como dcidos fuertes,
dlcalis, ¥ varias sales orgdnicas e inorgdnicas. Por
consiguiente, Oswald (1968) recomienda que el arrangque de lagunas
de establlizacién sea durante época de clima caliente vy de
preferencia a una carga reducida, del orden de 55 kg DBO-5/ha/d.
Una vez que se tenga establecida la produccidén de gases, se puede
aumentar la carga hasta el nivel de 135 kg/ha/d.

.C. Lagunas de Maduracién

Las lagunas de maduracidn son unidades de tratamiento terciario,
gue utilizan la capacidad natural de autopurificacién del agua
(Stander et al, 1965) vy no deben ser empleadas como adiciones a
los sistemas sobrecargados, para evitar la ampliacidn de los
mismos. Son unidades bioldgicas en las que un efluente secundario
bien estabilizado es tratado para proporcionar un agua de alta
calidad bacteriolégica y viroldgica (Meiring et al, 1968).

El informe del Comité de Criterios de Calidad del Agua (1968)
recomienda gue los efluentes no contengan més de un promedio y
una mdxima, respectivamente, de 2,000 organismos/100 ml y 4,000
organismos/100 ml de coliformes fecales. Una reduccién de mas del
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99.9% se requiere para lograr este nivel de criterio; tal
reduccidén es casi imposible obtenerla con una laguna de una sola
celda. No es fuera de lo comin que lagunas de una sola celda
tengan efluentes con densidades de varios clentos de miles de
coliformes por 100 ml, 40% de los <cuales son fecales
(Fransmathes, 1970).

C.1 Mortandad de Bacterias y Factores. La reduccidén de coliformes
en lagunas de estabilizacidn, frecuentemente se supone que sigue
a una tasa gue depende del numero de bacterias presentes,
correspondiendo a la Ley de Chick:

N -kt
- = 10
NG
donde
No = numero de bacterias coliformes originalmente presentes
N = numero de bacterias coliformes remanentes después de un
tiempo t
t = tilempo de retencidn, dias
k .= coeficiente de mortandad

Merron et al (1965) encontréd que el coeficiente de mortandad
puede variar entre 0.070 a 0.127, con un promedio de 0.l/dia y el
T-90, el tiempo requerido para una reduccién del 90%, es del -
orden de 10 dias. Lamentablemente, la reduccidén porcentual global
normalmente reportada en la literatura no da una descripcidn
adecuada de la tasa de mortantdad de coliformes.

Ademds, la mortandad bacterioldgica estd influenciada fuertemente
por un numero de factores, incluyendo:

luz solar,

agentes bactericidas,
temperatura,

tensidén de oxigeno,

cambios en pH,

depredacién,

agotamiento de nutrientes,

sobre competencia, y

toxicidad (Davis y Gloyna, 1970}.

[Vals o JUS N o WO IV S PLY SN
T e Y o e o St e o’

Drews, (1966) encontré que la radiacién solar aumenta la
reduccién del numero de bacterias apreciablemente y durante la
epoca de invierno, con periodos extremadamente frios y nublados,
ésta disminuye a un minimo. Se estima que periodos largos de
almacenamiento, que resultan en la sedimentacién de la materia
suspendida, y la sobre competencia son las causas principales de
la reduccidén de bacterias. &Altos niveles de oxigeno disuelto y
valores de pH en exceso de 9.0 también han tenido un efecto
marcado sobre la reduccién bacteriana (Fitzgerald vy Rohlich,
1958). Gann et al (1968) ha observado que la mortandad de
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coliformes estd Intimamente asociada a la remocién de DBO,
indicando que los coliformes se remueven, en parte, debido a su
inhabilidad para competir por los nutrientes. Otro fendmeno
importante es el aprisionamiento de bacterias en los sdlidos que
se sedimentan, Probablemente la remocidén de bacterias se debe a
una combinacién de todos los factores arriba mencionados, vya gue
algunas bacterias logran  sobrevivir largos periodos de
anaerobiasls, pero desaparecen rapidamente en un amblente aerobilo
(Oswald et al, 1970).

C.2 Eficiencia en la Reduccién de Bacterias. Las bacterias
coliformes totales son los organismos indicadores normalmente
reportados en la literatura, aunque algunos investigadores han
reportado otros como: E. coli, S. fecales, Enteracocus, S. tifi,
Ps. aeroginosa, Cl. perfringens, y viruses. El contenido total de
coliformes en las aguas negras normalmente es de 1076 a 10°8/100
ml (Neel y Hopkins, 1956). Por consiquiente, una reduccidn del
99% puede dejar un efluente con un NMP de 1074 a 1076/100 ml,
mientras que las normas para descargar a corrientes pueden estar
en 100/100 ml. Estas normas .estdn basadas en los requerimientos
de las normas de agua potable y natacidén (Parker, 1962).

La gran variacidén en eficiencias y densidades de organismos
reportada en la literatura se debe a muchos factores diferentes.
Neel y Hopkins (1956) notaron un reduccidén de coliformes del 99%
después de 10 dias de retencién y un NMP entre 3,000 y 11,000,000
por 100 ml. $e han encontrado reducciones de coliformes del orden
de 29% a ..% en lagunas primarias y de 67% a 92% en lagunas
secundarias. Tan sdlec debide a la posibilidad de tener cortos
circuitos hidrdulicos en las lagunas se justifica la instalacién
de lagunas de maduracién en un sistema de tratamiento.

Las lagunas de maduracidén logran reducciones significativas en el
nuimero de organismos coliformes. Las remociones de bacterias son
mejores durante el verano (99.61%) gque en el invierno (96.86%).
Ademds, Malone vy Balley (1969) obtuvieron reducciones de

enterococus, con lagunas en serie, entre 98 y 100 porciento.

D. Modelos Cinéticos para el Disefio de Lagunas de Estabilizacidn

Aungue las lagunas de estabilizacién han sido ampliamente
estudiadas en los udltimos 30 afnos, el namero de modelos
matematicos elaborados con el propdsito de disefio, a partir de
estos estudios, es muy limitade. Ademds, la mayoria de los
modelos carecen de suficiente detalle, para describir
adecuadamente los procesos que se llevan a cabo en las lagunas o
su aplicacidén estd limitada a una zona especifica del mundoe o un
tipo particular de - laguna. En las secciones que se presentan a
continuacidén se ‘hace un resumen de los modelos. cinéticos
disponibles para el disefio de los diferentes tipos de lagunas que
se han mencionado en este trabajo.
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D.1 Lagunas Anaerobias. La reduccisn de DBO en una laguna
anaerobia estd relacionada principalmente a:

el tiempo de retenciédn,
la temperatura, y

la cantidad de lodo (Parker et al, 1950; Vincent et al,
1963; Marais, 1963).

Lo
— S

Estos factores son basicamente los mismes que afectan el
funcionamiento de los digestores anaerobios, donde una produccidn
de gas de 16 a 18 pies cubicos/lb de materia voldtil destruida
puede ser esperada con cargas orgdnicas de 0.03 a 0.27 lbs de
s6lidos voldtiles/pie cibico/dia (Eckenfelder y O'Connor, 1961).

Suponiendo mezcla completa, se puede disefiar la laguna anaerobia
en base a la sigulente relacién:

So
3 Z e e e ————————— - —
(8/S0) " n*kl*c + 1
donde
S = DBO-5 en la laguna y efluente
So = DBO-5 del influente a 20%C
t = tiempo de retencidn para sistemas completamente mezclados
k1l = coeficiente de remocidén de DBO, base e (l/dia) )
n = exponente

Este’ modelo es principalmente empirico, aungue tiene una base
tedrica razonable (Fair y Geyer, 1957). Ademds, se reconoce que:

y la carga orgdnica se debe basar en la DBO dltima,

) una fraccién de la DBO influente permanece en la fase
ligquida mientras el resto se sedimenta al fondo' como lodo,

) se lleva a cabo un mezclado general y la DBO del efluente
es igual a la DBO de la laguna,

no hay pérdidas netas de liquido del sistema,

los coeficientes de reaccidén para la fase liquida y capa de

lodos dependen de la temperatura,

y la fraccién de DBO gue se plerde en el lode por
fermentacién regresa al liquido de la laguna o sale del
sistema como gas (Gloyna, 1969).

[=)] U (Y] [V
—r

Las siguientes guias de disefic se recomiendan cuando existe duda
de la validez del coeficiente de remocidn y exponente del modelo
cinético:

un tiempo de retencldn del liquido del orden de 3 a 5 dias,
una profundidad de 3 a 5 metros,

una carga volumétrica de 12 a 25 lbs DBO-5/100 pies cubicos
y una carga superficial de 440 a 660 kg DBO-5/ha/d,

una carga de sdlidos suspenaldos del orden de 100 a 400
lbs/1000 pies cubicos. :

L] LN =
—

o
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La seleccidn final de 1la carga organica dependerd de
consideraciones ambientales y estéticas.

D.2 Lagunas Facultativas. Existen tres principales teorias para
el disefic de lagunas de estabilizacidén facultativas:

1) la teoria dependiente de temperatura y carga de Hermann y
Gloyna (1958), .

2) la teoria dependiente de carga unitaria vy luz de Oswald
(1960), vy '

3) la teoria de la cinética de primer orden de Marais y Shaw
(1961). ’

Hermann y Gloyna (1958) presentaron la primera teoria de la
cinética que describe el comportamiento de una laguna
facultativa. En base a experimentos de laboratorio, con series de
cuatro lagunas, establecleron que el tiempo de retencidn (R-35)
requerido para una reduccidn del 90% de la DBO-5 a 35%C era
aproximadamente de 3.5 dias. A medida que 1la temperatura
disminuye, el tiempo total de retencidén (R-T), para la misma
remocién aumenta . .de acuerdo a la Ecuacién N9 1:

(35 - T) (35 - T)
R-T = R-350 = 3.5(1.072) (1)

Una andlisis estadistico mostré que la DBO-5 media para aguas
negras crudas en los EUA es aproximadamente de 200 mg/l. Para
mantener el valior del efluente mds o menos constante para
cualgquier DBO-5 (So) influente, se ajusté el tiempo de retencidn
con la proporcidén So/200, dando: :

R = (S0/200)R-T ‘ (2)
Por io cual:

(35 - T) : (35 - T)
R = (So0/200)R-35 O = (3.5/200)S0 (1.072) (3)

Datos de lagunas recibiendo aguas residuales domésticas
(Suwannakarn y Gloyna, 1964), verificados por Marais (1966) en
modelos de laboratorio alimentades c¢on un desecho sintetico
soluble, para temperaturas de 9%C a 35%C, dieron un valor de O
igual a 1.085. Finalmente, la férmula se puede representar en
términos del volumen: :

(35 - T) .
V = C*Q*So[0 1E*£" (4)
donde
V = volumen de la laguna (metros cubicos)
Q = gasto influente del desecho (metros cibicos/segundo)
So = DBO-tltima del influente (mg/l)
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T = temperatura media del mes mds frio del afio (%C)
0 = coeficiente de temperatura = 1.085
C = coeficiente de conversidén = 3.5*107°-5
f = factor de toxicidad a las algas, para aguas negras f = 1;
para clertos desecho industriales:
f = e K*Co/(ko*to + 1)
K = coeficlente de toxicidad a la «clorofila para un
desecho con una concentracién de Co
ko = coeficlente de biodegradacién para el compuesto
téxico
to = tiempo de reaccién para un coeficiente ko vy una
temperatura To
f' = factor de correccidn para la presencia de sulfuros

Desechos conteniendo cantidades apreciables de sulfatos vy
materias toxicas normalmente requieren mayor tiempo de retencién
y superficie. En caso de toxicidad pronunciada, tanto el
coeficiente de degradacién, que representa la actividad
bacteriolégica, y la capacidad de oxigenacién de las algas se
verdn reducidas (Thirumurthi y Gloyna, 1965; Huang vy Gloyna,
1968). Una concentracidn, del orden de 4 mg/l de sulfuros, en una
laguna facultativa tendrd un efecto adverso sobre las algas.
Cuando la concentracién de sulfatos excede 500 mg/l en el
influente, se debe reducir la carga organica a la laguna (Gloyna
y Espino, 1969).

Oswald (1960) formuld la teoria de carga orgdnica por unidad de
superficie, gque postula que la carga orgdnica estd regida por la
radiacién solar diaria. La influencia de la radiacidn solar, en
asociacidén con las algas, sobre la reoxigenacién de la laguna
sigue la Ecuacidn N2 5:

Lo = 0.25*F*S (5)
donde
Lo = carga orgadnica (lbs DBO/a/d)
F = eficiencia fotosintética = 4.0%
S = energia solar (calorias/cm»/d)

Oswald (1960) ha recopilado un juego de tablas para los valores
maximos y minimos probables de energia solar visible, en funcién
de latitud y mes del aflo. La_ eficiencia fotosintética de
conversién de la luz solar estd en funcién de la luz, tiempo,
nutrientes Yy temperatura. Jayangoudar et al (1970) ha estimado
gue la eficiencia de conversién de luz en la India es del orden
del 6.0 porciento.
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Un rendimiento méximo de algas resultard si 1la profundidad no
excede de 15 a 30 cm; sin embargo, profundidades de 1.2 a 1.8 m
son mds prédcticas (Gloy.a, 1969). El rendimiento de células de
algas estd relacionado a la eficiencia de conversién de energia
solar, segun la Ecuacidn N2 6:

Yc = 0.15*F*§ (6)
donde '
Yc = rendimiento de células de algas (lbs algas/a/d)

La relacidén entre produccidén de oxigeno y rendimiento de células
de algas es de 1.6, con la remocidén més alta de DBO dandose
cuando el factor de -oxigenacidén, la relacidn entre el oxigeno
producido y el oxigeno requerido, es de 1.6.

Marais y Shaw (1961), en Africa del Sur, observaron la falta de
variacion de la DBO en el efluente, durante varias temporadas y
propusieron un modelo cinético basado en la cinética de primer
orden de un sistema completamente mezclado, con el coeficiente de
reaccién independiente de la temperatura, Ecuacidén N¢ 7:

‘So
§ = —-m--——-- (7)
K*R + 1
donde
So = DBO-5 del influente {mg/l)
S = DBO-5 de la laguna y efluente (mg/l)
R = tiempo de retencién (dias)
K = coeficiente de degradacién de primer orden, 1log base e

(l/dias)

Marais y Shaw encontraron que el valor de K es de 0.17, por lo
cual cuando S es la calidad deseada del efluente y se conocen So
y K, se puede estimar el tiempo de retencién (R) necesario.

Posteriormente, Marais (1966) reconocidé la dependencia del
coeficiente de degradacién en funcidn de la temperatura, de
acuerdo a la relacién de BArrhenius. Por consiguiente, bajo
‘~condiciones de estado estable en el gasto, DBO y temperatura, la
Ecuacién N2 7 es aplicable. . Pero, si la temperatura cambia, la
DBO del efluente estard dada por:

\ So
§ = —--------- _ (8)

donde
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Este modelo, y su verificacién, establece el comportamiento
cinético de la fraccidn liquida de la laguna, independiente de la
capa de lodos. Tamblén permite la 1ntegracidn de las teorias de

Hermann - Gloyna y Marais - Shaw, por la simetria de R y K en la
Ecuacidén N2 10: ' :

_~(To - T)
RTo/RT = KT/KTo = O (10)

Con K = 1.2 a To = 35%C de la Ecuacidn N% 8 para %0% remocion,
entonces: R-35 = 7.5 dias.

Marais (1970) propuso, de un resumen analitico de datos de
lagunas, gque la maxima DBO (Sm) en la laguna, antes de que
dominen las condiclones anaerobias, no debe exceder:

Sm = 700/(0.6 d + 8) (11)
donde _
@ = 'profundidad de la laguna (pies)
Finalmente, la influencia de la capa de lodos fue 1incorporada a
la relacién Marais - .Shaw por Marais (1966). Supuso gue la
degradacidén anaerobia del lodo, gque se manifiesta con la

produccidén de gas y el desprendimiento de subproductos de la
fermentacién, es una "reaccién de primer orden. Suposiciones
adicionales consistieron en:

) todos los valores de DBO eran de demanda Gltima carbonosa;
y una fraccidén (ip) de la DBOu (Sui) influente se dispersa en
el cuerpo liquido de la laguna, la fraccion remanente (is)
se sedimenta como lodo;

que habia mezcla instantdnea y completa en la laguna;

los coeficientes de reaccidn, K para la fase liquida, y Ks
para la capa de lodos, dependen de la temperatura de
acuerdo a la Ecuacidén N? 9; vy

5) una fraccidén (cp) de la DBO que se escapa del lodo debido a
la fermentacién, entra al volumen liquido de 1la laguna, y
la fraccién remanente (cg) sale del sistema como gas.

|3

W= L
T

Por consiguiente, bajo condiciones de estado estable, la Ecuacidn
N2 12 describe la magnitud relativa de los efectos de la DBO
influente soluble y la que se desprende de la capa de lodos por
la fermentacidn:

SU = ——mmmmm—— (ip + cp*is) (12)

La magnitud de las distintas fracciones 1ip, 1s, c¢p, Y ¢g no han
sido establecidas en forma definitiva; sin embargo, de la
informacidén disponible sobre la remocidén de DBO, como lodo en
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sedimentadores primarios, la fraccién 1is estd probablemente
"dentro del a&mbito de 0.4 a 0.6. Marais (1970) encontrdé que se
pueden obtener buenos resultados con los valores de cp = 0.4 y
cg = 0.6. Se encontrd que el coeficiente de degradacidn de lodos
sigue la relacion de temperatura dada por la Ecuacidn N2 13:

-(20 - T)
Ks = 0.002 (1.35) (13)

Para determinar el comportamiento de la laguna bajo diferentes
condiciones de carga y <cilclos anuales de temperatura, Marais
(1970) elaboré un programa de computadora gque requiere los
siguientes datos:

1) DBO y gasto influente,

2) volumen de la laguna,

3) profundidad del liquido, y

4) temperaturas maximas y medla-maxima minima del aire.

El programa supone una variacidén sinusoidal de la temperatura del
aire vy calcula las temperaturas del lodo y la laguna, los
distintos coeficientes de degradacién y la DBO en la laguna y
lodo, asi como la demanda de oxigenoc. Roesler (1970) y Shapiro
(1967) también han reportado la simulacidén del comportamiento de
lagunas de estabilizacilén con programas similares.

Thirumurthi y Nashashibi (1967) han propuesto que debido a las
condiciones poco ildeales para mezclado presentes en lagunas, se
deben utilizar procedimientos de disefio de reactores quimicos
para describir el funcionamiento de lagunas. Thirumurthi (1969)
sefiala que la hidrdulica de wuna laguna no es ni de flujo en
pistén (Ecuacidén N? 14) ni de mezcla completa (Ecuacidén N@ 15),
sino mds bien un sistema intermedio descrito por la Ecuacidn
N2 16: - ‘

a) flujo en pistdn,

-kt
Se/Si = e (14)
b) mezcla completa,
Se/Si = "1/(1 + kt) (15)
c) aproximacién a un sistema intermedio,
(1 - a)/2d
Se 4a e
- = e (16)
Si (1 +a)n

donde

si = DBO influente {(mg/1)

JAM: Mar 22, 1992 Pag. II.- 19



Lagunas de Estabilizacién

Se = DBO efluente (mg/l)

kK = coeficiente de reaccién bioldgica

a = «(1 + Ktd)

d = coeficiente de difusividad = D/UL = Dt/L»

D = coeficiente de dispersidn longitudinal (pies
cuadrados/hr)

U = velocidad del liquido (pies/hr) .

L = longitud del trayecto tipico de una particula en el

reactor (plies)

Aungue tzita determinar con mayor confiabilidad el coeficiente de

difusividad (d) para diferentes lagunas de estabilizacidn,
Thirumurthi considera que el valor de d pocas veces excederi 1.0,

por las cargas hidraulicas tan bajas. También presenta una
solucidn grafica a la Ecuacidn N2 16. .

D.3 Lagunas de Maduracidén. En virtud de gue la mortandad de
bacterias en lagunas aerobias se puede aproximar mediante una
relacion simple, si se mantiene un buen mezclado en la laguna,
Marais y Shaw (1961) propusieron la expresidn representada en la
Ecuacién N2 17, para el diseno de sistemas gue incorporan lagunas

de maduracidan:
t

N/No = 1/(KR + 1) (17)
donde
No = concentracién influente de bacterias coliformes (NMP)
N = concentracién efluente de bacterias coliformes (NMP)
K = coeficiente de mortandad
R = tiempo de retencidn

El wvalor de K fue establecido empiricamente y varia
considerablemente dependiendo de cortos circuitos hidrédulicos y
efectos estacionales, como duracidén e intensidad de luz solar, y
temperatura, . sobre el funcionamiento de la laguna. Un valor de
K = 2.0, recomendado para disefio, estd basado en reducciones de
E. coli. Por otro lado, Coetzee y Fourie (1963) encontraron el
valor de K, para S. tifi, no mayor de 0.8 en una serie de dos
lagunas en Pretoria, Africa del Sur.

La clave para obtener altas reducciones de coliformes estd en
-usar sistemas de lagunas en serie, gque proporcionan un tiempo de
retencién adecuado para el liquido y sélidos. La principal
ventaja de lagunas en serie es la eliminacidén de cortos circuitos
(Gloyna, 1969). La reduccién porcentual de bacterias fecales
puede ser estimada con las Ecuaciones N2 18 19, respectivamente,
para lagunas de tiempos de retencién iguales y distintos:

n
N/No = 1/(KR + 1) (18)
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N/No = 1/(KRI + 1)(KR2 + 1) ... (KR + 1) (19)
donde
n = numeroc de lagunas en serie

Las ecuaclones anteriores consideran que el coeficiente de
mortandad (K) es igual en todas las laqunas de la serie. Aunque,
este no es el caso exactamente, las aproximaciones que dan estas
ecuaciones son lo suficientemente buenas para estimar las
reduccicnes de bacterias en lagunas de estabilizacién.

E. Comentarios Finales

Varios investigadores han observado el comportamiento de lagunas
de estabilizacidn durante variados periodos y han llegado a
conclusiones gque no necesariamente conducen a criterios generales
de diserio. Los trabajos de Oswald (1970) en California, EUA,
sobre lagunas de alta tasa, donde se maximiza 1la produccidn de
algas, ha evolucionado en un tipo muy fino de laguna, que
requlere equipo'y operacidén sumamente complicada. En Africa del
Sur (Meiring et al, 1968) se determiné que para la remocidn de
algas del efluente, con sulfato de aluminio, se requieren dosis
de 400 mg/l, con las cuales se logra flocular. la mayor parte de
los sdélidos suspendidos, quedando Unicamente una concentracidén de
s6lidos de 25 mg/l en el efluente de la laguna. El resto de los
s6lidos se puede eliminar fécilmente en un filtro de arena. Sin
embargo, este tipo de sistema no es aplicable a comunidades
pequenas, donde mds se requieren las lagunas para el tratamiento
de sus desechos liquidos domésticos.-

Algunas objeciones al uso de lagunas de estabilizacidn han sido:

1) la posibiilidad de contaminacidn bacterioldgica del subsuelo
y el agua que contiene, _

2) la descarga de aguas con un alto contenido de DBO y sélidos
suspendidos como algas,

3) problemas de malos olores y sabor en las fuentes de agua
potable,

4) la provision de sitios para la reproduccidn de mosquitos y
otros vectores acudticos. : :

En su mayoria, estas objeciones han sido eliminadas mediante un

buen disefio y procedimientos adecuados de operacioén vy
mantenimiento. ' '
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III. EJEMPLOS DE DISERO

A continuacidén se ilustra el diseflo de un sistema de laqunas para
el tratamiento de aguas resliduales. El1 primer ejemplo es de una
laguna facultativa, sin pretratamiento, y el sequndo ejemplo
considera una laguna anaerobia como pretratamiento a una laguna
facultativa. Ambos sistemas descargan a lagunas de maduraciodn.
Las caracteristicas de las aguas residuales domésticas, para
ampbos casos son las sigulentes:

1. Gasto influente ..... ..ttt = 50 lps

2. DBO-5 influente .........iiiiiiinrninnnenaenns = 200 mg/1l

3. DBOu influente ...........iveiiuenenn e = 300 mg/l

4, S6lidos suspendidos influentes .........v0uo.n = 200 mg/l

5. ambito de temperatura mensual ... o000 = 10%C a 30%C
6. Temperatura media del mes mas frio ........... = 10%C

7. Se supone que la precipitacion ............... = evaporacioén

Ejemplo A: Laquna de Estabilizacién Facultativa Convencional

a) tiempo de retencidn requerido zona aerobia y facultativa (de
‘la Figura 11),

R = 82 dias
b) veolumen requerido,
Vol. = 82*50%86,400/1000 = 354,240 m3
c) superficie requerida,
 Sup. = 354,240/1.50 = 236,160 m2 = 23.6 ha
d) agregar 30 cm de profundidad para zona de lodos énaerobios,
Vol. = 236,160%1.80 = 425,088 m3
Profundidad total de la laguna = 1.80 m
e) cérga superficial, ,
carga organica = 50*300*86,400/106 = 1296 kg DBO,/d
carga superficial = 1296/23.6 = 54.9 kg DBO,/ha/d

Ejemplo B: Sistema de Laqunas Anaerobias-Facultativas

a) tiempo de retencién requerido en laguna anaeroblia para
minimizar olores,

R = 5 dias

b) volumen de laguna anéerobia,



Lagunas de Estabilizacidn

It

Volumen Total volumen liquido + almacenamiento de lodos

5+*50%86,400/1000 = 21,600 m3

Vol. liquido

Zona aim. lodo:

Suponga digestidn convenciongl de lodos cargada a 0.048 -

0.064 kg solidos voldatiles/m”/d a un tiempo de retencidn de
- 30 dias. También, 100% de los sdélidos suspendidos se

sedimentan en la laguna anaerobia a 2% de sdlidos.

Vol. lodos 200*50*86,400/1,000,000 = 864 kg/d

864*1,000,000/20,000/1000 = 43.2 m3/d
Retencién de lodos:

R = 30 dias basado en 24%C
Utilizando la relacién de Gas/dia para determinar el efecto
de temperatura sobre la produccién de gas (Marais, 1966),

donde la temperatura media anual es de 18%C:

Relacidn de Vol., de Gas a 24kC 30

Relacion de Vol. de Gas a 184 10
Entonces

Rigikc = 3.0*Rpgyc = 3.0*30 = 90 dias
Volumen de la zona de almacenamiento de lodos para
retencidén de 90 dias: : ; ‘

Vol. zona almacenamiento = 43.2*90 = 3,888 m3

Vol. Total = 21,600 + 3,888 = 25,488 m3
Tiempo total de retencidén hidrédulica:
Tiempo de Retencidn = 25,488*1000/50/86400
TR = 5.9 dias
c) area para laguna anaérobia con profundidad de 3 m,
A = 25,488/3 = 8496 m2 = 0.85 ha

d} carga a la laguna anaerobia,

carga volumétrica = 1296/25,488 = 0.05 DBO, kg/m3/d

JAM: Mar 22, 1992 , ' Pag. 2



Lagunas de Estabilizacién

carga superficial = 1296/0.85 = 1525 kg DBO,/ha/d

e) tiempo de retencidn requerido para laguna facultativa (suponer
60% remocidn en laguna anaerobia) de la Figura 11,

R = 30 dias
f) volumen requerido,
Vol. = 30%50%86,400/1000 = 129,600 m3
g) area para laguna facultativa,
A = 129,600/1.5 = 86,400 m? = 8.64 ha

nota: no es necesario agregar profundidad adicional para la
zona anaerobia debido a la laguna anaerobia, profundidad
total = 1.5 m

h) carga superficial,

carga orgdnica = 120%50%86,400/10% = 518 kg DBO,/d

carga superficial = 518/8.64 = 60 kg DBO,/ha/d

En el Cuadro 29 se presenta una comparasién de los requerimientos
de disefio para sistemas de lagunas facultativas convencionales y
sistemas anaerobios-facultativos. El sistema de lagunas anaerobio
facultativo reduce los reguerimientos volumétricos Y
superficiales en mas de la mitad. Por consiguilente, la
incorporacién de unidades de pretratamiento anaercobio en conjunto
con lagunas facultativas puede resultar en diseflos gque hacen uso
mds eficiente de los recursos disponibles.
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Lagunés de Estabilizacidn

CUADRO N¢ 1: CRITERIOS DE DISENO DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION

PARAMETRO: === === == o m e oo m e
AEROBIA -FACULTATIVA ANAEROBIA AERADA
‘Profundidad (m) 0.2 - 0.3 1.0 - 2.5 2.5 - 5.0 2.5 -5.0
Tiempo Retenclon (d) 2 -6 7 - &0 5 - 50 2 - 10
Carga Organica:
¥g/ha/d 111 - 222 22 - 5% 280 - 4500 -—-

Remoclon DBO (%) 80 - 95 70 - 95 50 - 80 80 - 95

Concentracion de Algas:
(mg/1) 100 10 - 50 -——- -—

NGTA: -
La laguna aerobia necesita ser mezclada periddicamente.

JAM: Mar 22, 1992 . P4ag. 1
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Lagunas de Estabilizacién

CUADRO No. 29

COMPARACION DE LOS REQUERIMIENTOS DE DISENO
PARA SISTEMAS DE LAGUNAS FACULTATIVAS CONVENCIONALES
Y LAGUNAS ANAEROBIAS-FACULTATIVAS

Tiempo de Volumen Area Carga Carga
Sistema Retencidn 3 Superficial Superficial Voluméfrica
(dias) (m=) (ha (kg/ha/d) (kg/m”/d)

A: '
Facultativa 82 354,240 23.6 55 -—-
Maduracidn 15 64,800 5.4 -——- -—-
Total 97 419,040 29.0 -—- -—-
B: .
Anaerobia 5.9 25,488 .8 1525 .05
Facultativa 30 129,600 8.6 60 -——-
Maduracién 15 64,800 5.4 -—- ---
Total 50.90 219,888 14.9 -—= -
JAM: Mar 22, 1992 Pag. 1



DIAGRAMA DE LA ECOLOGIA DE UNA LAGUNA ANAEROBIA

MATERIA | - NITROGENO

ORGANICA LUZ | METANO
1 . HIDROGENO
BACTERIAS BACTERIAS ' BACTERIAS
PRIMARIAS FOTOSINTETICAS SECUNDARIAS
ANAEROBIAS _ I ANAEROBIAS
SULFUROS |
| AMONIACO Y .
~ 7 ACIDOS
VOLATILES

CAPA DE LODOS

(FUENTE: COOPER ET AL, 1965)




DIAGRAMA DE LA ECOLOGIA DE UNA LAGUNA FACULTATIVA

MATERIA ORGANICA LUZ METANO
OXIGENO HIDROGENO
| NITROGENO
DESCOMPOSICION FOTOSINTESIS |
POR BACTERIAS POR ALGAS
AEROBIAS
‘ ~ AMONIACO I
BIOXIDO DE
CARBONO
DESCOMPOSICION - DESCOMPOSICION

ANAEROBIA PRIMARIA ANAEROBIA

| | SECUNDARIA
ACIDOS VOLATILES_——.——’A

(FUENTE: COOPER ET AL, 1965)




CALIDAD DEL EFLUENTE DE LAGUNAS FACULTATIVAS-

m-Zmcrmm

EN FUNCION DE LA CARGA ORGANICA (DBO-5)

600 —_ - - e
(DBO-5 TOTAL EN mg/I)

500 |-

400 -

300 -

200 -

100

1 - 10 100 1000

CARGA ORGANICA (Kg DBO/ha/d) |
' : (FUENTE: AGUIRRE, 1971)




CALIDAD DEL EFLUENTE DE LAGUNAS FACULTATIVAS

600

500

400

. 300

200

100 |-

EN FUNCION DE LA CARGA ORGANICA

o

DBO-5 TOTAL EFLUENTE (mg/1)

— N __,.i_"i*- -
l-‘ — —*‘ et ,+_-;_ ..{___-l__u!-_+

3 e e

%. I}. - |

T

1

T | Tl | [

10 100
CARGA ORGANICA (Kg DBO/ha/d)

(DBO-5)

T

1000 10000

" (FUENTE: AGUIRRE, 1971)
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REMOCION DE DBO EN MODELOS DE LABORATORIO

MEZMZ>IMD OWOD O-HZM-0D0 7T

100 s

10

CON TEMPERATURA CASI CPTIMA

TEMPERATURA = 25 A 35 GRADOS CELSIUS

| . ! l L e

o 1 2 3 4 5 B

TIEMPO DE RETENCION (DIAS) |
| | : | (GLOYNA, 1964)




TASA DE CARGA ORGANICA PARA 90% DE REMOCION

FrP=0=TIMIC® >»0I>0

CARGA ORGANICA SUPERFICIAL

(Kg DBO-5/ha/dia)

1000

T T TT1TTT)

100

‘ 0 e e I...‘.__..__.______-_..l. U DN

5 10 15 20 25 30 35"
TEMPERATURA (EN GRADOS CELSIUS)

TIEMPO RETENCION
—— 15 DIAS —+— 7 DIAS —+— 3.5 DIAS

(FUENTE: AGUIRRE, 1971)
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TIEMPO DE RETENCION PARA 90% DE REM'OC'ION
oo, (D18) o B | e A _f

o .

i _

E

E .

P

O

D

E

R

E

T

E

N

C

S

N

TEMPERATURA (EN GRADOS CELSIUS)

' DBO INFLUENTE {(mg/l)
— 50 100 —+— 150 —= 2'00 —— 250 —— 300 — 350

(FUENTE: AGUIRHE; 1971)
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RELACION ENTRE CARGA SUPERFICIAL, TEMPERATURA Y PROFUNDIDAD
PARA LAGUNAS DE ESTABILIZACION
CARGA SUPERFICIAL (KgDBO-5/ha/d)

1000 - —-
100 |-
TEMPERATURA MEDIA DEL AGUA EN EL MES MAS FRIO EN GR. CELSIUS
10 l .l ! ] —
5 10 15 20 25 30 as

PROFUNDIDAD {(m)
—1 —+-12 =414 =16 ——18 -2 — 22

(FUENTE: CEPIS, 1982)
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DIAGRAMA DEL CICLO DE CARBONO-COMENSALISMO
ENTRE ALGAS Y BACTERIAS

CO, + 2H,0 — (CH, 0) + H,0 + O,
K 3 el
REDUCCION FOTOSINTETICA |
| ' |
ALGAS f?
BACTERIAS . |
: 4
OXIDACION BACTERIANA
: oL T '"*_":.____T:._._—::?"'.A.:_._W*_'_‘.__-"'—A—___._ij__._::"-...-_' A ilﬁ|— P
H, 0 + CO, (CH,0) + O
1 - DESECHO ORGANICO 3 - DESECHO INORGANICO

2 - EFLUENTE MINERALIZADO . 4 - ALIMENTO ORGANICO

A(FUENTE: GLOYNA, 1871)
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COMBINACIONES TIPICAS DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION

FACULTATIVA

" EN SERIE Y EN PARALELO

FACULTATIVA

MADURACION

P4

ANAEROBIA

FACULTATIVA

ANAEROBIA

FACULTATIVA

ANAEROBIA

|

AERACION
MECANICA
(AEROBIA)

| FACULTATIVA

FACULTATIVA

|

TRATAMIENTO
BIOLOGICO
PRIMARIO O
SECUNDARIO

FACULTATIVA

I MADURACION i-

MADURACION l

e MADURACION :

3 MADURACION i~

. “ MADURACION

(FUENTE: GLOYNA, 1971)




CONSIDERACIONES DE PREDISENO

(LAMINA No. 1)

CLASIFlCACION DEL AGUA RESIDUAL

-

DOMESTICA
INDUSTRIAL
AGRICOLA

COMBINADA

CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL

VOLUMEN

CONCENTRACION DE MATERIA ORGANICA
SOLIDOS

NUTRIENTES

COLOR

TOXICIDAD

pH

TOPOGRAFIA

CARACTERISTICAS DEL SUELO

NIVELES MAXIMOS DE AVENIDAS

MAPAS DE CONTORNOS

LOCALIZACION DE CASAS, INDUSTRIAS Y
CORRIENTES

LUZ

RADIACION SOLAR

AGRICULTURA

(FUENTE: GLOYNA, 1971)
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CONSIDERACIONES DE PREDISENO
(LAMIMA No. 2)

* HIDROLOGIA Y METEOROLOGIA
EVAPORACION

- PRECIPITACION
- TEMPERATURA DE AGUA Y AIRE
- CARACTERISTICAS DEL ACUIFERO
- TASA DE PERCOLACION
- VIENTO
- NUBOSIDAD

e LEGISLACION Y DATOS DE SALUD PUBLICA
- PROBLEMAS POTENCIALES DE OLORES
- PROBLEMAS POTENCIALES DE MOSQUITOS
- DATOS DE LA COMUNIDAD
- REGLAMENTOS DE SALUD AMBIENTAL Y SANEAMIENTO
- REGLAMENTOS DE CONTROL DE CONTAMINACION DE AGUA

. USO DEL EFLUENTE
DESCARGA A CUERPO RECEPTOR SUPERFICIAL O SUBTERRANEO
- RIEGO
- INDUSTRIAL
- CONSERVACION DE FLORA Y FAUNA
- RECREATIVO

(FUENTE: GLOYNA, 1971)
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- MODELO DE CINETICA DE UNA LAGUNA
e REACCION DE PRIMER ORDEN EN LAGUNA FACULTATIVA

Lo s
L = | (1)
f K.R + 1 -
DONDE: |
- L, = DBO-5 DE LA LAGUNA Y EFLUENTE (mg/l)

TASA DE DEGRADACION A UNA TEMPERATURA T
TIEMPO DE RETENCION A UNA TEMPERATURA T

« LA TASA DE DEGRADACION DEPENDE DE LA TEMPERATURA
| K R

36 . (35 - T) T

= {] = . (2)
K R

T as

DONDE: '
- T = TEMPERATURA DE LA LAGUNA (GRADOS CELSIUS)
. - OB = COEFICIENTE DE REACCION POR TEMP = 1.085

- K, = TASA DE DEGRADACION A 35 GRADOS CELSIUS

- L, = DBO-5 INFLUENTE (mg/l)

- (FUENTE: GLOYNA, 1971)
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DISENO EMPIRICO

« ECUACION DE HERMANN Y GLOYNA
-5 - {35 - Tm)
V = (35 X 10 )NgL O

DONDE:

-

nazZz<

.
3

VOLUMEN DE LA LAGUNA (m’)

NUMERO DE PERSONAS CONTRIBUYENTES
CONTRIBUCION POR PERSONA (litros/dia)

COEFICIENTE DE REACCION POR TEMP =
TEMPERATURA MEDIA DEL MES MAS FRIO (GR. G)
DBO-5 DEL AGUA RESIDUAL (mg/l)

(3)

1.085

PROFUNDIDAD
RECOMENDAD (m)

CONDICIONES AMBIENTALES
Y TIPO DE AGUA RESIDUAL

1.0

1.0 - 1.5
1.5 - 2.0
2.0 - 3.0

TEMPERATURA UNIFORMEMENTE TIBIA

AGUA RESIDUAL PRESEDIMENTADA
TEMPERATURA UNIFORMEMENTE TIBIA

AGUA RESIDUAL SIN TRATAMIENTO
FLUCTUACIONES MODERADAS DE CLIMA

AGUA RESIDUAL CON SOLIDOS SEDIMENTABLES
GRANDES FLUCTUACIONES ESTACIONALES DE
TEMPERATURA Y GRANDES CANTIDADES DE

SOLIDOS SEDIMENTABLES

(FUENTE: GLOYNA, 1971)




PROCEDIMIENTO SUD AFRICANO

CARGA DE DBO RELACIONADA A PROFUNDIDAD
1000
L, = (4)
(0.18d + 8)

DONDE: _
- d = PROFUNDIDAD (m)

EXPERIMENTACION ADICIONAL PERMITIO

600
L, = j . (5)
(0.18d + 8)
EN LA ECUACION (1) SE DA VALOR DE K, = 0.17 Y
Lo o |
L, = - ‘ (6)
(0.17R, + 1) |
DIGESTION DE CAPA DE LODOS
. ' -{20 - T)
Kyq? 0.002(1.35) | (7)

DONDE: |
- K_,= TASA DE DIGESTION DE LA CAPA DE LODOS

(FUENTE: GLOYNA, 1971)




PROCEDIMIENTO PARA DISENO

. LAGU NAS ANAEROBIAS

L, - | (8)
L, ,
K, R + 1
L. | |

DONDE:
- R =

TIEMPO DE RETENCION PARA SISTEMA COMPLETAMENTE
MEZCLADO (DIAS)

EXPONENTE, DETERMINADO EXPERIMENTALMENTE (PARA
ZAMBIA, n = 4.38)

- K,= COEFICIENTE DE DISENO
« LAGUNAS AEROBIAS

- n -

O = 022 F I,
DONDE:
-0
- F
|

(9)

PRODUCCION DE OXIGENO (Kg/ha/dia)
EFICIENCIA DE CONVERSION DE LUZ (%)
.= INTENSIDAD DE LUZ (CAL/cm?/dia)

Y, = 0125 F I,

DONDE:
- Y. = RENDIMIENTO DE ALGAS (Kg ALGAS/ha/dia)

(10)

(FUENTE: GLOYNA, 1971)




PROCEDIMIENTO PARA DISERO

e LAGUNAS AERADAS MECANICAMENTE

Caw - C pe (1T - 20)
0,-o — x (U xt F (11)
C, |
DONDE:
- O, = OXIGENO DE LA AERACION MECANICA (Kg O, /HP/h)
- Omn = TASA DE OXIGENO DEL FABRICANTE (1.8 - 2.1)
- C_ = NIVEL DE SATURACION DE OXIGENO (mg/l) TEMP = T
- C = NIVEL DE OXIGENO EN LA LAGUNA (mg/Il)
- C, = NIVEL DE SATURACION DE AGUA DEST. A 20°C (mg/I)
o COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DEL AGUA RESIDUAL
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE AGUA DE LA LLAVE
i (VALORES TIPICOS ENTRE 06 Y 1.1)
- {} = COEFICIENTE DE REACCION DE TEMPERATURA = 1.02
- F, = FACTOR DE CORRECCION PARA ALTURAS MAYORES DE
1,200 m
O = alfb -L)+ bX (12)
DONDE: o . \

- O = OXIGENO REQUERIDO {(mg/l)

- a' = DBO REMOVIDA PARA CRECIMIENTO

b’" = RESPIRACION ENDOGENA, TASA POR DIA _

X, = SOLIDOS SUSPENDIDOS DEL LICOR MEZCLADO (mg/l)

t
(FUENTE: GLOYNA, 1971)




CARACTERISTICAS GENERALES DE DISENO

PARA LAGUNAS DE ESTABILIZACION

TIPO DE PROFUNDIDAD TIEMPO DE CARGA SUPERFICIAL
'LAGUNA RETENCION
(m)  (DIAS) (Kg DBO/ha/d)
« ANAEROBIA 3 - 7 2 - 5 400 - 2000
~» FACULTATIVA 15 - 25 5 - 45 20 - 200
« AEROBIA 06 - 1.2 5 - 15 20 - 50
e« AEROBIA DE 03 - 0.6 3 - 8 50 - 200
ALTA TASA
« MADURACION 0.9 - 1.5 7 - 15  eeeeee-

AGUIRRE, 1971




'COMPARACION DE LOS REQUERIMIENTOS DE ENERGIA
PARA SISTEMAS DE TRATAMIENTO BIOLOGICO (1)

TIPO DE TRATAMIENTO USO DE ENERGIA (2)
LODOS ACTIVADOS 1,000,000

LAGUNAS AERADAS | 850,000

DISCOS BIOLOGICOS 120,000

LAGUNAS DE ESTABILIZACION 0

(1) BASE DE COMPARACION:

e GASTO = | 3,785 m3/d
« DBO INFLUENTE = 350 mg/I
« TASA REMOCION DBO -= 0.001 mg/l/dia

-« EXCLUYE COSTOS DE BOMBEO Y
~ PRETRATAMIENTO

(2) EN KWH/ARO |
| (FUENTE, GLOYNA & TISCHLER, 1979)
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1.

CRITERIO & RECOMENDACIONES PARA DISENO DE PLANTAS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS

INFORMACION BASICA DE PROYECTO

Datos de proyecto

En los proyectes de aguas negras los datos basicos de
diseno son:

a) poblacidén actual y de disefio

b) Dotacidn o preferentemente aportacién

c¢) Calidad del agua cruda

d) Calidad del agua tratada

e) Climatologia

f} Temperatura del agua y del aire

g) Altura sobre el nivelldel mar

h) Destinec o reuso del agﬁa tratada

i) Terrenco disponible superficie, topografia, altura del
nivel fredtice, tipo y capacidad de carga del terreno
e idoneidad del mismo para construccidén de bordos.

CAPACIDAD DE LA PLANTA

La planta debe disefiarse para tratar el gasto medio diario
!

aungue algunas unidades se disefiardn para tratar el gasto

maximo diario, como es el caso de rejillas, desarenadores -

y tanques de contacto de cloro.
MODULACION

Dependerd del tamafio de la instalacidn, de la curva de cre-
cimiento de gastos y de las dimensiones méximas recomendadas
para algunos equipos. En general las plantas mayores de --
100 lt/seg tendrén por lo menos dos unidades de igual capaci

dad.



4,1.4

4.1.4,1

CARACTERIZACION DE LAS AGUAS NEGRAS

Es importante setrfialar ;ue los criterios y recomenda-
ciones gue adelante se transcriben, son aplicables -
al tratamiento de aguag negras municipales con baja
0 ninguna aportacidn industrial., Si se presentare
algin casn de inclusidén de aguas residuales indus-
triales, sus caracteristicas deberdn ser compatibles
con las msweews cde¢ las aguas municipales de cardcter
eminentemente doméstico, para a2fectuar un tratamien
to conjunto,.

MQESTREOS Y ANALISIS

En las descargas o sitios de vertidec de las apguas -

negras se implementard un programa de muestreos y -

analisis para caracterizar las aguas por tratar.

El programa minimo de andlisis consistira en tomar
muestras éada hora, durante ura semana, para inte-
grar siete muestras combinadaé que se llevardn al
laboratorio.

El volumen de cada muestra horéria que integraréd el
volumen de la muestra combinada, deberd ser prefe-
rentemente proporcional al gasto de escurrimiento -
al momento de tomar la muestra.

Las muestras se preservaran adecuadamente siguien-
do las recomendaciones que se seﬁa]an en el ANEXO

4.1



Si se tiene un npumerc mayor de andlisis que permita
una evaluacidn estadistica de las caracteristicas de
las agués negras, se hard un estudio para conocer la
posibilidad de presentacidn de los valores determina
dés. Generalmente el disefio de las unidades de pro-
ceso se realiza en funcidén de los valores del 50 -
percenti]l, aunque pueden seleccionarse valores mayo
res con 2]l fin de obtener un efluente de alta cali-

dad consistentemente.

Las-determinac%ones gque se realizaron en el labora-

torio son las siguientes:

Sdélidos Totales
Disueltos totales, fijos y volatiles
Suspendidos %totales, fijos y velatiles
Sedimentables

Demanda Bioquimica de Oxigeno(DBO a 5 dias y 20°C)

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Nitrégeno Total
Orgénice
Amoniacal
Fésforoe Total
Crgénico

Indrganico



Cloruros

Alcalinidad

Grasas

Substancias Activas al azul de metileno (SAAM) para
medir detergentes (ABS)

En campo, durante la toma de muestras se determina-

ran pH y temperatura.

En caso de amplia varizcidn de los datos obtenidos o
pccos anélisis! pueden emplearse para efluentes de

aguas negras de cardccer enminentemente domés;ico, -
los valores per capita  gque se transcriben a conti-

nuacion.

CARACTERISTICAS DE AGUAS NEGRAS DOMESTICAS

CETERMINACION RANGO DE VALORES

gr/capita x dia

D805 45 - 54
DQC ) 1.6 a 1.9 x DBD5
Sélidos Totales ‘ 170 = 220
S6lidos Suspendidos 70 - 145
561lidos Disueltos ' 50 - 1850
Grasas 10 - 30
Alcalinidad 20 - 30
Cloruros ' 4 - B
Nitrdgeno total (N) 5 - 12
Organico ~ 0.4 x N tctal
Amoniacal - 0.6 x N toteal
Fésforo total {P) 0.8 - 4.0
Orzanico ' ~ 0.2 x P total
Inorganico ~- 0.7 x P total



4,1.5 CALIDAD DEL EFLUENTE
La calidad del efluente en cada caso‘particular s —
fijada por la DIRECCION GENERAL DE PREVENCION Y COH-
TROL DE LA CONTAMINACION AMBIENTAL de la SECRETARIA
DE DESARROLLO URBANO Y ECOLOGiA.

En general, los requisitos de control de calidad pa-
ra una planta de ftratamiento son pre-establecidos -
para el proyecto y son de dos tipos.

a) Calidad del efluente, donde se fijan los valores li-
mites de los parémetroé que lo normen.

b) Criterios de calidad de las aguas receptoras.
Frecuentemente se utiliza una combinacién de los dos
c#iterios.

4.2 OBJETIVOS DEL TRATAMIENTOC
Los principales objetivos del tratamiento de aguas -

residuales son:

a) Remocidn de sdlidos suspendidos y flotantes.
b) Tratamiento de material organico biodegradable,
c) Eliminacidén de organismos patégenos.

4.3 SELECCION DE OPERACIONES Y PROCSSOS DE TRATAMIENTOQ
Una vez establecidos los objetivos del tratamieptp -
para un proyecto especifico, el grado de tratamiento
puede determinarse comparando las caracteristicas de

las aguas negras crudas con los requisitos de la -



calidad del efluente.

i
Para lograr el tratamiento deseado, pueden obtenerse
#lternativas con combinaciones de procesés, que debe
ran evaluarse en sus aspectos constructivos, de adqui
sicidn de equipos, costos de inversidén, operacidn y
'mantenimieﬁtn,simpleza cperativa, disponibilidad de -
personal capacitado y area, topografia y caracteris-
ticas geoldgicas del terreno destinade a la construc
cidn de la Planta, para seleccionar la mejor alter-
nativa que sirva para desarrollar el proyecto ejecu-
tivo.
Los contaminantes de las aguas negras se remueven por
medios fisicos, quimicos y bioldgicos. Los métodos
individuales comunmente se clasifican como operacio-
nes unitafias fisicas y procesos unitarios quimicos’
y biolégicos.
Las operaciones unitarias fisicas comprenden:
Desbastade {(cribado)
Mezcla
Floculacidn
Sedimentacién
Fiotacién y

Filtracion



Los procesos quimicos son
Precipitaciodn
Transferencia de gases
Adsorcidn vy

Desinfeccidn

Loes procesos bioldgicos emplean actividades bioldgi-

cas para la remocidn de contaminantes orgdnicos bio-

degradables.

En tratamiento de aguas negras, al empleo de operacio
nes unitarias fisicas se le denomina TRATAMIENTO PRI
MARIO; si se incluye la mez¢la y floculacién se le -
llama PRIMARIO AVANZADO y a la vtilizacidn de proce;
sos quimicos o bioldgicos se les refiere como TRATA-

MIENTO SECUNDARIO.

CPLURACIONES Y PROCESOS UNITARIOS UTILIZADOS PARA RE-

MOVER CONTAMINANTES

CONTAMINANTTES OPERACIONES Y PROCESOS
' ' UNITARIOS

S6lidos suspendidos y Sedimentacidn

fletantes Cribado y desmenuzado

Flotacidn
Filtracidn

Mezcla

Floculacidn



.
[9%)

CONTAMIH®NANTES 0Pz. A\CIONES Y PROCESOQS
‘UNITARIOQE

Organicos bicdegradables ‘Lodos activados
Filtros rociadores
Discos biolégicos
Lagunas de estabilizacidn
Lagunas aeradas
Tanques sépticos
Filtrcs anaerobios

Tratamientos en el terreno

Organismos patdgenos Cloracién

Hipocloracidn

Las operaciones y procesos mencionados arriba se uti
lizan para el tratamiento del llamade TREN DEL AGUA,
que a sSu vez genera lodos con alto ecntenido crgani-
co, los cuales deben tratarse en el dencminado TREN
DE LODOS, para cenvertirles en productes innocuos,
Los métodos recomendados péra el tratamiento de lo-

dos-y su disposicién son:



4.4

a)

FUHNCTION OPERACIONES DE PROCESOS
UNITARIOS Y METODOS DE
TRATAMIENTO

ZESPESAMIENTO ESPESADO POR GRAVEDAD
ESTAEILIZACICN CON CAL
DIGESTION ANAEROBIA
DIGESTICN AEROBICA
ACCNDICIONAMIENTO COAGULACION QUIMICA

SECADO ' FILTROS DE VACIO

FILTROS DE BANDA HORIZONTAL

Y RODILLOS A PRESION
LECHOS DE SECADO
DISPOSICION . RELLENGS
ACONDICIONAMIENTO DE
TERRENOS:
TRABAJOS PRELIMINARES
Antes‘derroceder a la eveluacién de las alternati-
vas deben elaborarse:
DIAGRAMAS DE FLUJO para los trenes del agua y de lo-
dos usando las combinaciones apropiadas selecciona-
das de las TABLAS 4,1 y 4.2, dependiendo del contami-
nante a ser remcvido.

Determinacidén del tamafio de las facilidades fisicas

necesarias, usando los criterios que adelante se de-



c)

d}

diy

e)

tallan para lecs datos del PRCYECTO, gastos, cargas -
crginicas, etc.

Balance hidraulico y de sélidos.

Doende se indiquen los veolumenes de agua y sélidos que
entran y salen de cada operacidn ¢ proceso unitaric.
Perfil hid;éulico.

De particuiar importancia es la determinacién del per
fil hidraulicc, en atencidén.a las ﬁérdidas y selec-

cidn de los puntos de ccntrol.

Los perfiles permitiran
Asegurar que el gradiente hidraulicc es adecuado pa-
rg'que el gasto maximo de aguas negras fluya por gra
uedad,sin originar desbordamiento o generacidn de ti
rantes inconvenientes.

Establecer requisitos de carga para las bombas, don-
de sea necesario su empleo.

Planta General

Se elatorard el arreglo de las unidades de tratamien
to en Planta, tanto de construccién inmediata como -
futuras, incluyendc-los edificios de control y admi-
nistrativos, subestacidén eléctrica, almacenes, etc.
Para ello se deberan copsiderar los siguientes fac-

tores:

10



el)

e2)

eb)

Geometria y toposgrafia del terrcno.

Mecanics del suelo.

Nivel fredtico y recomendagiones para las cimentacio
nes,

Localizacidn del influente y sitio de vertido,
Accesos al terreno.

T}pos de procesos seleccionados.

Efecto de la longitud de tuberias en el tratamientc.
Eficiencias y funcionamiento de la planta.
Confiabilidad y economia en la operacidn.

Estética-y funcionalismo.

Control ambiental.

Areas adicionales para expansiones futuras.

EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Costo de la Planta

Para la evaluacidn de a}ternativas‘ﬁe requerira ade-
mas de la estimacidn de la obra civil, la elaboraciodn
de especificaciones preliminares de los equiéos de -
proceso, hbombeo y medicidn, para obtener un estimado
de costo, la cuantificacidn y costo ¢ instalacidn de
la fontaneria, los requisitos de energia para deter-
minar el tamafio y costo de la subestacidn y centro
de control de motores, asi como el costo de sistemas
de fuerza. tierras y alumbrado tanto interior como

exterior.

11



4.5,2

4.5.3

Se hara tambien la estimacidn de les 6bras accesorias
como son guarniciones, bangquetas, calzadas, ornamen-

tacidn y delimitacidn perimetral.

Costo O.M.R.

Para completar 1la evaluacién de alternativas se hara

el andlisis de los costos de operacidn, mantenimien-

to y reemplazos menores, con precios actualizados de

consumo de energia, productos quimicos y sueldos del
personal de operacidn.
COSTO DEL TRATAMIENTO
Con base en el cogsto de la Planta, los costos O.M.R.
y la amortizacidn de la inversiénjse harda el znali-
sis del costo del tratamiento}que debera presantaﬁse

en $/m3 para la capacidad de disefio de la planta, -

costo en $/hab x afioc y en $/kg de 0805 removida.

12



PREGSERVATTIWVO

Hg Cl2

ACIDO NITRICO
(HNOB)

ACIDO SULFURICO
(H,S0,4)

ALCALT
{Na OH)

REFRTGERACION

ANEX0O 4.1

PRESERVACICON DE MUESTRAS

ACCTION

INHIBIDOR BACTERIAL

SOLVENTE DE METALES
PREVIENE LA PRECIPI-
TACION

INHIBIDOR BACTERIAL

FORMACION DE SALES
CON BASES ORGANICAS

FORMACION DE SALES
CON COMPUESTOS VOLA
TILES

INHIBIDOR BACTERIAL,
RETARDADOR DE LAS
REACCICNES QUIMICAS

AP LICABLE

NITROGEND Y FOSFORO
ENTODAS SUS FORMAS

METALES

MUESTRAS ORGANICAS
(DQO,GRASAS Y ACEI
TES,CARBON ORGANI-
CO), NITROGENO Y
FOSFORO EN TODAS SUS
FORMAS

AMONIACO Y AMINAS

CIANURO,ACIDOS
ORGANICOS

ACIDEZ,ALCALINIDAD
MATERIALES CORGANI-
€05 DBO, COLOR,OLOR
FOSFORO ORGANICO,
NITROGENO ORGANICO,
CARRON ETC.,ORGANIS
MOS BiOLOGICOS (COLI
FORMES ETC).

EN GENERAL, LA REFRIGERACION A TEMPERATURAS CERCANAS AL CON

GELAMIENTO (Q°C),

ES LA TECNICA MAS USUAL PARA PRESERVACION,

PERO NO ES APLICABLE A TODOS L0OS TIPOS DE MUESTRAS.
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CONTROL PLANTA DE

EN TRATAMIENTD
PLANTA /-—" MUN|CI1PAL
PRETRATAMIENTO g
[ A
INDUSTR1A i
Y ol -
DISPOSICION CUERPO
EN SUELO RECEPTOR
‘PLANTA DE
TRATAMIENTO
INDUSTRIAL

FIG. No. 1 ALTERNATIVAS DE MANEJO DE AGUAS RESIDUALES TNDUSTRIALES



SITUACION ACTUAL DE TRATAMIENTO
Y DISPOSICION DE LODOS RESIDUALES.

REUSO

GENERACION DE EFLUENTE ;,;_‘J AGRICULTURA
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LODOS RESIDUALES

GENERALIDADES: - es SusPROGUCTD DEL TRATRAMIENTD DEL AGUR
— RESIDUAL '
- [ANTIOAD DE AGUA DE 93-99.5 %

GENERACION ¥ CARACTERISTICAS:

LODO PRIMARID: - GENERADD POR SEDITMENTRACION

- COMCENTRACION DE SOLICOS 3-71

- PRODUCCION ODE 100-300 mg-1
ESTIMACION: 55T X EFICIENCIR DEL SEDIMENTRDDR PRIMARIO

LODD SECUNDRRIO (PROCESD BIOLUGICD).
| [ONCENTRACION DE 50LIDOS OE 0.5-2 ¥

PRODUCCION: LODAOS RCYIVADOS, FILTROS BICLOGIEDS ¥ BIODDISCOS

LODD TERCIARIO: SISTEMAS RUANZADOS COMO PRECIPITALION QUIMICA,
FILTRACION, ETC.. 50 PRODUCCION DEPENDE DEL
QUIMICO UTILIZROD ¥ DE LA VELOCIDAD DE RDICIOW]



CHRACTERISTICAS FISICAS DEL LODO

'COLOR DE PARDO A GRIS ¥ OLOR DESAGRADABLE
CONTENIDO DE MATERIA SECA ¥ MATERIA VOLATIL

CONTENIDO DE AGUR:

AGUA LIBRE - LA QUE SE ELIMINA FACILMENTE POR
FILTRACION O DECANTACION

AGUA LIGADA.- CONTENIDA EN MOLECULAS QUIMICARS

COLOIDES ¥ CELULAS DE MATERIA
CRGANICA

CARGA ESPECIFICA: CARPACIDAD DE SEDIMENTACION
DEL 1L.ODO EN Kqg/m2/d

RESISTENCIAR ESPECIFICA: CAPRCIDAD DE FILTRACION
BAJO UNA PRESION DRADA

COMPRENSIBILIDAD: PERMITE CONOCER LA SEQUEDIAD
| LIMITE

PODER CALORIFICO: LA M) ORGANICA PRESENTE LE
Dft UNA CAPACI)A) DE COMBUSTION



CARRCTERISTICAS QUIMICAS DEL LODO

MATERIA ORGANICA: GRASAS Y ACEITES, FIBRAS,
ALMIDONES Y MICROORGANISMOS

ELEMENTOS NUTRIENTES: NITROGENO TOTAL, POTASIND,
FOSFORO

MICROCONTAMINANTES ORGANICOS: DETERGENTES
MEDICINAS

TOXICO5 ORGANICOS: HIDROCARBUROS ARCMATICOS
| PCGLINUCLERRES, PLAGUICIDAS,
PCBs

METALES PESADOS

CARATERISTICAS MICROBIOL.OGICAS

BACTERIAS: AEROBIARS ESTRICTAS ¥ FACULTATIVAS
- ANAERORBIAS ESTRICTAS Y FRCULTATIVAS

MICROORGANISMOS PATOGENOS: BACTERIAS, HELLMINTOS
PROTOZOARICS. VIRUS

OTROS: HONGOS, ALGAS Y MACROFAUNA



1LODOS DE SEDIMENTADORES PRIMARIOS

EFICIENCIA DE REMOCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST)
EN SEDIMENTADORES PRIMAHIOS : 50 A 60 % (LITERATURA)

EFICIENCIA DE REMOCION DE SST EN SED. FRIMARIO DE ECCACIV:
53 % { FEBRERO DE 1993}

EN LOS CASOS DONDE LA GENERACION DE LODO ES DE 100 A 300

mg/L. Y LA EFICIENCIA DE REMOCION DE 50 A 60 %, CONSIDERA:

- TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DOMESTICA. |

- LODO NO TIENE FLOCULANTES QUIMICOS.

- NO SE AGREGAN LODOS DE PROCESOS BIOLOGICOS.

EFECTOS DE LAS DESCARGAS INDUSTRIALES:

- DEPENDE DEL GIRO DE INDUSTRIAS QUE DESCAHGAN.

- EN ALGUNOS CASOS AUMENTA LA CONCENTRACION DE SST Y EN
OTROS DISMINUYE LA GENERAGION DE SOLIDOS.



PRODUCCION Y CARACTERISTICAS DE LODOS
LODOS DE SEDIMENTADORES PRIMARIOS

LA MAYORIA DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
UTILIZAN LA SEDIMENTACION PRIMARIA PARA REMOVER, FACILMENTE,
SOLIDOS SEDIMENTABLES.

LODO DE SEDIMENTACION PRIMARIA GENERALMENTE MAS FACIL DE -
MANEJAR (DESAGUADO, ESPESAMIENTO ) QUE LOS LODOS BIOLOGICOS
O QUIMICOS. |
GENERACION DE LObO PRIMARIO.-O CRUDO:

100 A 300 mg/ L. DE AGUA RESIDUAL TRATADA (LITERATURA)
GENERACION DE LODO PRIMARIO EN ECCACIV (FEB-93)
FLUJO = 191 L/seg.
SST(AFLUENTE) = 277 mg/L. = 4,571 Kg/d.
SST(EFLUENTE) = 129 mg/L. = 2,129 Kg/d.
LODOS REMOVIDOS DEL SISTEMA = 2,442 Kg/d.
REMOCION DE LODO EN SEDIMENTACION PRIMARIA (ECCACIV).

148 mg/L.



EJEMPLO PARA CALCULAR LA GENERACION DE LODO DE
DESECHO EN UN PROCESO DE LODOS ACTIVADOS
CONVENCIONAL:

Q DE ALIMENTACION = 10 1l/seg.

DBOs AFLUENTE = 350 mg/1l.

DBOs EFLUENTE = 40 mg/1l.

DBO® REMOVIDA / DIA = 268 kg/DIA.

LODO DE DESECHO = 268 * 0.5 = 134 kg/DIA.

SI EL LODO TIENE UNA CONCENTRACION DE 15,000 mg/L.

EL VOLUMEN DE LODO SERA = 8.9 M3/DIA.



DATOS TIPICOS DE CARACTERISTICAS FISICAS Y CANTIDAD DE
LODO GENERADO DE VARIOS PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUA

PROCESO DE TRATAMIENTO GRAVEDAD GRAVEDAD SOLIDOS SECOS,
’ ESPECIFICA ESPECIFICA Kg/1,000 M3

DE LOS DEL LODO ' l
SOLIDOS RANGO TIPICO
DEL LODO

SEDIMENTACION PRIMARIA 1.4 1.02 110 - 150

' 170

LODOS ACTIVADOS (LODO DE 1.25 1.005 70 - 100 85

DESECHOQO) :

FILTROS BIOLOGICOS (LODO DE 1.45 1.025 55 - S0 70

DESECHO)

AERACION EXTENDIDA (LODO DE 1.30 1.015 B0 - 120 100 #

DESECHO)

LAGUNAS AEREADAS (LODO DE 1.30 1.010 80 - 120 100 #

DESECHO)

# SE ASUME QUE NO HAY SEDIMENTACION PRIMARIA.




GENERACION DE LODO DE DESECHO EN EL PROCESO DE
LODOS ACTIVADOS.

TIPO DE PROCESO

AERACION EXTENDIDA
CONVENCIONAL
ALTA TASA

ESTABILIZACION-CONTACTO

LODO DE
KG/KG DBOs

DESECHO
REMOVIDA



|

SENERACITICON DE

| OPERACION

i UNITARIA O

TEATAMITIENTO
g il 1

TIPO DE SOLIDO O
LODO '

SOLIDODS Y
VERNVENCIONAL DE LoDos ATTIVADC

L.OD D EN O UNA FLANTA DE

;OBSERVACIONES

' PROCESO

i REJILLAS

|
1
:

t
i
i

SOLIDOS GRUESOS

'GENERALMENTE BASURA, LA CUAL ES RETIRADA Y
. BISPUESTA EN LUGARES ADECUADOSL .

" DESARENADORES

- PREAERACION

i SEDIMENTACION

" PRIMARIA

ARENA Y ALGUNAS

VECES ESPUMA

ESPUMA

EARENA, GRAVA Y PIEDRAS QUE LLEGAN CON EL AGUA

JIRESIDUAL .

| EN ALGUNAS PLANTAS ESTA REMOCION DE ESFUMA NO

.SE_LLEVA A CABO EN ESTAS UNIDADES. _

LODO PRIMARIO O
CRUDO Y NATAS

LA CANTIDAD DE LODO Y NATAS DEPENDE DEL
| SISTEMA DE DRENAJE Y SI EXISTEN DESCARGAS
ANDUSTRIALES . s

. SOBRENADANTES
i TANQUE DE . SOLIDOS

T AERACION ©
i REACTOR

| SUSPENDIDOS

EPRODUCCION DE SOLIDOS 3SUSPENDIDOS FPOR LA
"CONVERSION DE LA DBO. SI SE RETIRAN LODOS DEL
' TANQUE DE AERACION, GENERALMENTE SE REQUIERE

1+ SEDIMENTACION

i SECUNDARIA

' LODO SECUNDARIC O

BIOLOGICO Y NATAS

SOBRENADANTES

P INSTALACIONES

. LODO Y CENIZAS.

i DE PROCESAMIENTO
i DE LODO

LGHUN O SISTEMA DE ESPESAMIENTO PARA LOS LODOS.

QEN MUCHOS CASOS EL 1L.ODO RETIRADO DEL SISTEMA
:SE REALIZA DE ESTAS UNIDADES. ALGUNAS TIENEN

..SISTEMA PARA RETIRAR NATAS SOBRENADANTES. . |

ilAS CARACTERISTICAS Y CONTENIDO DE HUMEDAD DEL
-LODO Y CENIZAS DEPENDE DE LAS OPERACIONES Y




LODOS DE COAGULACION Y PRECIPITACION QUIMICA

CUANDO SE AGREGAN QUIMICOS_ AL AGUA RESIDUAL PARA REMOCION
DE FOSFORO O COAGULACION DE SOLIDOS NO SEDIMENTABLES, SE
FORMAN GﬁANDES CANTIDADES DE PRECIPITADOS.

LA CANTIDAD DE SOLIDOS GENERADOS EN UN TRATAMIENTO QUIMICO
DEPENDERA DE: | '

- CANTIDAD Y TIPO DE QUIMICO(S) AGREGADOS.

- CONSTITUYENTES QUIMICOS DEL AGUA RESIDUAL.

- EFICIENCIA DE LOS PROCESOS DE COAQULACION Y SEDIMENTACION.

ES DIFICIL PREDECIR LA CANTIDAD DE LODO PRODUCIDO.
EN LA PRACTICA LAS PRUEBAS DE JARRAS ES UN MEDIO PARA
ESTIMAR LA GENERACION DE LODOS QUIMICOS.



TRATAMIENTO DE LODO

ACOMDICIOMAMIENTD

ES CUALQUIER TRATRAMIEMTD BIOLOGICO, QUIMICO O FISICO DE UN LODO PRRA RU-
MENTRAR LA REMOCION DE RAGUR.

FLOCULACION.- ADICION DE PRODUCTOS PARA DESESTRBILIZAR COLOIDES POR COR-
GULACION ¥ FORMAR FLOCULDS.

QuImMIco  DOsIS
CLORURD FERRICO 20 - 63Kg~TON DE LODD SECD
CAL 150 - 550Kg/TON DE LODO SECO
POLIELECTROLITOS © 05 - 5Kg/TON DE LODD SECD

TRATAMIENTOS TERMICUS.

CONGELACION.- CONSISTE EN COMGELAR EL RGLUA CONTENIDA EN LOS LODAS CURNGCO
SE INYECTA UM GRS, GENERRLMENTE BUTAND.

TRATAMIENTOS CON CHLOR.- SE CALIENTA EL LODD RESIDURL HASTA TEMPERATURAS
DE 180 - 240 C, A UNA PRESION DE 250 A 400 PSIG POR PERIODDS DE 15 A M0
MINUTAS. PRODUCE UMA TORTA DE LODA DE 30 A S0% [ SOLINOS ¥ DESINFECTR
EL LODD.



DIGESTINN REROBIA

ES LR DEGRRDACION BICI! SICA DE LA MATERIA HEEHHIEH EN PRESENLCIR DE
DXIGEND, OBTENIENDD C: 10 PRODUCTOS FIMALES LODOD DIGERIDG, CO,, AGUA

¥ MH3.

VEMTRJAS . DESVENTRJAS
MENDS CDSTOS DE CRAPITEI PRODUCE LODD CON POBRES
FACIL DE DPERRR CRARRCTERISTICAS DE DESRGUADD
Nl GENERR OLOR ' RLTOS COSTOS DE ENERGIR POR
EOBRENADANTE CON.BAJR CONSUMO DE OXIGEND
CONCENTRACION DE
CONTRMIMANTES

ESTAAILI2ACION CON CAL

" ES LA ADICION DE CAL AL 00 HRSTA ALCANZRR UN pH DE 12 0 MAYOR
OURRMTE D05 HORAS

YENTRJAS DESYENTRJAS
REDUCLION Dt INCREMENTRA LA MASR DEL LODD
MICROORGANISMAS INCREMENTR CO5T0S DE TRANSPORTE
PATOGENDS o Y DISPDSICIOM FINAL

ELIMINA MALOS OLORES



DIGESTOR AEROBIO
PARAMETROS TIPICOS DE DISERO

TIEMPO DE RETENCION DE SOLIDOS:
1) PARA REDUCCION DE 40 % DE SSv.

DIAS TEMP. DEL LIQUIDO, C.
103 4

31 16

18 27

2) PARA REDUCCION DE 556 % DE SSV.
386 4 |
109 16

64 27 .

REQUERIMIENTOS DE OXIGENO:

1) 2 Kg DE O2 / Kg DE SSV DESTRUIDOS A UNA TEMP.
DE 46 C O MENOS.

2) 1.45 Kg DE 02 /Kg DE SSV DESTRUIDOS A UNA TEMP.
DE 45 C O MAYOR.

OXIGENO RESIDUAL :
1 mg/L. DE O2 EN LAS PEORES CONDICIONES DE DISENO

CONCENTRACION DE SOLIDOS EN PURGA:
2 A 3.6 % DE SOLIDOS.

'5



DIGESTORES ANAEROBIOS TERMOFILICOS
PARAMETROS TIPICOS DE DISENO

PARAMETRO BAJA TASA  ALTA TASA

CRITERIO DE VOLUMEN
( M3 7/ CAPITA )

LODO PRIMARIO 0.066 - 0.084 0.036
LODO PRIMARIO MAS

LODO ACT., KgSSV/M3 0.11 - 0.14 0.076-0.092
TASA DE CARGA DE |

SOLIDOS KgSSV/M3 0.64 - 1.6 2.4-6.4

TIEMPO DE RETENCION
DE SOLIDOS, DIAS 30 - 60 10 - 20



£/

DESHIDRATACION DE LODQOS | :

ES UNA OPERACION MECANICA PARA REDUCIR EL AGUA PRESENTE EN
EL LODO. A

METODOS:

LECHOS DE SECADO.- SE USA PARA DESHIDRATAR LODOS
EXTENDIENDOLO EN CAPAS DE 20 A 30 CM.

LAGUNAS DE SECADO.
USO - DESHIDRATACION DE LODOS DIGERIDOS.
VENTAJAS: BAJO CONSUMO DE ENERGIA
NO REQUIERE QUIMIGOS. }
BAJOS COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO.

DESVENTAJAS: PUEDE GENERAR OLOR.
PROBLEMAS DE VECTORES.
POSIBLE CONTAMINACION DE ACUIFEROS.

CENTRIFUGAS.- EQUIPO UTILIZADO PARA SEPARAR EL LODO BAJO LA
FUERZA CENTRIFUGA

TIPOS DE CENTRIFUGAS: CAMISA MACIZA.
DE DISCOS
DE CANASTA.

TORTA DE LODOS : 20 - 30 % DE SOLIDOS TOTALES.
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FILTROS DE LODO .- RETIENEN LRS PARTICULRS SOLIDRS SOBRE UN
MATERIAL POROSD COMO ARENA O UNR TELA

TIPOS DE FILTROS.- FILTROS AL VACID, FILTROS A PRESION, DE
'BRMDAS ¥ DE PLATOS

ESTABILIZACION DE LODDS: _

£S5 EL TRATAMIENTD QUE SE LE HACE AL LDDO PARA HRCERLD MENDS
PUTRESCIBLE. DISMINUIR OLORES ¥ DISMINUIR LA CONCENTRACION
DE MICROODRGANISMOS PRTOGEMOS

ESTRILIZACION BIOLDGICR

DIGESTION ANRERDBIA.- DEGRADACION BIOLOGICA DE SUSTRNCIAS

ORGANICAS EN AUSENCIA DE OXIGEMD, DURANTE ESTAS RERCCIONES
SE LIBERA ENERGIR ¥ LA MAT. ODRGANICA SE CONVIERTE EN METAND,
o2 v AGLA

VENTAJAS.- REDUCE LA MASA DEL LEDO. PRODUCE METAND ¥ UN LODO
RDECURDD PRRR US0 EM SUELO

DESUENTHJHS.- ALTOS COSTOS, SENSIBLE A CRAMBIOS RMBIEMTALES Y
PRODUCE UM SOBRENRDANTE CON RLTR CONC. DE CONTRMINANTES



DOHIS TIFPICAS DE POLIELECTROLITO PARA FLOCULACION, UTILIZADOS EN
FILTROS PRENSA ' )

TIFO DE LODO " gr. DE POLIMERO SECO
e e . . . . - POR kg. DE LODO ZECO
PRIMARIO _ 2 - 4

PRIMARIO MAS FILTROS BIOLOGICOS 1.5 - 5

_ PRIMARIO MAS LODO ACTIVADO (AIRE) ; 2 - 5

' LODO ACTIVADO (AIRE) ' 4 - 6

' LODO ACTIVADO (OXIGENO} 1 4 - 6

'DIGERIDO AEROBICAMENTE, PRIMARIO MAS LODO -
ACTIVADO (AIRE)

]

.
(VR
:

"DIGERIDO ANAEROBICAMENTE, PRIMARIO ’ 1 -

fDIGERIDO ANAEROBICAMENTE PRIMARIO MAS 1.5 - 4.5
LODO ACTIVADO (AIRE) - ' .

" ECCACIV (FEB- 1993) LODO DIGERIDO L 3.71
 AEROBICAMENTE, PRIMARIO MAS LODOS 3
ACTIVADOS .

2



’ 1
GRAVITY | COMPRESSION
DRAINAGE | DEWATERING

LOW PRESSURE HIGH PRESSURE
SECTION SECTION

N |
'[o;o'o;ozoio;cﬂ*i (OQD: Q)
Y YY Y YOV oY v ov

o A ' A i
7 i
!' ->\_\ i \ / , /

ALTERNATIVE DESIGNS FOR OBTAINING WATER
RELEASES WITH BELT FILTER PRESSES

20



0TROS METODOS: PRSTELURIZACION DE LODDS. TRATAMIENTO
CON CLORD U 020MO0, RAYDS ULTRAVIDLETA
E IRRADIACION DE LODDS

SISTEMAS DE DISPOSICION

RELLEND SANITARID:

ES LA DISPOSICION DEL LODO EM UN RARER ESPECIFICR. CON O
5IN RESIDUODS SOLIDDS ¥ ENTERRADOS BAJO UNR CUBIERTH DE
SUELD

EXISTEN 2 TIPDS DE DISPOSICION EN RELLEMD:

- DISPOSICION DE LODDS EN ZAMJAS 0 TRINCHERAS

- CODISPOSICION, LODO-DESECHOS SOLIDODS MUNICIPALES
LODD-TIERRA

YENTRJAS: RAPIDR ESTREILIZACION ¥ CONTROL DE CONTAMIMACION
AMBIENTAL :

DESVENTAJAS: ALTOS COSTOS DE OPERACION ¥ MAMTENIMIENTO.
ALTOS REQUERIMIENTOS DE SUELD ¥ GENERRCION DE

LIXIVIADOS



INCINERACION
ES EL OUEMADD DE LOS SOLIDOS WOLATILES DE LOS LODOS EN PRESENCIR DE

'DXIGEND.
VENTAJRS DESVEMTAJRS
B0% DE REDUCCION DE LODOD  ALTOS COSTOS DE OPERACION
REDUCCION TOTAL DE ¥ MANTENIMIENTD
MICRODRGANISMOS PATOGENDS CONTAMINACION RTMOSFERICA SI
OXIDACION DE COMPUESTOS " ND HRY CONTROL DE EMISIONES

ORGANICOS DISPOSICION DE CEMIZAS
DISPOSICIONM AL SUELD

ES LA DISPOSICION DEL LODOD SDERE O DEBRJO DE LA SUPERFICIE DEL SUELD,
EL LODD SE UTILIZA COMO FERTILIZANTE D ACONDICIONADOR DE SUELDS.



\ny

' FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO
DE COMPOSTEO -

HUMEDAD 10 - 60 %
TEMPERATRURA: RANGO TERMOFILICO 40 - 60 C.

POTENCIAL HIDROGENQ 6 - 8

NUTRIENTES: C/N DE 20:1 Y 40:1
OXIGENO: 6§ a 15 % EN VOLUMEN.



SISTEMA DE COMPOSTED

ESTAEILIZACION BIOLOGICA DE LA MATERIA DRGANICA BAJD CONDICIONES CONTRO-
LADAS

RERCCIOMES:
FRGE 1
BRCTERIRS
—p MAT. CELULAR « l:lla * H.Jl

MAT. ORGANICA + NH, + O

Y g

p LCOMPDSTR « EDE + H,0 + NO

MAT. CELULAR + 0 2

d 3

MATERIALES RCONDICIONADORES:
PROPORCIONAN ESTRUCTURA, TEXTURR ¥ PORDSIDRD AL LODO

PROCESD DE COMPOSTED: ' :
LA SECUENCIR DE OPERRCIONES DEL PROCESO ES LA SIGUIENTE:



CONTROL AGROSANITARIO PARA
EL USO DE LA COMPOSTA

Uu s 0 s ' SEGURIDAD DE LA COHPOSTA

—8SIN RIESGD PARA LA CADENA
ALIHENTICIA,

SE DOSIFICA SEGUN EL TIPO
DE CULTIVDO ¥ SUELD.

AGRICOLA

VIVEROS —SEGURIDARD SANITARIA PARA
PRODUCTORES.,
I.A COtNPOSTA SE HNEZCLA CON
SUSTRATOS ORGANI(.OS.

-

. CASERD —-SIN RIESGO PARA USUARIOS,
PRINCIPALMENTE NINOS.
[ 1
SILVICOLA ¥ EN —APLICACION INTENSIVA, SIN
RECUPERACION DE ' PELIGRO DE CONTAMINAR LQOS
SUELOS EROSIONADOS ECOSISTEMAS NATURALES.

SE CONTROLA EL NUMERO DE
APLICACIONES.

[



ALTERHATIVAS DE TRATAMIENTO ¥ DISPOSICIOHN
FINAL DE LODOS RESIDURLES

‘ lfﬂﬁ“ M, |
— Lﬂl]'.';\'
DIGESTIOHN DESHIBRATHCIOHN
- ANREROBIA \ -LECHOS DE SECRCO
- AEROBIRA _ ~—————+| - LAGUKAS DE SECADD
ESTABILIZACIOH -FILTRO PRENSA
COHN CAL . =-CENTRIFUGR

[ )

COMPOSTEQ +——  |DISPOSICION
- FINAL
Usos | -RELLEND SANITRRIO
¥ | -DISTRIBUCTON - INCINERACION
¥ MERCRDD

+ | -APLICACION EM
SUELD




AN

|- CONSTDERACTOXNES GEMERALES - W_EWIO
| .

{

|

i

GENERAC 1 ON

CARACTERIS ESPESA-  |ESTABILIZA- PESINFEC- [ACONDICIONA- IDESAGUADD (PROCESDS DE AL-| SECADO | COMPOSTEQ | DTROS PROCESOSY UTILIZA- DISPOS| -

TICAS “MIENTO.  'CION, kc1oN. IMIENTO. | TA TEMPERATURA.: | lcion.  Cion EN
SUELO.

CHOS

INC INERAC10ON
DIGEST 0N ANORCGANICA |, acunas | HorNO [~
PRIMARIO  GRAVEDAD [AEROBICA TERMICA
; NIRIFUG

SECUNDAR K ¢ _ANAEROBICA .

' FLOTACION RAD I AC 10N OTATORI( CON OTROS MA-

- TERTALES.

QUIMICO TRATAMIENT

CON CAL

|_ARENA,ES-/ {CENTRI-, QUIMICA
PUMA,REJ - FUGACION |TRATAMIENT INSTANS
LLAS. ™= CON CLORD ~ TANEO
-‘\‘—. ~ “\-C\ \-\ ‘\\
- — -
T T ~~
e
S —

CLASIFICACION DE OPCIONES PARA EL TRATAMIENTO Y DISPOSICION DE LODOS.

CUB{ERTA

RELLENO
\
DISPOSE-

CION EN
SUELO



empresa para el

iy | - SISTEMA DE INCINERACION DE LODOS

c:::aﬁnac;énmdeld RESI DUA ES
agua en na de ' ‘
e o ALES

TOLVA

CAPTADOR DE

8 CENIZAS
-

A | .  CHIMENEA |
- RS
| {LN_ _SISTEMA MOTRIZ \\~ |
BAZUCA B ~ - \\~
o QO N
SOPLADOR

| \‘ e
. - COMBUSTIBLE




ECCAC
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CARACTERISTICAS DEL INCINERADOR

TiIPO
CAPACIDAD MAXIMA

CONSUMO DE COMBUSTIBLE, DIESSEL
TEMPERATURA DE COMBUSTION
CENIZAS

TIEMPO DE RETENCION

PERSONAL REQUERIDO PARA
OPERACION POR TURNO

COSTO DE TRATAMIENTO

CONTROL DE EMISIONES

ROTATORIO
A CONTRA CORRIENTE

40 M3 DE LODO/DIA
AL 20 % DE SOLIDOS

40 L / HORA
1000 GRADOS C.
3A5%

25 A 75 MIN.

1 OPERADOR

1 AYUDANTE

$ 500 MILLONES/ARO -
EN ESTUDIO



ECCACIV
DISPOSICION ACTUAL DE LODOS (1993)

CARACTERISTICAS DEL RELLENO SANITARIO
UBICACION : TETLAMA,TEMIXCO, MORELOS
SUELO : CALIZO
TIPO DE RELLENO: TRINCHERAS 10 x 150 M.
AREA TOTAL: 7,500 METROS CUADRADOS

MAQUINARIA:
1 TRASCAVO
1 TRACTOR
2 CAMIONES DE VOLTEO
MATERIAL ACONDICIONADOR Y DE CUBIERTA:
TIERRA DE LA MISMA AREA DEL RELLENO
PROPORGION DE MEZCLADO:
2 DE MATERIAL : 1 DE LODO
COSTO DE TRANSPORTE Y DISPOSICION FINAL:

N$ 900,000 / ARO



ECCACIYV
COSTOS DE MANEJO Y DISPOSICION DE LODO

-t
.
]

POLIMERO (CATIONICO)......cooonece.. N$ 468,000
REFACCIONES DE FILTRO PRENSA..... 144,000
MANTENIMIENTO EQUIPO DEL AREA.. 12,000
TRANSPORTE Y DISPOSICION FINAL A

RELLENO SANITARIO (30 Km)............ 900,000
TOTAL ANUAL N$ 1'524,000

A LD
i

VOLUMEN DE LODO DISPUESTO EN RELLENO SANITARIO
- 18 M"3 /DIA. 3,600 KG / DIA.
- 4,680 M"3 / ARO 936,000 KG / ARO.
- CONCENTRACION DE SOLIDOS 20 %.
DOSIS APROXIMADA DE POLIMERO.
- 130 A 250 mg/Il. DE LODO BASE HUMEDA AL 3.5 %
- 3.7 A 7.14 gr/kg DE LODO BASE SECA.

COSTO POR kg. DE LODO (BASE SECA) DISPUESTO EN
RELLENO SANITARIO.

N$ 1.635

2/



SISTEMA ESTABILIZACION Y DESHIDRATADO
DEL LODO GENERADO EN ECCACIV

ESTABILIZACION:

DIGESTOR DE LODOS TIPO AEROBIOQ.

TIEMPO DE RETENCION 5 DIAS
SOLIDOS TOTALES 4 %.

DESHIDRATACION:

FLOGULACION POLIMERO CATIONIGO (ACRILAMIDA)
DOSIS DE 130 A 250 mg/l.

SISTEMA DE FILTRO PRENSA DE DOBLE BANDA (BELT PRESS).

SOLIDOS TOTALES DE 18 A 22 %.
PRODUCCION DE 20 TON/DIA.

OPERACION Y MANTENIMIENTO PARA LA DESHIDRATACION DEL LODO

PERSONAL 1 OPERADOR Y 1 AYUDANTE / TURNO.

COSTO N$ 630,000 / ARO.

17



AFLUENTE’

1 PRETRATAMIENTO : . >
. SEDIMENTACION PRIMARIA

N OON

ECCACIV

AR
RECIRCULACION DE LODOS / \ o EFLUENTE

LODO PRIMARIO A DIGESTOR

LINEA DE AGUA
TANQUE DE REGULACION : Y LICOR MEZCLADO

AERADOR

SEDIMENTACION SECUNDARIA » LINEA DE LODOS
DIGESTOR AEROBIO DE LODOS
DESAQUADO DE LODOS

CARCAMO DE RECIRCULACION DE LODOS

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

R



unpaved area, 2 to 3 feet (0.6 to 1 m) wide is placed alcoan
either side or down the midile for dreinage.: Paved drying baﬁe
cin be built with o without a roof, :

= “LUDGE

——— e

COLLECTION
SYSTEM -

DRAINAGE

-

FIGUI  9-2

TYPICAL S/~ ND DI7ING BED CONST. 'JCTION (18)

For a given anm»unt of sludge, paved drying beds require more areca
than sand beds. Their main aivantages ar  that front-end lozders
can be u ed for sludge remov 1 and reduc d bed maintengnce (21).
Flgure 9-3 show typical paved drying bed constr ction,

PUNIMUN 1.56% FCPHIALT OR
OPE - \ [(O‘M’RETE LIN'NG
e e e - g - " ———
- g g e e s
"v“-?:‘p‘.:“‘ :,'v :‘;::()A ":‘:‘
* J-*\-n‘ "r-:v—:r: ‘ k'.r',".._ " - A A J"‘_"’i-#_'t‘:""""." ,-!n":-
SAND SAND

DHA!N,’\Gt

FIGUR: 9-3
TYPICA PAVED DRYING BED CONSTRUC (10N

9-6
PR



VENTAJAS Y DESVENTAJAS EN EL USO DE LECHOS DE
SECADO |

] ' VENTAJAS

DESVENTAJAS

CUANDO HAY TERRENO DISPONIBLE
EL COSTO DE CAPITAL ES BAJO

MINIMO DE OPERACION.

NO REQUIERE PERSONAL
CALIFICADO

BAJO CONSUMO DE ENERGIA

POCO SENSIBELE A VARIACIONES EN
LA CALIDAD DEL LODO

NO REQUIERE EQUIPO MECANICO
NO REQUIERE DE QUIMICOS

ALTO CONTENIDO DE SOLIDOS EN
LA TORTA DE LODOS

LOS DEMAS METODOS
MECANICOS.

FALTA DE BASES PARA UN
DISERO DE INGENIERIA

ADECUADO.

PARA EVITAR OLORES

REQUIERE LODO
ESTABILIZADO.

REQUIERE MAS TERRENO QUE j

AFECTADO POR CONDICIONES

CLIMATOLOGICAS.

PARA LA REMOCION
LODO REQUIERE DE
INTENSIVA.

DEL
LABOR

$5
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DISCOS BIOLOAGICOS

Los discos biolégicos o biodiscos constituyen un trataniento

secundario ( biolégico ) de las aguas residuales municipales
e industriales.

Es un proceso eficiente que no tiene complejidad mecdnica en
la operacién y mantenimiento de las unidades.

Estin constitufdos de una serie de discos, cercanos entre si,
que dienen un difmetro de 3.0 a 3.6 m.( 10 a 12 pies ), mon-
tados sobre un eje que tiene una longitud de 7.6 m. ( 25 pies).

Cuarenta por ciento de la superficie de los discos estd su -
mergida en las agua residuales, para poder constituir una pe-
licula bioclfgica fija de 1 a2 4 mm. de espsor. Los discos es -
tdn accionados por un motor y giran a una velocidad de 1 a 2
RPM,

El material gue constituye el disco es polietileno de alta
densidad con una superficie especffica de 121 m2 / m3 ( 37
pies cuadrados/pie cfibico ). Discos de 3.6 m. de didmetros -
montados en un eje de 7.6 m. tienen una superficie de 9,290
matros cuadradeos ( 100,000 pies cua?rados ).

El reactor biol6gico de los biodiscos puede ser aplicable al
trtamiento de aguas residuales con gastos de 44 1/s ( 1 MGD )
hasta 100 MGD. El proceso tiene la ventaja que no requiere re-
ciclo. .

La biomasa que se adhiere al disco es de aspecto cienagoso ,
gue al desprenderse tiene excelentes condiciones para su se -
paracifén en el sedimentador secundario del tratamientoc. La -
pelfcula biol8gica tiene un contenido de 2,500 a 10,000 mg/1
del sistema de trtamiento mexclado ( lodos activados ).

En México la aplicacién de los discos biolégicos para el tra-
tamiento de las aguas residuales es muy restringida, las po -
cas unidades existentes son, mds, a tftulo experimental.

En instalaciones grandes el trtatamiento puede dividirse en
etapas , dos, tres o cuatro, debiendo considerare para el di-
mensionamiento del reactor cuatro factores importantes: a) ve-
locidad de rotacibn, b) nfimero de etapas, c) perfodo de reten-
cién y d) temperatura.

Los biodiscos , por intermedio de la pelfcula biol8gica, cpe-



ran' en forma similar a los filtros percoladores.

Relacicnes biocl6gicas para el disefio de los filtros

A continuacién efectuaremos una sintesis de las principales re-
laciones biol&gicas que deben tomarse en cuenta para el dimen -
sionamiento de estos reactores rotativos.

—
. Q Q
— — —
S, L Se
. TASA A LA QUE EL

TASA A LA QUE EL
= SUBSTRATQO ENTRA
EN EL REACTOR

SUBTRATO DESAPA-
RECE DEL REACTOR

TASA DE CAMBIO DEL
SUBSTRATC EN EL
REACTOR

Expresando la igualdad en forma matemdtica tenemos:

ds
(=) V. = QS - rds SV, o+ ds
dat ° [‘Feun 2 T ws Vs * 28
{ g% )uA = tasa de utilizacifn del substrato para el creci -
miento biol8gico adherido { unidad de volumen}.
( %% )uS = tasa de utilizacifn del substrato para el creci -
miento biol&gico suspendido ( unidad de volumen )
Vp = volumen del crecimiento biol8gico adherido a los
: biodiscos
Vg = volumen del liquido en el reactor.
S = concentfacién del subkstrato en el influente (mg /1)



S, = concentracibn del substrato en el efluente ( mg/l)

Recordemos algunos aspectos gznerales para el crecimiento de
la biomasa.

) (2)

La ecuacifn (1) expresa la derivada defi crecimiento de. la bio-
masa ( masa, volumen, tiempo ).

La ecuacibn (2) expresa que el crecimiento especffico de hiomasa
( tasa ) en un tiempo determinado es una constante denominada

(u ).

El crecimiento de la biomasa , limitado por la disponibhilidad
del nutriente ( substrato ), estd dado por la ecuacifn de Mo -
nod, cuya expresifn matemdtica es la siguiente:

S .
u=um—K-——+——s (3) -
5 a
u = +tasa especifica de crecimiento ( tiempo_l)
u = midximo valor de u en la saturacifn del substrato ( tiempo_l)
g = concentracién del substrato { masa/volumen ).
Ks = constante numérica de concentrac16n del substrato cuando

u / 2 ( masa/volumen).

La representacién grdfica de la ecuacidn (3) es la que sigue.

[
,c u ! .
o m - — e o — - — ——— u =Al
03
-'.‘ R
Y4 = e
i O
o &
l]
28 m |-y
v E 2 t
.H r
g O
n g I
[ I
= 0 -

K
=]

Concentracifn del substrato (S)



Recordemos, ademis gue la produccién del crecimiento biol8gi-
co (Y) se puede definir por medio de la ecuacidn:

%:Y
ds
En
ta
En
al disco {
lo
dx
( =) =
d
t Lg
=S
dt 'Ag
(dxy =
dt 'Sg

(4)

la que la derivada del incremento de la biomasa (dx) resul-
de la utilizacién del incremento del sustrato (dS).

el biodisco hav dos crecimientos biolbgicos, uno adherido

Y.  } y otro en suspensifn en el tangque ( Y l: por

mismo las“expresiones matématicas son:

das '

YT { It )u {5)
ds o

YA { 3t )uA (6)
ds.

Y. ( 557)

S dt us (7)

En las ecuaciones (6) y (7) tienen el significado que se indica
a continuaciofi:

&

1

)Sg

e
b
i

W

Dividiendo

(dx/dt

.
Ia Ag

tasa de crecimientoc de la biomasa adherida ( M/V ),
tasa absoluta de crecimiento de la biomasa en sus -
pensibn ( M/V }.

coeficiente tebrico de produccifn de la biomasa ad -
herida.

coeficiente tefrico de produccifn de la biomasa en
suspensibn.

las ecuaciones (6} y (7) para Y, v YS obtenemos :

(R (8)



g Sq us : (9)

Multiolicande el primer miembro de las dos ecuaciones anterio -
res por X
por Xe / Xe y x s x . .
. ] s , respectivamente, se Obtiene:

( dx/dt )Ag ¥

Xe |
= "a¥e (ds ) (10)
In Y de A
A
(ax/de ) o )
S
Xf u, X
- s¥ | as, (11)
v Y dt 'us
S S

En las dos ecuaciones (10) y (il) los términos xf ' XS 4 A
r

Y uS tiene los sigulentes significados:

xf = biomasa activa por unidad de volumen del crecimientoc
adherido. '
XS = hiomasa activa por unidad de volumen del crecimianto

en suspensidn.

Up,s ug = tasas de crecimiento especifico de las biomasas adhe-
s . .
rida y en suspensién ( 1/7T }.

Sustituyendo estos valores en la ecuacién de halance indicada
en la pdgina 5 s obtiene la ecuacibn siguiente

Uy Xf

Y

v ) (12)

ds, ., _ _ ) X
(Fg) V=08, (Q s, + Vyt S SV

A YS
Sustituyendo en la ecuacibn anterior el volumen Qe la.pelicu}a
biol&gica adherida en base a drea de la superficie mojada, al

espesor de la pelfcula y al nflero de discos. Ademis, gi el sis-
tema estd en equilihrio el primer miembro de la ecuacién es cero.

S



-—r

influente efluente

En el esgquema antericor llamando:

d = espesor de la pelicula

N = ntimero de discos
re= radio externo del disco
r;= radio interno del disco
_ . . _ 2 _ 2
A = drea mojada del discoc ( A = 2N1T( r, r, Y )

La ecuaci®én {(12) se transforma en:

u
A _

0=08 -Q58, - — X d2TIN (r “-r.%) - X, V (13)
’a s

v

"

volumen del l1lfquido en el reactor

Sustituyendo el valor de u ( tasa de crecimiento de la biomasa ),
dado por la ecuacifn (3)

2 = 1 S
m R +S
( ) 2 2 £
Y AX.d 2 N (r. =r. ‘) S
0 =0Q5_ - Q§ - ——="f i e i
[} e YA KS+Se
S
{( u_ ) e
m 'S A, V ———— (14)
v S Kg + S

Como el reactor opera un perlodo de retentifn relativamente cor-
to, podemos hacer cero el cuarto término del segundo miembro (
biomasa en suspensifn), simplificidndose la ecuacibn a:



_ o, u ) 2 2 S
Q (S -8,) = 2 ‘H; A NTTA Xg (r "-r;°) _ i (15)
A s Se

Llamando P al crecimiento biclégico en el disco, su valor esti
dado por la ecuacibn:

P= —Ds> X.d (16)

Reemplazando este valor en la ecuacidn (15) obtenemos en forma
simplificada:

Se
Q0 (S,-S)) = 2€IN P ( rez-riz) - (17)
K + S
e
Ordenande los t&rminos:
2 1 K .
27N (r, _riz) _ + s (18)
: P P 5 '
Q (SO - Se ) e

Los valores de P y de K_ se determinan en laboratorio o en u -
na planta piloto. Los valores se representan en ejes coordenados.
En el eje vertical el valor recfproco de la tasa especifica de
crecimiento Y en el eje horizontal la reciproca del substrato
del efluente.

X
pendiente = =

P

t

e ¢

]

I 1

| interseccin = —
P

N
r 4

valor recbproco del substrato en el
efluente 1

Se

Q (So-Se)

sa especifica de crecimien=
2 2
21T N (r "-r.%)

valor reciproco de la ta-
to.




En el caso gue el tratamiento esté constitufdo por varias eta-
vas, la operacién se efectfia en serie vy:

,=Q (5. - S_n , siendo S n la concentracibn del substrato
efi el readtor n.

Por lo mismo, la ecuacifén (17) se transforma en:

n
Q (5,-5) = 2TTN P ( re2 - riz) \1_ 5i
. = K +S;
Aplicaciones

El tratamiento de las aguas municpales , mediante el empleo de
los biodiscos, se efctia operando el reactor a una velocidad de
18 m/min. ( 60 pies/mgn.). El volumen del recipiente es aproxi-
madamente de 0.0049 m /m2 ( 0.12 gal./pie cuad. ) y una carga hi-
dr8ulica de 0.041 m3/m2/dfa {( 1.6 gal./ dfa/pie cuad.), o, mis;
obteniéndose un efluente que podrfa tener una DBOS = 8 mg./1,

SS = 10 mg/l y un 90% de nitrificacién. Logicamente, la calidad
del efluente dependeri de las caracteristicas de las aguas resi-
duales y de los factores mencionados en la pdgina 1.

En la tabla adjunta se indica los resultados obtenidos, mediante
el empleo de biodiscos, en el tratamiento de las aguas municipa-
les de tres ciudades norteamericana, informacién que fue tomada

del trabajo " Field experience with rotating biological contac -
tors ", indicado en la referencia 3 de la bibliografia.

Es importante considerar la influencia de la temperatura en la
operacifn y resultados de los biodiscos, en el gri&fico adjunto
se muestra las variaciones gue tiene tiene la rebocifn de la DBO
a diferentes temperaturas y cargas hidr&ulicas.
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Los tratamientos avanzados se definen como el tratamiento adicional necesario para
eliminar las sustancias suspendidas y disueltas que permanecen después de un tratamiento
secundario cldsico. Estas sustancias pueden ser materia orgdnica o solidos 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 0rganicos sintéticos.

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 mds severas
en términos de concentraciones limites de estas substancias en los efluentes.

La tabla 1 presenta la composicién tipica del agua residual doméstica en donde se pueden
apreciar las concentraciones de las sustancias arriba mencionadas. El efecto potencial que estas
sustancias residuales podrian tener varia considerablemente.

Asi, aunque los sélidos suspendidos y algunos compuestos orgénicos son eliminados en el
tratamiento secundario, una eliminacién adicional puede requerirse en casos especiales de
descargas a corrientes de agua y lagos.

Los compuestos que tienen nitrégeno y fésforo disponible han llamado la atencion ya que
aceleran la eutroficacién de los lagos y promueven el crecimiento de plantas acudticas.
Recientemente, se ha hecho necesaria la eliminacién de estos compuestos debido a que el agua
residual tratada es utilizada para la recarga de acuiferos. Ademds, la eliminacién del nitrégeno
es necesaria para eliminar el amoniaco que puede tener un impacto por su toxicidad sobre
algunos cuerpos receptores.

Desde 1980 se ha puesto atencion sobre los compuestos tdxicos y los compuestos orginicos
voldtiles presentes en las aguas residuales. En particular estos compuestos son de interés



cuando se descarga el agua tratada en cuerpos de agua superficiales o es utilizada para la
recarga de acuiferos, sobre todo si ésta va a ser utilizada posteriormente como fuente de agua
potable.

Los sistemas de tratamiento avanzado pueden ser clasificados por el tipo de operacién o
proceso unitario o por la funcidn principal de eliminacién. En este capitulo se discutirdn los
principios v aplicaciones de los siguientes procesos y operaciones unitarias involucradas en el
tratamiento avanzado o terciario de las aguas residuales:

{

1.- Filtracién

2.- Eliminacién de compuestos toxicos - Adsorcion

3.- Eliminacién de sustancias inorgénicas disueltas

4.- Nitrificacién

5.- Desnitrificacion

~ 6.- Eliminacidn del fosforo

FILTRACION
Principio
La filtracién es una operacién unitaria de separacion sélido-liquido en la cual el liquido
pasa a través de un medio porbso para eliminar la mayor cantidad posible de sdlidos
suspendidos. En el campo de tratamiento de aguas residuales es utilizada para filtrar:
1) Efluentes secundarios no tratados

2) Efluentes secundarios tratados quimicamente

3) Aguas residuales brutas tratadas quimicamente



TABLA A,

Typical composition of untreated domestic wastewater

Concentration

Contaminants Unit Weak Medium Strong
Sokds, total (TS) mg/L 350 T20 1200
Dessoived, total {(TDS) mg/L 250 500 850
Fixed mglL 145 300 525
Volatile mg/L 105 200 azs
Suspended solids (SS) mg/L 100 220 350
Fixed ma/L 20 55 75
Volatike mg/L 80 165 275
Settieable solids mLA 5 10 20
Baochemical oxygen demand, mg/L:
Sday, 20°C (BODs, 20°C) mg/L 10 220 400
Total organic carbon {TOC) mg/l 80 160 230
Chwmical oxygen demand (COD) mg/L 250 500 1000
Milrogen (total as N) mg/L 20 40 as
Organic mg/L 8 15 k5
Free ammonia mgAL 12 25 50
Mitriters mgL 0 0 0
Nitrates mglL o] 0 Q
Prosphorus {total as P) mgik 4 8 15
Organic mg/L 1 3 5
norganic mg/L 3 5 10
Chicrides® mg/lL 30 50 100
Sulate® mg/L 20 30 50
Akghnity (88 CaCOs) mgi 50 100 200
Grasase : mg/L 50 100 150
okt coliform® no/100mL 108107 107100 T 107107
Yoltle organic compounds (VOCs) g/l <100 100400 >400
i o
Tangue de agua
os Wvado
Nrvsl del agua
ame & raca Canaieta oe reconas
g [
Nivel del  —1. — ¥
=l | { 3004 768 mm
1 ol Rasguaco -
A de 600 mm
b
AQua attrar A ) |- Arena 600G a 760 mm
Desague c - ) " T Grava 480 a 600 mm
e Y Yz | e Y,
T ——
N | 0 Agua 08 Laveoo

L.
£
Sistema de control

Jesague

e Fonao de hitro

Representacion esquemitica del funcionsmienta de filtros de Mujo descendenic por

vrasadad de medio granular
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El objetivo de la filtracion es producir un efluente de alta calidad con la menor cantidad
posible de particulas en suspensién (concentraciones menores a 10 mgSS/l). La operacién
completa de filtracién consta de dos fases: filtracidn y retrolavado de los filtros.

Los filtros se clasifican de acuerdo con:

1.- El medio filtrante:
a) Filtros con medio simple. Estos contiene un s6lo tipo de medio que generalmente es arena
b) Filtros con medio dual. Generalmente antracita y arena
¢) Filtros multimedia. Por lo comtn utilizan tres tipos de medio: antracita, arena y granate.

2.- La velocidad de filtracién
a) Filtros lentos. Tasas de filtracion entre 0.15 y 0.30 m3/m2-h
b)Filtros rapidos. Tasas de filtracién entre 2 y 15 m3/m2-h

3.- La fuerza de filtracién
a) Por gravedad
b) A presién

4.- La direccién de flujo
a) Filtracién ascendente
b) Filtracién descendente

5.- El control del flujo
a) Filtracion a tasa constante
'b) Filtracidn a tasa variable (tasa declinante)

Los mecanismos de eliminacién de las particulas en la filtracidn son los siguientes:

1.- Tamizado. Las particulas mas grandes que el tamaifio del poro son retenidas
mecanicamente. ’

2.- Sedimentacion. Las particulas decantan en el medio filtrante.

3.- Impacto. las particulas mds pesadas no siguen la linea de flujo.

4.- Intercepcién. Muchas particulas contenidas en la corriente son retenidas cuando éstas
se ponen en contacto con la superficie del medio de filtracién.

5.- Adhesion. Las particulas floculantes se pegan a la superficie del filtro.

‘<\



6.- Adsorcién quimica y fisica
7.- Floculacidn y crecimiento bioldgico.

Aplicaciones

Los filtros de medio simple son poco usados en tratamientos avanzados. Generalmente se
prefieren los filtros duales o multimedias debido a que se obtienen tasas de filtracién mds
elevadas ya que estos filtros tienen un mayor porcentaje de volumen de poros (porosidad) lo
que implica una mayor retencion de solidos.

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 potabilizacién. Por ello
es recomendado llevar a cabo estudios piloto para determinar las mejores condiciones de
operacion de los mismos.

La filtracion de aguas residuales es utilizada para eliminar los floculos de los efluentes
secundarios antes de descargar las aguas. También se utiliza para eliminar los precipitados
residuales de la precipitacion con cal o sales de fosfatos. Es una operacién de pretratamiento
antes de que el agua residual tratada sea introducida a los filtros de carbn activado.

En el caso de la reutilizacion del agua se requiere filtrar los efluentes antes de ser
utilizados para los cultivos, el riego de dreas verdes y recreativas.

Las variables que controlan el proceso tienen que ver con las caracteristicas del influente
como son la concentracién en sélidos suspendidos y la turbiedad, el tamafio de particula y la
fuerza del floculo. ‘

LAY

ELIMINACI6N DE COMPUESTOS TOXICOS - ADSORCION

Los compuestos refractarios son compuestos resistentes a la degradacién bioldgica en los
procesos convencionales de tratamiento de aguas y en el medio ambiente. Los procesos
utilizados para eliminar este tipo de compuestos son

[S3



Proceso ‘ , - Aplicacion

Adsorcién con Eliminacidn de compuestos organicos sintéticos
carbdn activado y naturaies incluyendo los compuestos organicos
volatiles, pesticidas PCB's y metales pesados

Lodos activados Metales pesados, amoniaco, compuestos
adicionados con refractarios
carbon activado

Coagulacién " Metales pesados y PCB's
quimica ’ '
Oxidacion quimica Amoniaco,, compuestos toxicos, halogenados

alifdticos y aromadticos.

Procesos bioldgicos Fenoles, PCB'S, hidrocarburos halogenados.-
convencionales

El cloro es generalmente utilizado en el proceso de oxidacién quimica. La principal
desventaja es que el cloro forma trihalometanos. Otros oxidantes son el ozono y el diéxido de
cloro. La ventaja del ozono es que con este compuesto se elimina ademas el color.

ADSORCION

La adsorcidén es la coleccidén y concentracién selectiva sobre la 'sup-erﬁcie solida de
moléculas de tipos particulares contenidas en un liquido o en un gas. A través de esta
operaciéon unitaria los gases o liquidos de sistemas mezclados, ain a muy bajas
concentraciones, pueden ser selectivamente capturados y eliminados de las corrientes gaseosas
o liquidas usando una gran variedad de materiales especificos conocidos como adsorbentes. El
material que es adsorbido sobre el adsorbente es llamado adsorbato. Existen dos mecanismos
involucrados en la adsorcion: la adsorcidn fisica y la adsorcién quimica.



Tipos de adsorcién.

Cuando las moléculas gaseosas o liquidas alcanzan la superficie de un adsorbente y
permanecen sin ninguna reaccidn quimica, el fenémeno es llamado adsorcién fisica. El
mecanismo por el cual se explica la adsorcién fisica puede ser las fuerzas electrostiticas
intermoleculares o de van der Waals. : puede depender en la configuracion fisica del
adsorbente como en ¢l caso de la estructura de los poros del carbén activado. Los adsorbentes
fisicos tipicamente cuentan con grandes dreas superficiales.

Actualmente el carbon activado es el adsorbente mds ampliamente utilizado. Otros
adsorbentes menos importantes son la alimina activada, la silica gel y las mailas 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
carbdn activado posee una drea superficial interna muy grande con una intrincada red de poros.
Se han estimado areas superficiales totales entre 450 y 1800 mzlgramo, pero solamente una
parte de esta superficie esta disponible para la adsorcién. El carbén activado se presenta
generalmente en tres tipos: granular o en granulos naturales, en pellets y en polvo. Los
carbones para la fase liquida pueden presentarse en polvo o bajo la forma granular, el primer
tipo es mezclado y luego filtrado del liquido mientras que, el carbén granular es empacado en
forma de lecho. ' '

Técnicas por contacto en columna y equipo utilizado

Cuando se utiliza en el proceso de adsorcidén un adsorbente granular, el proceso se puede
llevar a cabo en baich, en columna o por lechos fluidificados. Los sistemas de contacto mads
utilizados son los lechos fijos o los lechos moéviles a contracorriente debido a los bajos costos
de operacion y a la alta utilizacion de la capacidad de adsorcioén del adsorbente. Los lechos
fijos pueden emplear flujos ascendentes o descendentes del fluido; sin embargo los flujos
descendentes son mas populares ya que el lecho del adsorbente también puede servir como
filtro para los sélidos suspendidos. Los lechos mdéviles a contracorriente emplean un flujo
ascendente del liquido y flujo descendente del adsorbente ya que este se puede mover por la

fuerza de la gravedad. Ambas configuraciones pueden operarse por gravedad o bajo presion del
liquido.



ADSORBER CONFIGURATIONS
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Técnicas de tratamiento con carbon activado

El carbén activado 'se usa cominmente para eliminar COmMPpuestos Organicos que causan
olores, sabores y otros efectos nocivos. El carbén puede utilizarse ya sea en polvo o en
granulos. El carbon 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 organicos, surfactantes, etc., son eliminados de las aguas residuales industriales o
municipales. EI proceso de eliminacion continua hasta que el carbdn alcanza su saturacion,
después de lo cual éste es regenerado.

Tratamientos biologicos adicionados con carbén activado

-La utilizacion de carbon activado en polvo adicionado a los procesos biolégicos se
desarrollé 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 biodegradacion, por medio de organismos aclimatados, para la eliminacion de los
compuestos orgdnicos. A esta combinacién 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 adicién de este compuesto al tanque de aeracién del proceso
por lodos activados. Se explicd la mejoria en los rendimientos del proceso no solamente por el
efecto de la adsorcién de los éompuestos orgénicos sobre el carbdn activado, sino también por
el fen6meno Hamado biorregeneracion.

La biorregeneracién es el proceso a partir del cual los compuestos organicos adsorbidos
desorben, volviéndose disponibles para !a biodegradacién y dejando la superficie del carbon
activado nuevamente dispbnible para una nueva adsorcién. Algunos autores han sugerido que
las tasas de desnitrificacién también se mejoran con la adicién del carbdn activado. Esto es
explicado por la adsorcion de las sustancias inhibidoras sobre el carbén activado.

Este tipo de sistemas pueden eliminar las sustancias toxicas o inhibitorias presentes en las
aguas residuales como resultado del potencial de bicoxidacion del sisterna. Asi, los compuestos
organicos son retenidos en el sistema por un periodo que se aproxima al tiempo de retencion
celular, en lugar del periodo dado por el tiempo de retenciéon hidraulico, como ocurre-en un
proceso biolégico tradicionat. |

Los residuos sélidos producidos en el sistema pueden ser depositados en un relleno
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sanitario adecuado para el caso o bien, ser llevados al procesos de oxidacién/incineracién tales
que la oxidacion por via himeda o la combustion térmica para su destruccion.

No obstante, este proceso tiene desventajas que son inherentes al manejo del carbon en
polvo, al el sistema de filtracién requerido y a la eficiencias bajas de adsorcién. Por ello
actualmente el interés estd enfocado a ios procesos adicionados con carbén activado granular.

La ventaja con la adicion del carbdn activado granular es que se pueden manejar los
nuevos procesos biolégicos como son los lechos empacados con o sin biomasa fija o los
sistemas mixtos como los lechos turbulentos. Recientemente, la aplicacién del carbén activado
granular ha sido estudiada en el caso de las aguas industriales problemdticas conteniendo
compuestos toxicos (Jaar y Wilderer, 1992; Fox y Suidan, 1993). Buitrén (1993) adicioné a un
proceso biologico tipo SBR (reactores discontinuos secuenciales) carbon activado granular para
disminuir la toxicidad de un efluente industrial contaminado con nitrofenoles. El piloto produjo
altas eficiencias de eliminacién (95% como carbono orgdnico) y las cargas orginicas
eliminadas por los microorganismos aclimatados fueron de 2.3 kg de DQO/m3-d, valor entre
ocho y diez veces superior al comdinmente reportado en la literatura para este tipo de efluentes.

ELIMINACION DE SUSTANCIAS INORGANICAS DISUELTAS
Precipitacién quimica

La eliminacién del fésforo del agua residual se puede llevar acabo por la adicién de
coagulantes para su precipitaciéon (aldmina, cal, sales de hierro, polimeros orgénicos).
Adicionalmente a la eliminacién del fésforo estos compuestos quimicos puede eliminar otros
iones, principalmente, los metales pesados.

Cuando se utiliza la precipitacién quimica, la digestion anaerobia de los lodos no es
posible debido a la toxicidad del precipitado el cual puede contemer metales pesados. La
desventaja de la precipitacién quimica es la produccién de una cantidad ‘considerable de lodos
dificilmente tratables debido a su toxicidad.

O



Intercambio ionico

El intercambio idnico 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 mas generalizado de este proceso es en el ablandamiento del agua potable en
donde el i16n sodio de una resina catidnica es reemplazado por los iones calcio y magnesio del
agua a tratar. Para la eliminacion de los sélidos totales se deben utilizar resinas de intercambio
idnico catidénico y aniénico.

Primero se pasa el agua residual a través de un intercambiador de cationes donde los iones
cargados positivamente son reemplazados por iones hidrogeno. El efluente del intercambiador
cationico es, pasado a una resina anidnica donde los aniones son reemplazados por iones
hidroxilo. Asi, los solidos disueltos son reemplazados por iones hidrégeno e hidroxilo, los
cuales reaccionan para formar moléculas de agua.

Los intercambiadores - de iomes son generalmente 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 catidnico se
regenera con un dcido fuerte como el 4cido sulfirico. El hidréxido de sodio es utilizado para
regenerar la columna anidnica.

La desmineralizacién puede llevarse a cabo en columnas separadas en serie 0 ambas resinas

se pueden mezclar. La tasa de flujo tipica utilizada es del orden de 12 a 24 m3/m2-h y con
profundidades de lecho entre 0.75 a 2.0 m.

No todos los iones disueltos se remueven de igual manera, cada resina estd caracterizada
por una actividad determinada y algunos iones son eliminados sélo parcialmente. Algunos
compuestos orgdnicos encontrados en las aguas residuales pueden ligarse disminuyendo la
eficiencia de las resinas.

Ultrafiltracion

La ultrafiltracién (UF) es una operacién a presién que utiliza membranas porosas para la
eliminacién de material coloidal y disuelto. Estos sistemas se diferencian de la 6smosis inversa
ya que en este caso se aplican presiones relativamente bajas (150 Ib/in2 6 1034 kN/m2). La



ultrafiltracién se utiliza para eliminar material coloidal y moléculas grandes con pesos
moleculares superiores a 5000. Se aplica para la eliminacidn de aceite de corrientes acuosas, de
turbiedad y color coloidales. También se ha sugerido utilizar UF para la eliminacién de fSsforo

Osmosis inversa.

La 6smosis inversa es un proceso en el 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
presic’m'osmética causada por las sales disueltas en el agua residual. Las presiones de operacién
varian entre la presidn atmosférica y 1000 Ib/in? (6900 KN/m2).

La o6smosis inversa tiene la ventaja de eliminar los compuestos organicos que son
dificilmente eliminados por las técnicas de desmineralizacién. La principal desventaja es su alto
costo y la limitada experiencia de su aplicacidn en el tratamiento de aguas residuales. El acetato
de celulosa y el nylon han sido utilizados como material de construccién de las membranas de
0smosis inversa.

NITRIFICACION

Las principales especies quimicas que contienen nitrégeno y que son importantes en el
tratamiento de aguas residuales son el amoniaco, los cbmpuestos organicos nitrogenados, los
nitratos y los nitritos. El amoniaco existe en solucién acuosa como amoniaco 0 como ién
amonio. El nitrégeno total Kjeldahl, NTK, es el andlisis empleado para determinar la
concentracion del nitrégeilo orginico y del amoniaco presentes en el agua residual. Para aguas
municipales, las concentraciones tipicas de NTK varian entre 15 y 50 mg/l.

Los inconvenientes por la descarga de efluentes conteniendo nitré6geno amoniacal son:

1) El amoniaco consume oxigeno de los cuerpos de agua receptores

2) El amoniaco reacciona con el cloro para formar cloraminas, las cuales son menos efectivas
que el cloro como desinfectante '

3) El amoniaco es t6xico para la vida acudtica.

’

La nitrificacidn es el proceso mediante el cual a través de bacterias autétrofas, el nitré-=no



amoniacal es oxidado a iones nitrato. Estas bacterias llamadas nitrificantes consisten en dos
géneros Nitrosomonas y Nitrobacter. La oxidacion del amoniaco se Heva a cabo en dos pasos:

2NH4+ + 302 WNirosomonas > INO2- + 4HT + 2H20 reaccidn de nitritacion

2NO3 + 02 Mirobacter > 2NO3- " reaccion de nitratacion

NHEi+ + 202 Nirficantes » NQO3- + 2HT + H20  reaccién total

En la reaccién total se puede observar que existe un desprendimiento de iones HT, por lo que
si la alcalinidad del sistema es insuficiente, elpH del medio va a decrecer. Es importante
sefialar que las bacterias nitrificantes son bastante sensibles a los cambios de . 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 parimetros que afectan la nitrificacién son:

- Oxigeno disuelto. Dado que la cinética depende de la concentracién del O2, es unponante
que ésta se encuentre por arriba de 2 mg O2/1.

- Temperatura. La cinética de oxidacion se ve severamente afectada por las variaciones de
temperatura. La velocidad de oxidacién aumenta si la temperatura aumenta.

- pH. Se ha observado que el pH afecta la tasa de crecimiento de las bactenas nitrificantes,
situdndose el 6ptimo entre 7.5 y 8.5. A bajos pH se produce el 4cido nitroso libre y a altos pH
se libera el NH3. Ambos compuestos son inhibidores.

- Inhibidores. Las bacterias nitrificantes son muy sensibles a numerosos inhibidores orgénicos
y minerales.

- Relacion DBO/NTK. Se ha comprobado que la fraccion de organismos nitrificantes
presentes en el licor mezclado estd relacionada con el factor DBO/NTK. Para relaciones
mayores a 5 la fraccion de organismos nitrificantes decrece. .

Aplicaciones

Existen dos técnicas de aplicacién del proceso de nitrificacion: el proceso a cultura fija y el
proceso a biomasa suspendida. Suponiendo que el suministro de aire sea suficiente, en general,
se puede asegurar la nitrificacién a temperaturas moderadas en los sistemas convencionales de
lodos activados. Este seria un proceso a bajas cargas organicas (0.5 kg DBO/kg SS-dia) y con
tiempos de retencidon celular mayores a los aplicados convencionalmente, es decir
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aproximadamente de 10 dias. : -

la seleccion del proceso combinado de oxidacion/nitrificacion o un proceso con la etapa de
nitrificacion separada depende de la evaluacion de las ventajas y desventajas de cada uno. La
ventaja del proceso combinado es que la produccién de lodos es minimizada. En el proceso
separado las ventajas son las siguientes:

1) Mejor control y optimacién de cada proceso

2) Se maximiza la eficiencia de eliminacion del N

3) El proceso es menos dependiente de la temperatura

4) Los compuestos orgdnicos que pueden ser toxicos a las bacterias nitrificantes son
eliminados en el primer tanque.

Para pequeiios flujos el proceso combinado es el preferido. De todas formas a la salida de
proceso es deseable contar con un efleuente con no més de 15 mg de DBO/l y no mds de 5 mg
de NTK/L. ‘

DESNITRIFICACION

Aunque es preferible tener un efluente nitrificado a uno que contiene nitrégeno amoniacal,
altas concentraciones de nitratos pueden estimular el crecimiento indeseable de plantas y por lo
tanto contribuir al problema de la eutroficacién. Un crecimiento abundante de la vegetacién
acudtica reduce la calidad del agua ya que: .

1) Se incrementa el costo de tratamiento del agua porque los filtros se colmatan mas
frecuentemente '

2) Aparecen olores y sabores

3) Se forman pigmentos cocloreados

4) Se forman precursores de trihalometanos

5) Con altos contenidos de nitratos en el agua (mayores a 10 mg NO3~-N/I) se produce la
methemoglobinemia infantil. .

6) Existen fluctuaciones importantes de oxigeno en el cuerpo receptor.

Se puede emplear un tratamiento biol6gico para eliminar los nitratos del agua residual. Este
proceso es llamado desnitrificacién. Es esencial que el nitrégeno amoniacal haya sido oxidado a
nitritos (nitrificacién).



Algunas bacterias facultativas son capaces de obtener energia usando a los nitratos como
aceptores de electrones, en ausencia de oxigeno, 0 medio anoxico. Estas bacterias reducen los
nitratos a gas nitrogeno el cual es eliminado del medio hacia la atmésfera. Cabe sefialar que
ademds de la nitrificacién y del medio andxico, es necesario que exista una fuente de carbono
para que la desnitrificacién se lleve a cabo. Se han utilizado el metanol, e! 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 ----------> 6NO02- + 2C02 + 4H20

6NO2- + 3CH30H -----me- > 3N2 +3C02 + 3H20 + 6 OH-
6NO3- + SCH30H ----—---> 3N2 + 5C02 + 7H20 + 6 OH-

La nitrificacion biologica seguida de la desnitrificacién es probablemente el método mds
amplia mente utilizado para la eliminacion del nitrégeno del agua residual.

Aplicaciones

Al igual que la nitrificacion, la desnitrificacién se puede llevar a cabo en los procesos a
biomasa suspendida o a biomasa fija.en condiciones anéxicas. Una distincion adicional se basa
en si la desnitrificacién se realiza en reactores independientes o en sistemas combinados de
oxidacién del carbono y nitrificacién-desnitrificacién utilizando agua residual como fuente de
carbono.

El sistema de desnitrificacion a biomasa suspendida es similar al proceso de lodos activados.
Dado qued N2 desprendido durante el proceso de desnitrificacidn se fija a menudo a los sélidos
biolégicos, se incluye una etapa de liberacion del nitrgeno entre el reactor y los
sedimentadores. Esta etapa se realiza por medio de aeracién de los solidos durante un corto
periodo.

Los procesos combinados en los cuales se lleva a cabo la oxidacién del carbono, la
nitrificacién y la desnitrificacién, 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
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TABLA Z,.

Comparscion de sistemas de desnitrifllcacion sliernativoy®

Tipo de sistema

Venusjas

Inconvenientes

Crecimiento suspendido
utilizando metanol
después de una lase de
nitrificacion

Crecimiento de cultivo fiju

(columng) utilizando
metanoel después de upa
fase de nitrificacion

Onxidacidn del carbono-

nitrificacién combinados

en un reacter Je cultivo
suspendido utilizando
una fuente de carbon
¢ndopena

Rapida desnitrificacion:
instzlaciones de pequedio
tamado: estabilidad de
funcionamicnio: pocas
limitaciones cn las
operaciones de 1a
sccuencia de tratamicnto:
puede incorporarse
lcilmente una ctaps de
oxidacion del metanol ¢n
exceso; cada proceso
puede oplimizarse inde-
pendicniemente: es posible
conscguir alto grado de
climinacion de nitrdgeno

Rapida desnitrificacion: se
previsan instalacionces de
pequetto tamardio;
estahilidad
de funcignamienlo
demostrada; estabilidad no

vinculada al clarificador ul

estar los organismos
fijados al medio; pocas
limilaciones en las
opciones de la secuencis
de tratamiento: posible
alio grado de eliminacion
de nitrégeno; cada proceso
del sistema pucde
oplimizarse por separado

No se necesita metanol; se
Precisa un menor nimero
de procesos unilarics

8¢ requicre metanol:

estabilidad de
funcionamicnto vinculada
al clasificador para o
retarne Jde 13 biomasa, se
Precisiy un Mayor wamere
de pracesos unitarios para
la ninilivaciin-
despitrihicacion que vn
sistentas cambinndos

NS¢ requivie metanol: so o

faib incorporar ¢l procese
de onidavion del metinol
€ eXCESOI SC Precisa un
mayar numens de prodesos
unilarios para la
nitrificacion-
despilificacidn que en
sixtemaus counbinados 2

Taxas Jv desnitrificaciaon |

muty bagust se precnan
instalaciones Je pran
tamadia; cliniinacion Je
niteogens menor gue on ol
sisteina basado en ol
metanol: estabilishind e
Tuincienanmicnto 5 invidada
sl clarinicador para ol
retamo de b bomaeg;

apianes Je Lo seowendid

e trabiiente linntindo
cuanda s precing clinnar
Lante N com 1% e oviste
pmlcux‘idn e bos
nitgificantes contea los
tonicos: Jineil Je
aptimizar la nitrilicacion »
desnilfificacion
imfc.']\:udirnlcnwnI-.‘

Tipo de sistema Ventajas

Inconvenicnles

Onxidacion de) carbén y No se necesita metanol; se
nitrificacidén combinadas
en reactor de crecimiento
suspendido utilizando ¢

sgua residual como

fuente de carbono

procesos unitarios

precisa menor numero de

Bajas tasas de

desnitrificacion; se
precisan instalaciones de
gran tamailo; menor
chiminacién de nitrégeno
que en el sistema basado
cn ¢l metanol; estabilidad
de funcionamiento
vinculada al clanficador
para ¢l retorno de la
biomasa; tendencia a la
formacion de bulking del
fango; opciones de la
secuencia de tratamiento
limitadas cuando s¢
requicre 1a eliminacién
tanto de N como de P; no
existe proteccidn de los
nitrificantes contra los
toxicos: dificil de
optimizar la nilnficacidn y
desnitrificacidn
independicntemente




bacterias como fuente externa de carbono. La tabla 2 presenta una comparacién de los
diferentes sisternas de desnitrificacion.

Las variables que afectan a el proceso de desnitrificacion son:

1) Concentracidn del ién nitrato

2) Concentracion del carbon

3) Temperatura. Si la temperatura es baja la velocidad del desnitrificacién también lo es por
lo que el volumen del reactor aumenta. | \

4) pH. El intervalo éptimo estd entre 6.5y 7.5.

ELIMINACION DEL FOSFORO

Ei agua residual doméstica'y el agua de drenaje de zonas agricolas son las principales fuentes
de fosforo, el que como se ha dicho es el principal responsable del crecimiento de las plantas
acuaticas y de la contribucién a la eutroficacion en general. '

El fosforo en el agua residual puede presentarse en tres formas: ortofosfato, polifosfato y
fostoro inorganico. En la mayoria de las aguas residuales el fosforo es eliminado por decantacion
prirnaria.. Dado que no existe forma gaseosa del P, éste es eliminado por incorporacion a una fase
sélida. En los tratamientos biolégicos convencionales es incorporado a la 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 (en Europa). Para prevenir la eutroficacion es
necesario que las concentraciones sean inferiores a 1 mg P/1.

La desfosfatacion por adicién de productos quimicos.

Cuando se afiaden sales de aluminio o hierro al agua residual bruta, éstas reaccionan con el
ortofosfato soluble hasta producir un precipitado. Cuando se usa la cal, el calcio y el hidréxido
reaccionan con el ortofosfato para formar hidroxiapatita insoluble. El fésforo organico y el
polifosfato se eliminan a través de reacciones mas complejas y por adsorcion en particulas del
fléculo. El precipitado se elimina como lodos primarios. Existen tres esquemas de tratamiento:
precipitacién primaria, tratamiento terciario y precipitacién simultdnea en los lodos activados.
Las principales ventajas y desventajas de cada uno de ellos se encuentran en la tabla 3.



TABLA 3,

Yentajss y desventajas de Ia etiminacion de fosforo en diversos puntos de una planta
de tratamiento®

Nivel de tratamiento Ventajas Desventajas

Primario Aplicable a la mayoria de fas - Minima eficiencia del uso del
plantas; eliminacion superior metal del producto quimico:
de DBO y de solidos pueden requerirse polimeros
suspendidos; minimo trato para la floculacion: fango
de pérdidas de producto mas dificil de deshidratar
quimico: posibilidad que ¢l primario
demostrada de recuperacion
de ia cal :

Secundario Minimo coste; menores dosis La sobredosis de metal puede
de produclos quimicos que causar la toxicidad a bajo
el primaric. mejora de la pH; con aguas residuales de
estabilidad del fango baja alcalinidad, puede ser
activado; no se precisan necesario un sistema de
polimeros control del pH: no puede

utilizar la cal a causa del
excesivo pH; solidos inertes
ahadidos al liquido mezcla
del fango activado,
reduciendo el porcentaje de
solidos voldtiles

Avanzado (terciario) Minimo fdsforo en ¢l ¢fluente; Miximo coste de inversion;
maxima eficacia del uso del maxima perdida de metal
producto quimico. del preducto quimico
recuperacion de cal
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES E INDUSTRIALES
Georgina Fernéndez Villagéméz

PRUEBAS DE TRATABILIDAD FISICO=-QUIMICA

Introduccién

La adicién de ciertas sales metdlicas solubles a las agquas
naturales ligeramente alcalinas, o acondicionadas artificialmente,
las cuales contienen materia suspendida y coloidal, provoca una
ser’: de cambios fisicos y quimicos en el sistema y el desarrollo
de istancias gelatinosas. 1Inicialmente,. cuando se forma el
fléculo, se encuentra en un fino grado de subdivisién, pero debido
a la estructura y naturaleza de los sélidos suspendidos, otras
particulas también quedan aglomeradas o atrapadas y forman cuerpos
relativamente mayores. Muchos autores han tratado de describir la
_estructura de estos fléculos y la han designado como "esponjosa",
"red de maya abierta", ‘'gelatinosa", etc. No es f&cil de
proporcionar una definicién exacta, en aspecto y estructura, los

fléculos semejan esponjas de intersticios amplios (Fair et al,
1979) . '

La funcidn fundamental del coagulante, consiste en suministrar
iones fuertemente cargados capaces de neutralizar afectivamente
las cargas eléctricas de la mayor parte de la materia coloidal
existente en el agua y provocar su precipitacién. Adicionalmente,
el producto quimico coagulante soluble, también sufre reacciones
quimicas bastante complicadas con varios compuestos presentes o
que se adicionan al agua. Estas reacciocnes producen otros
compuestos insolubles en forma de particulas diminutas cargadas
eléctricamente. Estos compuestos acarrean la precipitacién de una
porcién adicional de la materia coloidal. De esta manera, este
material precipitado, se aglomera para formar 1los fléculos
gelatinosos que se describieron anteriormente (Sheppard,1979)..

El valor del fléculo se debe en gran parte, a las propiedades
esponjosa del fléculo, ya que este tipo de estructura posee
amplias Areas superficiales a las que se adhieren las particulas
coloidales o semicoloidales. '

La adicién del coagulante al agua cumple dos funciones: acelera el
asentamiento de materia en suspensién y permite velocidades de
filtracién mas altas no obtenibles con &xito por otros métodos.
Cuando el agua se ha coagulado y asentado, pasa por arena u otros
materiales filtrantes; el material coagulante remanente en el agua
se retiene en forma de capa gelatinosa sobre la superficie del
medio filtrante. :

Debido a la estructura esponjosa del fléculo, el agua pasa a
través de &1, pero el material suspendido queda englobade Yy
retenido. AGn cuando muchos materiales, son capaces de coagular
los sé&lidos contenidos en el agua, los mis extensamente probados
son las sales de aluminio y hierro.



Teoria bdsica sobre coagulacién-floculacién.

Se llama coagulacién-floculacién al proceso por el cual las
partic;ulas se aglutinan en pequefas masas, con pesc especifico
superior al del agua, 1llamadas "floculos". Dicho proceso se

util@za para ayudar a la sedimentacién, lograndose aliminar 1lo
sigulente:

a) Turbiedad orgénica o inocrg&nica que no puede sedimentar
rdpidamente. .

b) Color verdadero o aparante.

¢) Bacterias virus y otros organismos susceptibles de ser
separados por coagulacién. '

d) Algas y plancton en general.

e) Sustancias productoras de sabor y olor.

Hay que distinguir dos aspectos fundamentales en la coagulacién
del agua (Varela, 1986):

A) La desestabilizacién de las periculas suspendidas, o sea
la eliminacién de las fuerzas que las mantienen separadas; a
este aspecto, 1los autores suelen llamarle proceso de
coagulacién, ‘ .

B) El transporte de las particulas dentro del liquido para
que hagan contacto, generalmente estableciendo puentes entre
sl y formando una malla tridimensional de fldculos poroscs,
este es el llamade proceso de floculacién.

La coagulacién comienza en el mismo momento en que se agregan los
coagulantes y dura solamente fracciones .de segundo. Bisicamente
consiste en una serie de reacciones fisicas y quimicas entre los
. coagulantes, la superficie de las particulas, la alcalinidad del
agua y el agua misma. . :

Durante la floculacién las particulas ya desestabilizadas chocan
unas con otras para formar fldculos mayores.

En el segundo proceso, debe de distingquirse entre floculacién
ortocinética y pericinética. lLa primera es la inducida por 1la
energia -comunicada al 1liquido por fuerzas externas (paletas
giratorias, por ejemplo). La segunda es la promovida dentro del
liquido por el movimiento de agitacién que las particulas tienen
dentro de aguél (movimiento browniano) y por la gravedad o peso de
las pariculas que al caer tienden a aglomerarse, Y se realiza en
un tiempo muy corto después de desestabilizada 1la particula
(Varela, 1986.) .

Desestabilizacién de las particulas coleidales (coaqulacién).

Dos modelos explican la coagulacién: el modelo de la doble capa,
basado en las fuerzas electrostiticas de atracciédn y repulsién, y
‘el modelo del puente quimico, gue establece una relacién de
dependencia entre 1las fuerzas quimicas y la superficie de los
coloides (Black, 1960).



1. Modelo de la doble capa (modelo ffsico).

El modelo fisico . explica la coagulacién el agua teniendo en cuanta
las fuerzas electrostdticas existentes en las particulas,
considerandolas rodeadas de una doble <capa eléctrica que
interaciona con la fase acuosa. Para explicar este concepto, se
han presentado sucesivamente tres teorias:

1.1. La primgra supone que acudird a la superficie del coloide
‘tantos 1lones positivos (contraiones) del medio dispersante
como sean necesarios para neutralizar su carga (Fig 1.1).

Se formara una capa adherida alrededor de &1, en la que caeri
todo el potencial g. Esta fue la teoria inicialmente

propuesta por Helmholtz en 1879 y analizada por Nernst diez
afcs mas tarde. _

1.2. Gouy en 1910 y Chapman en 1913 demostraron que la teoria de

. Helmholtz-Nernst no era adecuada, pues la agitacién térmica

del liquido tiende a separar los contraiones de la superficie

del colcide y a formar una capa difusa alrededor de ella, en

la que el potencial cae lentamente prolongandose hasta una
distancia d dentro del liquido que lo rodea (Fig. 1.2).

1.3. En 1924, Stern mostrd que era necesario aceptar la
posibilidad de la coexistencia de ambas teorfas,
considerando la formacién de una capa adherida y una capa
difusa alrededor del coloide, (Fig. 1.3). El potencial q cae
r&pidamente en la capa adherida y lentamente en 1la capa
difusa. :

A esta Gltima capa, también se le llama Capa de gouy o Capa de
Gouy-Chapman y su espesor d (teoricamente infinite), puede
determinarse practicamente. A la capa adherida se le llama Capa de
Stern, la cual, por transportarse junto con la particula se puede
considerar como parte de la capa del coloide. Se debe de hacer
notar, gque, el espesor del doble lecho en comparacién con su

disdmetro es muy pequefio, es del orden de centécimas de micrones.

Potencialas dal coloida.

En un coloide deben de tenerse en cuenta 1los siguientes
potenciales (Fig. 1.4):

i) El potencial p que existe en la superficie interior de la doble
capa, donde empieza la parte difusa.

ii) El1 potencial zeta que existe en el plano de cizalla que es el
m&s importante en el proceso de coagulaciédn.

Fueron Johnson y Alexander, citades por Arboleda (1975) los que
definieron el potencial zeta, como la energia requerida para
traer una carga unitaria desde el infinito hasta el plano de la
cizalla.



Stern, sin embarge, no definié el potencial zeta de esta manera,
sino como el existente al comienzo de la parte difusa, en este
CHBO, p = Z, ’ '

El plano de la cizalla es el que separa del resto de la dispersién
la seccién de la capa que se mueve junto con la particula formando
parte integ;al de ella y estd situado en algln punto entre la
-superficie interior y la superficie exterior de la doble capa.

Como no se puede separar el coloide de los contraiones gque 1lo
rodean, el Gnico potencial que se puede determinar con mi&s o menos
precisién es el potencial 2zeta, o sea el potencial en 1la
superficie del plano de cizalla. ' .

La teoria de la doble capa no es ain cabalmente comprendida. La
simplificacién hecha por Helmholtz da, sin embargo, una mayor
comprensién del fenémeno. .

Helmholtz, segGn menciona Arboleda (1975), dice que la doble capa
es como un condensador de dos cargas iguales y opuestas separadas
por un espesor d. Si las cargas son iguales a g, el potencial de
diche condensador es el potencial =zeta. DE acuerdo con la
electrostitica, este potencial varia con la constante dieléctrica
De y viene expresado por la férmula: : )

Z = 4w (gqd/Dc) (1)
en la que:

Z = potencial zeta, en milivoltios

q = carga de la particula, en coulombs
d = distancia efectiva, en cm.

Dc = constante dieléctrica del medio

despejando qd
qd = (2Dc)/m - (2)

‘Al producto qd, o sea la carga de la particula por la distancia
hasta la cual se le considera efectiva, se le llama el momento
" eléctrico del coloide y ha sido determinado experimentalmente
partiendo del valor de la constante dieléctrica.

Del modelo fisico de la coagulacién, tal como se ha explicado, se
deducen los siguientes principios:

a) Existe una concentracién critica de coagulacién (c.c.c.) que
debiera alcanzarse cuando los coloides disminuyen su potencial
hasta alcanzar el punto isceléctrico (z =.0).

b) La concentracién critica de coagulacién (c.c.c.) debe ser
independiente de 1la concentracién de la fase dispersa o
concentracién de sélidos floculables en el agua.

c) El exceso de coagulantes agregados al agua, no puede producir

inestabilizacién de las particulas, debido a que los coloiges no
absorben mas contraiones de lo que su carga primaria lo permite.
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Se ha observado, sin embargo, que la c.c.c. se alcanza con valores
cercanos al punto isoeléctrico como regla general, Pereo no
necesariamente cuande z = 0, lo cual contradice al punto a). Por
otro 'lado a mayor turbiedad, aunque no siempre, se requiere mayor
cantidad de coagulante, esto contradice al punto b). Asimismo, si
Se agreda un exceso de coagulantes, la coagulacién no se efectda,
© se lleva a cabo muy pobremente, porque los coloides pueden
reestabilizarse, lo que contradice el punto c). El modelo fisico
por tanto, no puede explicar en su totalidad el fenémeno. Algunos
autores han recurrido a un meodelo quimico para complementarls.

2. Modelo quimico de la coagulacién

El modelo quimico de la coagulacién considera que la doble carga
primaria de las particulas coloidales se debe a la ionizacién
directa de 1los grupos - quimicos presentes en la superficie de
ellas, tales como hidréxilos, carboxilos, fosfatos © sulfatos y
-que la precipitacién de los coloides se realiza por reaccién de
- estos grupos con.los iones metdlicos polivalentes agregados con
los coagulantes.

Segin esto, el efecto desestabilizante de ciertos .iones se
interpreta mi&s en términos de adsorcién de contraiones en la doble
capa, como el modelo fisico.

La repulsién electrostatica puede disminuir, pero no
necesariamente eliminar la adsorcién de un ion en la superficie de
un electrodo gque tiene una carga similar, de donde se deduce que
la contribucién quimica de la adsorciédn de iones, puede ser mayor,
a veces, gue la contribucién electrostética.

Por otra parte, la desestabilizacién de los coloides, prodgcida
por los compuestos poliméricos que se forman en la coagulacxén o
por polimeros como los polielectrolites, no puede explicarse con
el modelo de la doble capa. -

La Mer (1963), propuso para este modelo, la teoria dgl puente
guimico, gue supone la molécula del polimero adherida a la
superficie del coloide en uno o mis sitios de adsorcién, dejando
libre, extendida en el aqua, el resto de la cadena, ;a cual puede
pegarse de nuevo a otros coloides en sitios de adsorcién vacantes.
se forma asi un puente quimico entre las particulas, que permite
el incremento del tamafio de estas y promueve su eventual
precipitacién.

Si T es el namero de saegmentos por molécula que posee un polimero
Yy B es el nuamero de segmentos adsorbidos por moléculas, la
cantidad de segmentos 1libres ser4d (T-B). La proporcién de
segmentos - adsorbidos ser& B/T. Por otro lado si_ Co- es 1a
concentracién de polimero afladido y C la concentracién residual
del polimero después de realizada la adsorcién, (Co-C) serd la
concentracién adsorbida y (Co-C)N es el nGmero de moléculas
concentradas en la interfase, donde N es el NGmero de Avoga?rp.

¥
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El nGmero de éitios cubiertos ser&:
B (Co-C)N | (3)
y la fraccién de sitios cubiertos en una superficie dada:
-R =B (Co -C)N / sSo (4)

en donde s es el nGmero de sitios de adsorcién por unidad de area
Yy So es el area superficial de los coloides. .

La probabilidad de flocular de los coloides es proporcional a la
fraccién de superficie cubierta (R) por el polimero y a la
fraccibén de superficie no cubierta (1-R).

Por lo tanto, 1la velocidad de formacién del flécdlo, dNo/dt
(velocidad de disminuciédn del nGmero de particulas primarias sin
flocular} es igual a:

- dNo/dt = KiNo’R(1-R) (5) .
Donde:
No, es el n(Gmero de particulas primarias sin flocular.

Partiendo de la ecuacién anterior se concluye de acuerdo a la
literatura antes mencionada que:

a) Cuz-do el polimero no se absorbe (R=0) el flbculo se desintegra
espontaneamente y dNo/dt se aproxima también a cero.

b) Cuando 1la superficie est& totalmente  cubierta (R=1) no se
pleden formar puentes y dNo/dt se aproxima tambi&n a cero.

c). En cambio, cuando R = 0.5 y la mitad de la superficie de los
coloides estd cubirta por los segmentos poliméricos, el fléculo
tiene la médxima estabilidad (dNo/dt = mixima).

Esto explica el que la coaqulacién sea pobre © no se produzca,
cuando se pone un exceso de polimercs, pues en este caso, todos
los sitios de adsorcién pueden gquedar cubiertos (R=1), lo que
reestabiliza las particulas sin que tal cosa signifique reversién
del potencial zeta.

Por otra parte, dentro de determinadas condiciones, una suspensién
desestabilizada puede estabilizarse de nuevo si se somete a una
agitacién violenta, puesto que las particulas llegan a quedar
totalmente cubiertas por el polimero, al doblarse las cadenas
poliméricas, sobre si mismas y ocupar otros sitios en el misma
coloide .al cual se han adherido. '’

El modelo del puente quimico, también explica 1la relacién
(estequiométrica) que existe entre la cantidad de superficie
disponible o cantidad de coloides y la cantidad de coagulantes
agregados. Ademds se puede conmprender el hecho de que en muchos
casos se obtenga coagulaciédn &Sptima con polimeros que tienen una
carga similar a la de los coloides.
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- Por Gltimo, O’Melia (1969) afirma: " Aunque el modelo del puente

quimico ignora el efecto de las cargas eléctricas, explica 1la
estequiometria Y la sobredosis, Es probable que la
desetabilizacién de las particulas coloidales por sales de Fe
A(III} y Al (III), no se pueda describir en forma completa por
ninguno. de los dos modelos: sin embargo, la comprensidn del
proceso empieza con la comprensién de ambos modelos."

Se dgbe de tener en cuenta, sin embargo, que estos modelos
simplifican el fenémeno para poderlo analizar. En la préactica,
adicionalmente a los efectos quimicos y electrostiticos, hay que
considerar los aspectos peri y ortocinéticos capaces de crear
segregacidén del cocagulante dentro de la masa de agua, haciendo gque
su concentracién ne sea uniforme y que, en consecuencia, las

reacciones tengan diférentes caracteristicas en los diferentes
puntos de liquido. ‘ .

Esto quiza pueda explicar por qué ninguno de los dos modelos
. describe la totalidad del proceso. :

Algunos tipos de coagulantes
Compuestos de aluminio.

El sulfato de aluminio (alumbre), se wusa extensamente en
tratamiento de agua mis gue cualquier otro coagulante hasta ahora
conocido. Cuando se agrega una solucién de sulfato de aluminio al
agua a tratar, puede ocurrir una .o 'mds reacciones quimicas. Se ha
demostrado que la floculaciédn, por medio de la solucién de sulfato
de aluminio puede o no puede dar como resultado la formacién de
hidréxido de aluminio. La composicién de la sustancia floculante
dependeri de la alcalinidad o acidez relativa del agua (Sheppard,
1966) . Do

El aluminato de sodio se emplea ahora con regularidad como
coagulante. Este material se vende en forma liquida o como polve.
Sus soluciones contienen varias cantidades de sélidos y agua. los
sblidos presentes en este productc son aluminato de sodio, sosa
cdustica y materia orgénica. A causa de la presencia de compuestos
sb6dicos, se produce un ablandamiento cuando se emplea con aguas
duras (Fair et al, 1979). =

Compuestos de hierro,.

‘Los compuestos de hierro usados en tratamiento de agua incluyen
varias sales ferrosas y férricas solubles. Como en el caso de los
compuestos de aluminio, estas sales intervienen en reacciones
quimicas y fisicas e el agua para formar compuestos insolubles. La
mis simple de las reaciones que experimentan tanto los coagulantes
ferrosos como los férricos, muestran que en cada caso, el
compuesto insoluble en Gltima instancia es el hidréxido férrico
(Fair et al, 1979).

Una ventaja gque poseen los coagulantes de hierro sobre el alumbre,

es el amplio margen de valores de pH dentro de los cuales se
precipitan los compuestos de hierro (Fair et al, 1979).
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El sulfato ferroso se empled originalmente para clarificar aguas
muy turbias ya que este compuesto, reacciona con la alcalinjdad
pagural del agua para formar fléculos. Sin embargo, el flbéculo
inlcialmente constituido, es un compuesto relativamente soluble,
hidréxido ferroso, el cual se oxida relativamente répido en
presencia del oxigeno disuelto en el agua (Fair et al, 1979).

Recien@emente también se ha utilizado el sulfato férrico para el
tratamlento de todo tipo de aguas. Ha reemplazado al sulfato
ferroso en muchos casos. Este coagulante reacciona con 1la
ajcalinidad natural del agua para formar hidréxido férrico
insoluble y por lo tanto, no requiere la adicién de cal hidratada
para completar la reaccién. Uno de los inconvenientes de el uso de
estas sales, es que son corrosivas y requieren equipo resistente
al 4cido para su disolucién y aplicacién al agua. Se emplean
tanques y equipos recubierteos con hule o plomo, o construidos con
,acero inoxidable. El1 sulfato de aluminio se puede aplicar
utilizando alimentadores en seco y en esta forma el producto no es
corrosivo (Fair et al, 1979).

-Compuetqs naturales

Se han hecho algunos esfuerzos para desarrcllar coagulantes de
origen vegetal y animal, y los resultados han sido alentadores
para algunos compuestos, sobre todo cuando el coagulate que se
emplea, se ensaya sobre aguas residuales con alto contenido
protéico, en donde el s6lido sedimentado, se recupera para
evaluarle su contenido alimenticio, este es el caso de los
estudios realizados con quitosanas provenientes de crustéiceos,
(Maldonado, 1989). Asi como los estudios hechos por Varela (1986),
con ayuda cocagulantes naturales, partiendo de almidén sustraido de
la cafiagria, planta silvestre distribuida en los estados de Sconora
¥y Chihuahua. En su recopilacién bibliogrdfica, Varela (1986),
presenta resultados de experimentos hechos con polimeros naturales
efectuados en diversos-paises,

Efecto de la temperatura y el mezclado sobre la coagulacidn

La velocidad de formacién de fléculos y la efectividad de 1la
floculacién estd&n influenciadas por el efecto de la temperatura y
que conforme disminuye la temperatura del agua, debe aumentarse la
dosis de productos quimicos (Gonz&lez, 1985).

La mezcla rdpida y completa de los productos quimicos y el agua
segquida de la floculacién lenta, es otro de los reguisitos
importantes para una buena coagulacién y sedimentacién de los
s6lidos suspendidos, ya que se debe de asegurar la incorporacién
total de los productos quimicos y una vez afectuada la mezcla, los
fl6culos finamente divididos deberin dejarse desarrollar para
formar particulas grandes que aseguren miximas velocidades de
asentamiento (Gonzdlez, 1985). '



Pruebas de tratabilidad en el laboratorio.

Una vez que la muestra de agua a sido tomada siquiendo el
procedimiento adecuado de muestrec en el sitio de interés se
recomienda mantener en refrigeracién hasta el momento en que se
realicen los ensayos. Si existe el laboratorio dentro de la planta
que estd descargando el agua residual, entonces lag. pruebas se
pueden realizar inmediatamente.

Si la nuestra ya ha sido caracterizada Yy ya se ha definido el
parametro adecuado para determinar la eficiencia del proceso, se
continta con el siguiente procedimiente (Fernindez, 1990):

a) Medir volGmenes de agua residual de un litro y colpcarlos en
vasos de precipitado de 2 litros de capacidad. ;

b) Variar el pH abarcando el intervaloc &cido, el neutro y el

~  alcalino. Es recomendable utilizar un &cido y una base fuerte.
Una vez que se hace la primera corrida, se puede ya considerar
un intervalo menos amplio de pH.

c) Colocar los recipientes en el probador de jarras (que no es mis
que un agitador de seis plazas), procurando que las paletas de
agitacidn nc toquen las paredes de los vasos y cuidando que el
nivel de todas ellas sea el mismo. ' _

d) Agregar la sustancia coagulante mediante jeringas, a todos los
recipientes, al mismo tiempo. En esta parte, se mantiene
constante la cantjidad de coagulante. Inmediatamente después se
inicia el proceso de mezclado.'- :

e) El proceso de mezclado tiene la siguiente secuencia:
- durante un minuto, a 100 rpm
- durante 5 minutos, a 30 rpm
- durante 10 minutos, a 20 rpm

£f) Transcurridos los tiempos. de mezclado, se suspende la agitacidn
y después de 10 minutos, en que se lleva a cabo una
sedimentacién, se toma una muestra para evaluar la remocién del
parametro de interés. . \ '

g) Ya que se ha encontrado el pH 6ptimo, se prosigue a variar la
dosis del coagulante.

h) Es conveniente por cuestiones de costos, hacer las pruebas de
tratabilidad con el pH original de la muestra, ya que a Vveces
la remocién Sptima de la sustancia en estudio, se lleva a cabo
mejor al pH natural del agua a tratar.

En muchas ocasiones, lo qué interesa es el agua glarificada y el
parimetro mas recomendable para medir es la turbiedad, ademds de_f
que es una medicién r&pida (Maldonado, 1989).
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES E INDUSTRIALES

Georgina Fernédez Villagémez

i

DESINFECCION

1. Ahpectos generales

Se denomlna desinfecclén a la destruccién de organismos causantes
de enfermedades. No todos los organismos se destruyen durante el
proceso. Esto diferencia la desinfeccién de la esterilizacién, la
cual conslste en la destruccién de todos los organismes. Las
enfermedades m s Importantes causadas por organismos patégenos
presentes en aguas residuales se resumen en la Tabla 1.

En México desde hace varlios afics, se han estado utilizando las
aguas residuales dom sticas, para el riego agricola en reas
rurales aledafias a un gran numero de centros de poblacién; sin
embargo, la presencia de los organismos patégenos, constituye
clerto rlesgo de infeccién para la poblacién. Este riesgo de
infecclién, depende de muchos factores complejos tales como:

La efectividad del proceso‘da tratamiento para la remocién -
lnactivacién de los patégencs

La sobrevivencia de estos organismos en los cultivos, el
suelo, los rios y cuerpos de agua

Las técnicas de irrigacién

La Tabla 2, mnuestra los principales métodos de desinfecclédn
disponibles. Actualmente, el método mas comin empleado para
desinfectar aguas residuales es medlante la adicién del
cloro, principalmente por su bajo costo y gran poder bactericlda.
No obstante, debido a la aplicacién del cloro, se pueden provocar
algunos efectos adversos, incluyendo la posible formaci6én de
compuestos carcinog nicos, los que se han detectadec hasta hace
poco tiempo, por lo que se han estado investigando otros métodos
alternativos para lograr una buena desinfeccién.

Estos métodos pueden clasificarse en la sigulente forma:

a) Agentes quimicos

Los requerimientos para un desinfectante guimico 1deal, estan
reportados en la Tabla 3. Como se muestra, el desinfectante
tendria que poseer una amplia gama de caracteristicas. Aun cuando
este compuesto pueda no existir, los requerimietos establecidos en
la tabla deberan considerarse al evaluar los desinfectantes
propuestos o recomendados. Para los ingenieros sanitarlos, también
es importante que el desinfectante sea seguro de manejar y de



aplicar, ademds de que la concentracién que se requiera en las
aguas reslduales sea mesurable. -

Los productos quimicos que han sido empleados como desinfectantes
incluyen:

(1) Cloro y sus compuestos (7) Metales pesados

(2) Bremo (8) Colorantes

(3) Yodo (8) Alcoholes

(4) Ozono ' (10) Compuestos cuaternarios

{(S) Fenol y compuestos fenélicos (11) Peréxido de Hidrégeno

(6) Jabones y detergentes (12) Varlios #acldos y alcalls
‘sintéticos

De estos compuestos, los desinfectantes mAs comunes, son los
productos quimicos oxidantes y de ellos, el. cloro es el mas
utllizado. El ozono, se considera como un desinfectante altamente
efectivo ¥y su usc va en aumente, aun cuando no tengs efecto
residual. En la Tabla 4§, Sse presentan las princlpales
caracteristicas del ozono. ’

b) Agentes fisicos

Los desinfectantes fisices que se pueden utilizar son bdsicamente
calor y luz. El calentamiento del agua al punto de ebullicién, por
ejemplo, destruir a las bacterias principalmente productoras de
enfermedades que no forman esporas. El calor se emplea comunmente
en las lndustrias de bebidas y lechera, pero no es un medlio que
permita desinfectar grandes cantidades de aguas residuales deblido
al alto costo. Sin embargo, en Europa .se usa extensamente la
pasteurizacién de lodos. La juz ultravioleta se ha empleado con
éxito para esterilizar pequefias cantidades de agua, pero con el
inconveniente de que su eficiencia disminuye mucho cuando se
encuentran presentes particulas suspendidas en el agua.

c) Medios mecanicos

Las bacterias y otros organismos también se remueven por medlos
mecanicos durante el tratamiento de aguas residuales. En la Tabla
S, se reportan eficlienclas tipicas de remocién para varlas
operaciones y procesos de tratamlento., Las cuatro primeras de
ellas se consideran procesos fisicos. Las remociones obtenidas,
son un subproducte de la funclén primaria del proceso,

d) Radiacién

Este m todo de tratamiento, ha tomado gran auge en los ultimos
afios, pues los trabajos de laboratorio han demostrado que es un



efectivo desinfectante que no induce nlnguna radiacién residual;
elimina bacterias, virus, esporas y afecta a los huevecllilos de
par sitos disminuyendo su reproduccién. Reduce la cantidad de
s6lidos organicos suspendidos, detergentes, parathion residual,
fenoles, nitrilos, tamblén disminuye los olores de las aguas
residuales tratadas. Hasta el momento sus desventajas son:

No tiene efecto residual en el efluente tratado
El costo es elevado ‘

Los principales tipos de radiacién son electromagn ticos, acustica
y de particulas. Los rayos gamma son emitidos por radiolsétopos,
tales como el cobalo 60. Debldo a su poder de penetracién, los
rayos gamma se han utllizado para desinfectar tanto agua como
aguas residuales. La Figura 1, muestra un dispositivo de haz de

electrones de alta energia para irradiacién de aguas residuales o
lodos

- Mecanlsmos de desinfeccién.

Se han propuesto los siguientes cuatro mecanismos para explicar la
accién de los desinfectantes: £

A. Dafio a la pared celular

El dafio o ‘destruccién de la pared celular dard por resultado
muerte y 1lisis de la célula. Algunos ngentes tales como la
penicilina, inhiben la sintesis de la pared celular, :

B. Alteracién de la permeabllidad de la célula

Los agentes como los compuestos fendlicos y los detergente,

alteran la permeabllidad de la membrana cltoplasmica. Estas

sustanclas destruyen la permeabllidad selectiva de la membrana y
permiten gque se escapen los nutrlentes vitales, tales como el
nltrégeno y el fésforo.

C. Modificacién de la naturaleza del protoplasma

El calor, la radlaclén y los agentes fuertemente Aacidos o
alcalinos alteran la naturaleza coloidal del protoplasma. El calor
coagula las proteinas de la célula y los dcidos o bases las
desnaturalizan, produciendo un efecto letal. La irradiacién
directa a las células producen reacciones de lonizacién dentro de
las mol culas celulares, con su posterior destrucclén.

D. Inhibicién de la actividad enzimatica

Los agentes oxldante tales como el cloro, puedan alterar la
estructura quimica de las enzimas e inactivarlas.



Factores que tienen Influencia sobre la accién
de . los desinfectantes.

Al aplicar los agentes o medios que se han descrito, deben
considerarse los sigulentes factores:

. 1) Tiempo de contacto
11) Concentracién y tipo de egente quimico
111) Intensidad y naturaleza del agente fisico
iv) Temperatura
v) Numero de organismos
vi) Naturaleza del liquido que soporta el agente

2. Desinfecclién empleando cloreo

De todos los desinfectantes quimlcos, el cloro es con toda
seguridad el de mayor usoc en el mundo. La razén de ello, es que
satisface la mayoria de los requerimientos especiflicados en la
Tabla 3.

Los compuestos de <cloro mas frecuentemente wutilizades en
" tratamiente de aguas resliduales son: cloro gaseoso (Clz),
hipoclorito de calclo [Ca(OCl2)2], hipoclorito de sodio (NaOCl) y
bloxido de cloro (Cl02). Los hlpocloritos de sodlo y calcio se
emplean en plantas pequefias de tratamiento, en donde la sencillez
y seguridad en el manejo son m s importantes que el costo. El uso
del biloxldo de cloro se estudia cada dia con mayor interés comoe un
posible substituto del c¢lore gasecso. El cloro gauseoso, por
economia, ocupa el primer lugar de consumo.

Reacciones con el agua

. Cuande se aplica cloro gaseoso al agua ocurren las siguientes
reacciones que aparecen en la Tabla 6.

a) Hidréllisis

Clz + Hz0 3 HOC1 + H'® + C1° | (1)
b) Ionizacién

HOC1 23’ + OC1” (2)
La cantidad de HOCl y de OCl ™ que se encuentra presente en el agua
se denomina cloro disponible. La distribucién relativa de estas
dos especies es muy importante, porque la eflciencia desinfectante

de HOCl es entre 40 y 80 veces mayor que la del oCl™.

También puede agregarse cloro libre al agua en forma de
hipoclorito Las reacclones correSpondlentes scn:

Ca{0OCl)2z + 2 H20 » 2 HOCl + Ca(OH)z (3)



NaCl + H20 -+ HOCl + NaOH (4)

Reacclones con amonlaco

Las aguas residuales crudas contlienen nitrégeno en forma de
amoniaco y en varias formas orgénicas combinadas. El efluente de
la mayor parte de las plantas de tratamlento, también contlens
cantidades significativas de nitrégeno, generalmente en forma de
amonlaco o de nltratos, sobre todo si la planta ha sido disefiada
para efectuar el proceso de nitrificacién. Debido a que el cido
hipocloroso es un agente oxidante muy activo, reacclona
rapldamente con el amoniaco exlstente para formar los tres tipos
de cloraminas, en forma sucesiva, las que aparecen en la Tabla 6.

Estas reacclones dependen mucho del pH, la temperatura, el tlempo
de contacto y la relacién inicial del cloro y el amonliaco.
"Cloracién a punto de gqulebre

La Flgura 2. muestra los fentmenos que suceden escalonadamente,
cuando se agrega cloro a aguas que contienen amonlaco.

Conforme se agrega Ploro. las sustancias facllmente oxlidables,
tales como Fe' , Mn'*, HzS y materia organica, reacclonan con 1l y °
lo reducen, en su mayor parte a ion cloruro (Punto A)}. Después de
satisfacer esta demanda inmediata, el cloro continta reacclonando
con el amoniaco para formar cloraminas entre los puntos A y B.
Para relaclones molares de cloro a amoniaco menores de 1, se
formaran monocloraminas y dicloraminas. La distribuclén dé estas
dos formas, estd gobernada por sus velocidades de formacién, las
cuales dependen del pH y de la temperatura. Entre el punto B y el
punte de quiebre, una parte de las cloraminas se convierte a
tricloruro de nitrégeno, el resto se oxida a 6xido nitroso (N20) y
nitrégeno (N2} y el cloro se reduce a ion cloruro. Con mayor
adicién de cloro, la mayor parte de las cloraminas se oxidan en el
punto de quiebre. Teoricamente, la relacién en peso de cloro a
nitrégeno amonlacal en el punto de quiebre es de 7.6 a 1.

Las reacciones posibles a que se debe la aparicion de los gases
antes menclonados y la desaparicién de la cloramina se muestra en
la Tabla 8.

S! se continua agregando cloro después del punto de qulebre, dar
por resultado un crecimiento directamente preporcicnal del cloro
iibre disponible.

La razbn principal de agregar suficliente cloro para obtener un
residual de cloro libre, es que generalmente se puede asegurar que
se ha obtenido desinfeccién. La cantidad de cloro que debe
agregarse para alcanzar un nlvel deseado de residual recibe el
‘nombre de demanda de cloro.

Factores que afectan la eficliencla de desinfeccién del cloro



Los princlpales factores que afectan la eficlencia de desinfeccién
el cloro, son los sigulentes:

{1) Eficlencia germicida del cloro.

Se determina midiendo el numero de organismos y el cloro residual
remanente despus de un perlodo especificado de tiempo.
Normalmente, se emplea como indice el grupe de coliformes,
empleando el procedimiento del numrc mas probable (NMP), para los
organismos iniclalmente existentes y la cuenta en placa, lncubando
a 37 C durante 24 horas para los coliformes remanentes.

Para la determinacién analitica del cleoro residual, el método
amperométrico ha demostrado ser el mas

Numercsas pruebas reallzadas, han demostrade que cuando todos los
parametros flisicos se mantlenen constantes. La eficiencia
germiclda de la desinfecclién, medida por las Dbacterias
sobrevivientes, <depende primordialmente del cloro residual
presente y del tlempo de contacto.

(2) Eficlencia germicida de varios compuestos de cloro

Para un tiempo de contacto ¢ un residual dade, la eficlencia
germiclda del clide hipocloroso es significativamente mayor que la
del lon hipoclerite o la monocloramina. Por esta razén, con una
mezcla adecuada, la formacién de cido hlpoclorose despu s del
punto de quiebre es la mads efectliva para alcanzar la desinfeccién
de aguas residuales.

{3) Mezcla inicial

Recientemente se ha demostrado la importancia que tiene este
factor. Se ha encontrado que la aplicaclién del cloro en un régimen
altamente turbulento (NrR = 10 ), dio por resultado muertes dos
ordenes de magnitud mayores que cuando se agregd separadamente a
un reactor agitado de flujo continuo bajo condiciones similares.
Esto tiene gran importancia en el disefio de las instalaciones
donde se efectia la cloracién en las plantas de tratamiento.

(4) Reaccién a punto de quiebre

Es importante considerar que sl el agua de dilucién empleada para
inyectar el cloro contlene compuestos nltrogenados, una parte del
cloro agregado reacclonar con estos compuestos y para cuando se
haga la inyecclén se encontrar en forma de monccleramina o
dicloramina. Sin embargo, se ha demostrade que -con un mezclado
inicial apropiadc y dando el tiempo de contacto necesario, las
muertes de bacterias obtenldas son las mismas sl se emplean
efluente tratado o sin tratamiento para el agua de inyeccién.

(5) Tiempo de contacto



Debldo a que la cloracién para obtener &cido hipoclorocso libre no
es econdmicamente factible en muchas situaclones, mis alla del
punto de quiebre, es de lImportancia fundamental dar Ila
conslderacién debida a! tiempo de contacto. Ya que los reactores
discontinucos para cloracién son poco practicos, en todas las
plantas se emplean reactores continuos de flujo pistén.

(6) Caracteristicas de las aguas residuales

Se ha observado con frecuencia que para plantas de tratamlento de
disefio similar con caracteristicas del efluente iguales medidas en
términos de DBO, DQO y nitrégeno, la efectividad del proceso de
cloracién varia considerablemente de planta a planta. En un
estudio reallzado por Sung, en el que se estudiaron las
caracteristicas de los compuestos presentes en el agua tratada y
sin tratar, se obtuvieron las sigulientes conclusiones:

a) En presencia de interferencias por compuestos orgénicos, el
residual total de c¢loro, no puede ser empleado como una medida
conflable para cuantificar la eficiencia bactericida del cloro,

b) El grado de interferencla de los compuestos estudlados depende
de sus grupos funclonales y su estructura quimica. i

¢) Los compuestos saturados y los carbohldratos ejercen una
demanda pequefia o nula de cloro y parecen no interferir con el
proceso de cloraclén.

d) Compuestos organlicos con uniones no ‘saturadas pueden ejercer
una demanda de cloro Inmedlata, dependlendo de sus grupos
funcionales. En algunos casos, los compuestos resultantes, pueden
tener un potencial desinfectante pequefio o nulo.

- e) Los compuestos con anillos policiclicos conteniendo grupos
hidroxilo y compuestos ‘que contienen grupos de azufre, reaccionan
rapldamente con el cloro para formar compuestos que tlenen
potencial bactericida pequefio o nulo, pero que analiticamente
aprecen como cloro residual.

f) Para alcanzar cuentas bacterianas bajas en presencia de -
interferenclas de compuestos organicos, se requeriran cantidades
adiclionales de cloro y mayores tlempos de contacto., -

(7) Caracteristicas de los mlcroorganismos

Otra variable importante en el proceso de cloracién, es la edad de
los microorganismos. Por ejemplo, en el estudio antes menclonado,
se encontrd que habia una diferencia notable en la resistencia de
cultivos de bacterias al cloro. Para un cultivo de bacterias
Jévenes de un dia o menos con una désis de 2 mg/L, se requirié
solamente un minuto para alcanzar cuentas bacterianas bajas.



Se emplean generalmente flltros :ge carbén activado granular,
operados a presién o por gravedad™. Este método es costoso. La
principal aplicaclén del carbén activado para decloraclién es en
casos en los que también se requlera una alta remocién de
compuestos organlcos.

4. Concluslones y recomendacicnes

A. Existe una amplia variedad de métodos para obtener la
desinfecclén de aguas y aguas residuales. De ellos actualmente los
tres mas empleados son:

- cloracién
- ozonacién
- aplicaclén de bloxido de cloro

Cada uno de ellos presenta ventajas y desventajas propias, por lo
que es Indispensable estudiar con todo detalle el uso final de las
aguas tratadas para seleccionar el mejor m todo de desinfeccién.

B. Dado el problema que presentan los compuestos org nicos
clorados (trihalometanos), cuya importancia ha sido descublerta
hasta hace relativamente poco tiempo, es muy recomendable que en
aplicaciones donde el agua vaya a destinarse a uso potable o ~
alimentario, se estudle 1a posiblllq?d de reemplazar la cloracién
per algun otro procedimiento alterno .

C. De los nuevos métodos descublertos, el empleo de radiaclones
gamma o con haces de electrones de alta energia presentan
posibllidades muy prometedoras, e%Pecialmente-para la desinfecclén
y esterilizacién de aguas y lodos . Se suglere la conveniencia de
desarrollar mayores investigaclones aplicadas en este campo en leos
centros naclonales y de investlgacién.

D. Como una solucién al problema de produccién de trihalometancs,
se propone el empleo de una desinfeccién por etapas, efectuando la
primera de ellas mediante ozono, seguida de una cloracién llgera
que permita obtener una cantidad de cloro residual mesurable que
le proporclone una clierta proteccién al agua, a lo largo de las
lineas de distribucion.

S Bibliografia

1. Sung, R. D. Effects of Organlc Constituents in Wastewater on

" the Chlorination Process. Ph. D. thesis. Departament of Clvil
Engineering, University of California. Davis, Calif. 1974

2. Metcalf-Eddy. Tratamiento y depuraci”n de las aguas residuales.
2® Ed. Labor, S. A. 1981

3. U.S. Environmental Proteccién Agency. Manual on Activated
Carbon Adsorption. 1971

i



Kawvata, K., Olivier!l, P., Walters, G. y Yin, R. The Search for
Effective Wastewater Disenfectants. Water & Sewange Works. 1379

International Water Technology Conference & Exposition. Agua
Expo’83. Product Sessions. 18983,

Alarcéon-Herrera, M. T. Desinfeccién de aguas residuales
municipales por medlo de radiacién gamma. Tesls de maestria.
Divisién de Estudios de Posgrade de la Facultad de Ingenieria,
Universidad Naclonal Auténoma de México. 1982, '

16



Acelerador de electrones

Corrients de lodos o
. . o aguos residucles ——ad -

Hoces opuestos
de electrones

Zona de irradiacién con haz de
slectrones de alta snergle

_ _ Acelerador de
e Z. olactrones

" . N
T

*

Fig 1 Diogrdma esquematico de un dispositive de haz de electrones
~ de alta energia para la irradiacién’ de aguas residuales o lodos

el merd e dome ma e

1 ' -



Cloro residual mg/ L

|
P |
05¢ |
I
!
0.4Fr i
o
‘ L] .
0.3 -,.E‘-©.
0.2+ i’
o A
0. F 1. Residual combinade
. l “ " -
. 'I. ] .
OI'-.‘O ) i . 1 L L______

06 . 08 10

*

Cloro agregado , mg/L

Deslrucblo’n del cloro rasldiml.por compusstos reduclores
Formacidn de compuestos erganoclorados y cloraminas
Destruccidn de cloraminas y compuestos organoclorados

@e O

Formac!dn de cloro libre y presencia de compuestos
organoclorados no destiruidos

Nota : mg/L = ij/m3: '

N

'd

-+ Flg 2 'Chryo obtenida durante _cloraéio'n o'p.unio de dulebr_e’

LIS

I



Tabla 1
. EN AGUAS RESIDMALES

ORGAN{5MOS PATAGENOS COMUNMENTE ENCONTRADOS

Organlimo

Enfermedad

0 b s &« r v &8 ¢c | on & s

Ascarls spp,, ente~
roblus spp.

Bacilius anthracls

Brucella 3pp,

Entamoeba histoly=
tica

Leptesplirs {ctero-
hemorrhagiae

Mycibacterium' tuber
© culosis

Salmonella paratiphi:

Seloonella tiphi

Salmonella epp.

Schistosoma 3pp.

Shigeila sso.

Tagnla 3pp

vibrlo cholcr'u

virus

Lombr ices de nemftodos

Antrax

Srucelosls, Flebre dea Maita an
al hombre. Abarto contaglese
en carneros, cabras y resas

DisenterTa
Leptospirosis (enfarmadad de Weil)

Tuberculosis

Flabre paratifoldsa
Fisbre tifoldes

Envenenamiento de alimentos

Esquistosomlasis

Disenterfas bacllar

Solitarls

1

c8lera

Pollomlailtls, hepatitis

impllca peligro da contagio s humanos por
afluentes de agyas rasiduales y lodos sscos
usados como fartiliizantas .
Sa encuentra en aguas resliduales, Las espo '
ras son raslstentes al tratamianto '

Transmitida normalments por 1a leche Infec-.
tada o por contacte, Se sospacha taablén
de las aguas residuales

Es disesinada por aguss contaminadas y lodos .
empleados como fertilizante. Comin en climas
callentes. .

Transportada por ratas de dranajes :
Se 1o ha aislado da aguas residuales y corrien
tes contaninadas. Las aguas residuales son
una posibie forms de transmisién, Deberd te-
narss culdsdo con agues residuales y lodos de
sanatorios

Es comin an aguas residuales y aflyentes an
fpocas da spidenia

Es comin en aguas residuales y afluentes en
dpocas de eplidemia

Es comlin en sguas residuvales y efluentas

Probablemente a3 destruida por un trataaiento
aficients !

Las aguas contaminadas son la principsl fuen=
te de infeccidn. .

Los Muavos son muy resistentes. astén pre-
sentas an lodos y efluentes de aguss residua

_las. Reprasentan peligro pars ol ganado an

tiarras Irrigadss con agued regiduales o abg
nadas con lodos de ellss

ts transaltido por aguas residualas y aguas
contaminadas :

desconoce adn la forme axacta de transal-
:?dn. $e encuentran an of luentes ds plantes
ds tratamlanto bloldgice
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Tabla 2 METODOS DE DESINFECCION DISPONIBLES

Accion oligodiﬁémica - plata y cobre .

Irradiacidn- .ultravialcta o atﬁmicé . _
Tiatawiento con 3lcalis y Scidos

Tratamiento con agentes tensoactivos

Almacenamiento prolongado - 90 dias

Ozonacibn

Aplicacion de haldgenos, interhaldgenos y mezclas de 30

Cloro ' Biéxido de cloro
Bromo Cloruro de bromo
lodo
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Y tensr un precio razona-
ble ’ .

CTasla 2 CCHPARACION DE LAS CARACTERISTICAS 1CEALES ¥
- AZALES DE LOS DESINFECTANTES QUIRICOS
-
Hipoclorito Hipoclorita Bidxido
Caracteristica Desinfectaate ideal Cloro de sodio de calcio de cloro Ozoro
Taxicidad hacia los Debers ser altamente wéxi-  Alta Alta Alta Alta Alta
microorgasismos co a» aluas diluciones
Solubilidad Debe ser soluble en agua Ligeranente Alca Alta Alta Alta
o en los tejidos de las :
células
Estabilidad La pérdida de accibn ger- Estable Ligeramente Relativamente I'nestable. lnestable,
micida a lo largo del estable establse debe gene- debe gene-
tiempa dederd ser baja rarse con- rarse con-
forme se forme se
usa usa
Ho téxico bacia las  OeberS ser téxico hacia Al tamente Téxico Téxico Téaico Téxico
formas superiores de los microarganismos y no ténlco hacia
vida téxico haclia el hombre y las formas _.
. anirales supar lores de ‘
vida
interacclfn con ne- o deberl ser absoflldo - Oxida 3 la ma Oxidants ac- Oxidente ac~ Alta Oxlda-a 1a.
terial aatralo por mataris orghnica dife-  teris orgni- tiwo - tivo : materia or.
' rente a las cklulas bacte ca i - génics
rianas : .
- [}
Toxicidad » tempara- DBebari ser efectivo an ol Alga Alea Ajtl Alta Muy alta
tura smblente $mbito de temperaturs as- ° : ,
biante .- -
Penatracibn Ocber§ cemar 1a capacldsd  Alts Ala . Al Alca Alta
i 4s penetrar » travis de s e :
perficles .
%o corrosivo y no ¢co o deberf atacar » metales Altaserta c©o  Corrasivo Corroslivo Altamente co  Altaments
lorante = o manchar ropa rrosivo rrosivo corrosivo
Capacidad de deso Deber$ desodorizer mien- node
dorlzar tras dasinfects = "“. rade - - Mpderads Alwa Alca
Disponibitided Debarf encos | cos | ' - ~
trarse disponi Costo beJo - Costo modersda Losto mode wode. .
. =~ ‘ a to ra= Costo ra~ Costo slto
le on grandes cantidades . mente bajo ‘msnte bajo "¢ °
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Tibla & 9 1 0 % 0O

Usado 4n Zuropa por largo tiempo:

Pricera insizlacion permarente, en Holanda, 1892 actua'mente existen 1,000
instalaciones 2n 20 paises

Tratamiento en Paris para 360 méd-lﬁ,ooo ppb.

Costo de capital: $ 300-500/tb/dia (d&lares)

Ve.ntajas:

Desinfeccibn extremadaments ripida: & minutos y pequedzs désis
Ho tiene efecto el pH del agua

Decolora bién

No reacciona con el amonlaco

Evits 1a formacidn de conpuestos clorados

Remueve suchos olores y saboras

Deja onigeno en el agua

. Sa analiza con facilidad

Ocupa poco espaclo

Desventajes:

#o deja residual

Existe experienclia limitada en América'
Poslblemente mis caro que ol clorn

Tiene bajs solubil idad en agua

f""
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Tabla 5 REMOCION O DESTRUCCION DE BACTERIAS POR

DIFERENTES PROCESOS DE TRATAMIENTO

Proceso

Porcentaje de

Tabla 6  REACCION: "N EL AGUA

remocién

Rejillas gruesas 0-5

 Rejiilas flnas " 10-20

Cimaras desarenadoras 10-25

SedimentaciSn libre 25-75

Preciplitacién quimica 40-80

Filtros percoladores 90-95
Lodos act!vados . 90-98

" .Cloracién de aguas residusles tratadas 98-99

a) Hidrdlisis:

Cla + H20 * HOCl + ™ + c1”

b) lonizacl6n:

*woct 2 HY + 001"

c) Para htpoclorltos.
Ca(0Ci)2z + 2 H20 T 2 HOCI + ca(0H) 1

HaOCl + H20 2 HOCl + NaOH

r3

(1)
(2)

(3)
(4)



‘Tabla 7 CLORAMINAS

Formacién descomposicidn

Monocloramina - 2NHy+ Cla & Nz + GHC)

NHy + HOC! & NHK.Cl + Hy O kNHaC) + '3Ac1'= + Ha 0T Np + N3
Dicloramina | ' + 0+ 10 HC)
NHaC! + HOCE & NH ng+ Hz0 2NHC1 2+ H20 > N20 + kucy
Tricloruro delnftrGQeno » . HOC]1 + 2 NHCl; + Hz0 ¥ 2NO,
NHC1, + HOCI 2 NGl + Hy0 | + SHCI

Tabla 8 DECLORACION CON SO2

Reacclones de cloro:

$0s + H30 + HSOy + H' (1)
HOCI + HSQy™ = CL™ + 50" + 20" (2)
[]
: - - + .
SO; + HOCl + H30 + Cl + SO, + 3 H (3)

Reaccién con cloraminas:
80y + H30 + HSO, + H* (%)
- - - L3
NHaCl + HSOs + Ha0 + C17 4 504" + NHy' + H (5)

- = - -
S0, + NH2CL + 2 H20+ €1 + S0y + NHe + 2 H (6)

/8
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MANEJO DE LODOS

ISENERALLIDADES

21 lodo vesidual  es un suopreducts del  tratamiscsto de las
reslduales. b = zralmente contisne de wun 232 & un 99,3
gua,  asl  como sS3dlidoz v sustancias  disueltas  gque esthae
prezente: ern @1 2 v oooague  fueron adicicnados o
genecradcdss paorouwn ratamierntos. Feneralmente estoz
5hl1dos residuales deben tratarse para su uss o disposicidn,
Las caracteristicas del lodo dependen tanto de 1a compasicidn
inicial del agua residual,  coms de los sistemas wsados para el

tratamiaents del agua residual v el lodo. PDiferentes procesos de
tratamients gensran difersntes Ligos y voldmenss e 1ada. Z4 una
plarita 2an  particular, las  cCaracterlsticas del  loedo producida
oueden variar anualinente, estaciocnalments o diariamente debido a
las variaciones tanto de la Cﬁmposi:iﬂn cel agua vesidusl como de
los  procesos de tratamiento. Esta variacidn es particu‘armente
avanda 2 sistemnas da tratamienta de aguaz residuale=s cue
reciben una gran cantidad de descargas industriales.

Laz caracterlsticas del lodo afectan la viabilidad pava las
S lionse de su usa y disposicidn. Az,  cuando se evaltian las
Alterrnatlvas de uss o dizposicidn, o= debe determinar
primeramznte la cantidad v caracteristicas del lodo y el vango de
variaclones en sus caracteristicas.

&

Pependiend:s del lugar donde se generan los lodos dentro de la

planta de tratamients se pueden clasificar en: primarims,
#acundarios y terciariocs, Comd muestra la Fig. 1, en donde sz
ssguenatiza la genperacidn de los lodos residuales de auuerdu a

la clasificacidn antericor, los tratamientos més lellh cog v los
515 b@nas para su uso y disposicidn.

Lodos primarios.  Son lodos genarados  durante 21 tratamienta
nrimarico del agua resicdual, que remueve sdlidos que se sedimentan
fAcilmente.

Et  iodo primaric contiene de 3 a un 7% de s&liaos;
JeEneralmentes este contenids de agua  puede ser  reduwzids por
dezhidratads o desaguado.E=fe tratamients es esencialmante da
tipz flsico,

Lodo szcundaris. También llamada "“leodg bisldglcamente
procesado"  es  generadas  pav LW tratamients bisldgico.  En este

tratamients los micvoorganismos degradan 2l contenias  de materia
crodnica gue se encuentra suspendida o disuelta en el agua. Al
final del process se obtienen <omd productos finales bidxido ga

Carbono Yy agua. Lste process incluye los sistemas de loados
activados vy sistemas de pellicula fija T oM los filtros

percoladoires y bicdiscos.

.

r



E1 1 e i o o e .
=l lodo secundario, debido a su Bajc  contenido de skl ide

taZ & LR es mds ui1flcil de deshidratar gue el primariao. )

Load tevciaric. Es  producido  por sistemas  avancadoss do
tratamients, tales como precipitacitn guimica o filtracidn. Las
caracteristicas del lodo  torciario dependen de  lus processs de
tratamiento anteriores. Loz lDdQS‘QuimICDS resultan de procezos
de tratamients con guimicos, tales comz cal, poilmeros orglinicos

v sales de hierro vy aluminia, Gensralmente la cal vy l;s-pulimeros

3
ayudan al deshidratads ¥y desaguado, mientras gque la sales de
1

iarro y  aluminls reducan &  cCapacidad de deshidratads v
desaguads por la procduccidn de lodos hidratados con @gua ligaca.

CARACTERISTICAS FISICAS

Los lodos de origen primavio o s2cundarico s presentan en la
foorma de un llgquido gue contieneg particulas o homoodneas en
suspensidn. Su volumen reopresenta del .08 al 0.5 del volumen de
adua tratada para los lodos frescos, misntras gue 25 ligeramente
inferizr para lzs  lados activados y oiros  procedimientos
Bicldgicos. La floculacidn del agua aumenta el volumen de 1aos
lodzs, v saobre focs su pgeEsc, 20 apraximadanente un 104,

£l coloar de los lodos
clor 2s & menudd desagra

aa

Acilmente {ermentaples v ex

.i ertre el pard
L2 puesits que =
iste un inicio Cce

H !ll

Tu

@lesario conoier, para sd Yratamienta
parametros gue definirdn =zu  capacidad de
Tilbvraciln, Como 3o0n;

Contenids de magteria seca
Y2 trata de medir el peso del residuo zeco de
alentamients a 103,42, hasta pesos constante. '

i
e
C
fi=
W
L
(55
]
[

by Contenide de materia violatil
“e mide este valor por la dlferennla entre el peso del lodo
s@co (a 105.C2) y el del mismo lodo despuds de que se caliente
hazta pess constante a 530.0.

z)  Dontenido de agua intersticial
El agua centenida en el lodo se presenta bajo dos formas:
- Agua libre que se elimina fAcilmente por filtracidn o
decantacidn, _
~ Agua ligada, conternida en las mol2culas quimicas, las
- ‘sustancias comloidales y  las células de materia orgénica
gue no se puedan «liminar sino por 2l calor.



LODOS RESIDUALES

GENERALIDADES: - t£5 SuBPRODUCTO DEL TRATAMIENTD DEL RGUA
RESIDUAL
- CANTIDAD DE AGUA DE 93-99.5. %

GENERACION ¥ CARACTERISTICAS!

LODD PRIMARIO: - GENERADE POR SEDIMENTRCION

- CORCERTRACION DE SOLICOS 3-7 %

- PRODUCCION DDE 100-300 mg-1
ESTIMACION: 557 X EFICIENCIA DEL SECIPMENTADIR PRIMARIO

LODE SECUNDRRIOD (PROCESOD BIOLOGICEH):

CORCENTRACION DE SOLIDDS DE D.5-2 X
PRODULCCION: LOOOS ACTIVRDOS, FILTROS BIDLOGICOS ¥ BIODISCOS

LODD TERCIRRID: SISTEMAS RYAWMZADOS COMO PRECIPITACION OUIMICA,

FILTRACION, ETE.. 50 PRODUCCION DEPENDE DEL
QUIMICD UTILIZADD ¥ DE LA VELOCICAD OE RDICIOML

F1G. No. 1 GENERACION DE LODOS RESTDUALES
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gl Cavga especifica.
Cole pardmetros peErnite smedir la  capacidad e desanbtacidn do
Liados, Fe axproza @n FgsmFld; es la cantidad de matoria
e decantada por unidad de superficie. Ezta carga depande
dizl contanian de materias volltiles.
) erncia esg_:I1fica
k:'“a de iy la  capazidaZ do filivacilo de laz lod:o:

ajo wna presiln dada.

f1r  Conpresibilidad
Cuands se incrementa la presidn en la parte superior de un
filkro, se obtiene un aplastamisnts de la torta vy wn awnento
de la resistencia a la filtracidtn, .
Cuando la presidn aumenta vy alfanza valores del arden de 10
ibs, la filtracidn del agua contenida en el lodo st
pradcticamente blogueada; entonces se llega & la seguedad
limite.

ar  Foder calorifico

£l cozntenido de materia orgdnica de los lodos les proporciona

a tstos una sapacidad de combustidn gue no es despreciable,

1w gque permite su incineracidn. ESe definan dos poderes

calorificos:

- El poder calorifico inferior FCI, ague es la cantidad de
valor desprendida en la combustidn  completa de un kilo de
lodos.

- El poder zalorifico supericr PLS, gue es  la cantidad de
caloy desprendida en la  combustidn completa de wun kila Cce
Lxdos, suponiends gue toda 21 agua que se aesprande =0 1la
combustidn se encuentra en  estado condensads en los
productos de combustidn . ’



CARACTERISTICAS QUIMICAS

mE puedsn enconfear AT

caracterletis

A) Materia orgdnica.

- Gonaralments  « U : A0 LT ASESD, aceltes,
asbal Cfibr. erncuEntran
VOOV CTAMLEMDE Y

Ly Elementos nutrientes

Se ftrata del  contenido 2 rlicdgeno Thatiors vy
pobasic. Son sustanciaz  gue  favorecen @l crecimients de laxm
plantas v gue tienen por consigdiente mucha  importancia para
1a ntilizacidn agricoala de los lodos.

Loz lodos de origen indusirial y @n meanor grado los de origen
municipal pueden prezgentar algunos de los sigulentes compuestos:

2? Mizrooontaminantes orcdnicos

53200 sustancias gue pueden tener una accidn negativa sobre 1
Eratainients de las  lodos ¥y  sobre su o utilicacidn 2N 1la
agriczultura. Se trata generaliments. de productos guisic ‘
sintesis gue se utilizan comdnmente vy gque Se  @ncuenitiran oo 1as
agquas domésticas de desecho. Se hallan particularmente contenicos
importantez de detergentes v medicinas.

I

d) Thwicos orgdnlcos

Muchos lodos praoavenientes de aguas residuales 1ndustrial
presantan concentraciones de tixicos orgdnicozm, tales como log
FIZB?s  (hifenilos policleripnades), hidrocarbures arondticos

polinucleares vy plaguicigas.

@) Metales Fesados

MMuchos  lodos residuales contienen grandes cantidades de
metales pesados gue reducen su valor como fertilizantes ya gus
pueden acumularse en los tejidoz de la plantas y represantan
Ll riesge para la salud pdblica. For citar algunss: Cd, In,
u, Fb, As, Se, Hg, Co, Cr, Ma, Ni, Fe, VY y Mo



CARACTERISTICAS MICRORICLOEICAS

las aguaz resldoal It ien
gue ee encuentran en parte dae los tratamlents bioldgica
de2 las aguas residuales modifica la compesicidn bicldédgica  govy la
multiplicacidn de ciervitas gepecies en detriments de otras.

¥ouWra faunas vaviadas

4]

a) Bacterias
Se  cuentan numeroscs Tipos de Dactaerias en laoas  ladoo: una
parte de ellas es de wrigen fecal y algunas proviensn de
portadores de gérmenes y por Consiguiente pueden ser patdgencss.
bos microorganismass patdgencs se sncuentran generalmentes

o
bos lodos y o 2n los efluentes; por 1o tands, 23 praciss faner
culdado de eliminaricos en ambos caszsos.

Los primcipales patdgends encontrados en lodos residuales
pueden sev divididoz &1 cuabtros grupds: bactaecras, prabogoos,
helmintos y vivus. Los pracaesss de tratamienta reducen el nduagrs
de los arganismas menllonados, pero o 2N su totalldad.

Far&sitos: Se sncuentran numercscs parssitos

.

Crlewtt fecal. Su o sliminzcidn es  machin wmbds SlTd

zmxn hostiles, mientvas gQue =e gesarrall
ancaantran 2n los animales o en el hombrea.

B3 Fangos :
- Ze trafta esencialmente de las levaduras vy  log saprd?ibos gque
eztin normalmente presantes en 2l aire; por lo general, 0o san
patldgernos para los animales o 21 hombre,  con s2xcagslin de alganss

e pusdon llegcar a serlo cuando las condiciones son favaorables.

) Algas

Mo se encuentran en gran cantidad en los lodos primarios vy
s@cundarics;  por @l contrarics, en 1as lagunas naturales, garan
narte de los lodos estdn constiftuidos por detritus de algas.

dy» La macrofauna (gusanss, larvas de insectos)



SISTEMAS DE TRATAMIENTO Y DISPOSICION
SISTEMAS DE TRATAMIENTD

ATONDIZIONAMIENTOS FREVICS

A 1oz lodos procedentzs de los diversos tratamientos del aaua

residual generalmente se les aplica un tratamiento pravio o osuw
niftlizacidn o a su devaoluoidn  al  medio rmatuwral, a fin ce

Dl:ifg]'mmuﬂt",

disminuir su comtepido de agua v estabilizarlos
YA que son fermentables.

Loz procedimientos parva  tratar los lodaos variasn segdn la
fuenise v el LTipo de aguwas recslduales de  las gue se  dervivan, del
process ufillizado para tratar las aguas rvesidusles v del mstoda
dltimo de disposizsidn a la gue se destinan lac lodos.

log lodos activados doe  desachos conbtienen agyowitnadamente 21
dovule de la concentracido del licor mixtos en la 2tapa de aesvaec
del. mismo proceso.  Luandds el Lratamients incluys  una €
primaria  de =sedimentacldn, los lodos activados oo deseoho
pusden mezclar con lodos primarics, @ alimentarlos Jivecfans
al . clarificador primarvia. Loz lodos o ri NE 1o
Erbablilivados,  gulmica, tevmicaments o por digsstidao, 2@ Carmiiin
O LT I E s Zn @: tratamiento graiisninar ge Loz Looln, oo

iwtivo  principal es reducir el wvolumen 2 manipualar por el

Lo der 1la concentracidn de salidos en 1loe lodos .

3 lodos urbanss contiens2n sustancias coloidales vy oousilagos
Cuyas nropledades electrogulmicas favorecen 1d retencibn dei agus
=ntre las particulas sdlidas, por lo gue impiden la separacidn de
z41lidas del liquido. Estos  incanvenientes sSe contrarcestan
sgstabllizands logs cololces por medio de procedimentus fisicos
Cfratamiento térmico) o guimicos (floculacibnd,

ar Flooulacs iaﬂn

L.a adizidn de prioductos que contienan propledades
zlectroqulmicas favorece la desestabilizacidn de los caoleoides
Py coagulacidn y farmacidn de fidculos més fdcilmente

davcantables o filtrables., Los productos usadeos comdnmente son
sales minerales y polislectrolitos naturales o sinté tl.H:.

by Tratamientas té&rmicos

- Cangelacidn.
Se trata de G procedimients poco utilizados en el cual ze

inyecta un  gas lizuada (generalmente proc2dente cal
butanold, vy se congela el agua de los lodos bajo la forma
de agujas de hiel=, las cuwales sz desplazan al <entro de

una centrifuaga; al glavarse la temperatura, lag
partfculas sélidas’'y el agua gquedan separadas.

- Tratamientos con calor. }



Laoastcidtn del calovr efectiiz
Vi Coanulacidn coloidales,
ENMADDE G del o agua
Bl wrataalents se llegva & ocabo por inyeooildn de vasor, por
intercambioc L&vmico Ccom 21 wvapor dg o agua o la Coccoidhn A
“ A Y

presidin.
El calor permite, por una parte, la =zolubilicacidn de lam
salez de los metales pesadas v opor abtra parte la eliaimacildn
de Lodzs los nlcroorganismos .

DESHIDRATACION DE LCDOS

La deshidratacidn =28 una operacitn flsica (mecl&nical utilirada

para reducir el contant

dii de agua presente en el laodo.

So puede realizir por variocs -d&todos:
al) Lechos de secado. Se utilizan para deghnidratar el laodo
digerids, extendiéndola en capas de 20 a 20 oms. Yy

de;adndolo secar.

Una vez seco se extrae y puede llevarse a

un vertedero y utilizarse coms matervial de rsllens o
fertilizante.

El lodo se deshidrata a travéds de la ar=na cel soporte, ast
CoMmo por evaporaclidn de la 5uberficie expuasta .

) Lagunas de secado. e utilizan para la ceshidratacidn de
Lz digerida. No son adecuados para la deshidratacidn de
lazdos crudos, ni de  lodos estabilizados con cal, o loados
gue den lugar a saobrenadantes de alta oconcentracidbn gue
puedan presentar praoblemas de olor. El rendimients de la
lagunas depende del clima, la precipitacidn v
Lamperaturas. Las capas tieng un espesor que va de D.73 &
1.25 m. De esta forma s@ abtiene un lodo conm un contenido
de humedad del 704 .

) Filtvrs prensa. For este métods, la . deshidratacitn sz
r2aliza forzando la evacuacidn del agua presente.en el lodao
e la aplicacidn de presicnes elevadas. El contenido de
humadad resultante varfa de un 73 a 8B0W. Es nesesarid un
accndicionamientos quimico previo .

d) Centrifuga. Este process es utilizado gpara separar liquidcs

de diferente densidad y espesar laodos o separar 2dlidos,
el espesada por centrifugacidn supone la sedimentacibtn de
las parttculas del lodo bajo la influencia de fuerzas
centrifugas. Log tres tipos basicos de centrilfuga son:
camisa maciza, de discos y de canasta. De esta foarma ss
obtiemg una torta con un contenids de humedad gque varla
del 75 al ".80%.° Es necesariao aumentar -el . tamae: de

partl:culas Soaaul

ands el lodo antes de 1la cantrifugacidn

¥
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ESTARILIZACION DE LODOS
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ceodsEtatilioacidn Hio Didalan,
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s 3@ tas cuales

Tan procegsnos fuy variables

Sropor e idn de orodnica, la naturalecs do o la flova vy la
fauna, asl It las condicicones extericres, L
golbabilicacid tas lodos consizte en wna aceleracidn da

dichos procesos gue faveorece las transformas o

3 PDioguimicas
G2 Una parte 22 1o MlCcrodrganismos A @xRpensas Jde abeas .

Lmizten dos métados para llevar a cabo la estacilicacidn:

a) Digestidn anasrobia: Se conocce fambi®n coma metanagénesis.,
Lste es un proceso bioldgics anaerobic que se caracteriza o
la  degradacilin de la materia orgdnica, llevada a -abs por

microorganismos anaerabios, y obtenser  coms productos finales
metand y CO0=z. Al reducirze la carga orgdnica inicial y despuss
der la  estabilizacidn del lodo, se aobitiene un  productc de
f&=2il manejoc vy dizposicibn.

En la metansgdnesis s pueden observar loz siguientes

LrmiIaeens
1. Hidrdlisis de bicpolimercs.
2. Fermentacidn de aminoclAcidos y azdcares.
Z. Owidacidn anaercbia de Acidos grasos de cadena  larga v
alcohales.
d. Oxidacidn anaercbia de dcidos  woldtiles (Froductag
intermedios.
Y. Conversidn del acetato en metano.
&. Conversidn del hidrdagens & metans .

b) Digestidn aercbia. Se define como la destruccidn de la materia

sradnica por microorganismos aerobilos., For este pracedimiento
32 obtieme un products final biocldgicamente estable, de
violumen bajo y atondicionado para procesos postericres.
La digestidn aerobia ocourre cuands el sustrato es nulo y los
microorganismas  comienztan & consdmir  su propio protoplasna
para obtener energfa. Durante este process el tejido celular
‘se ouida asrobiamente a T0=z, ™20 y NOa o NHy, vya gue este
proceso 8s avotdrmico, termira cuands se ha consumido entre &1
YOy B8O YW del material celular, el resto es material no
bicdegradable.

A e

ty



El mecaniand del proceso @z 21 siguiasnte: ‘

Faze 1

l.a genarvacidn/ de celular a partiv de la  oxidacizsn S
mAateria bilodegrads sulsgcuente oxldasiln de o aguel. Dsio
G FEQrE e e Tovmar

Malosria o Hacteria Material

organica 4+ NHG + Oy mmmmm—mm— Celular + 20 4+ Ml Ll
Fasze 2

Matavial oo _

Celular + 03 —————————- Digeride + 00z + HzO + NOs B

Lixeg factores importantes en 2l proceso san:

= medussidn dezzada an 1oz shlidos volitiles, gue varla
e 250y 3G 4. Esto dmplica la reduccidn de microorganiss
patdgenss en 1los lodos a niveles mqurﬂ para su disposiclidia.
- Darvracteristicas del influente. Son de particular impovisancia
LA Varlaciongs =20 las concentiraciones de tdxicos pues estos se
arumulan en los lodos activados v pueden presentar boxicidad
=1 2l digestor aercbio cuando el pH es mayor de 7 .

~.|;mpe|atura de operacidn. Este es un parlmetro critico. EL
rang: 2s gQeneralmente mescof!lico 10 - 40,00

- ruquerlmluntu= de transferencia y mezclads de Oz. Es importante
la  adicitn de 0Oz, ast como un mezclado adecuads  de los

matariales. Fara que euista un  contacto dirvecto entre el
cuigens vy el material celular ez necesario una  adecuada mecscla
v la adicidn del Oz suficiante para mantener las condicicones

aerobias . Ee puede ohiener mayor eficienzia en 1la
extabilizacidn aerabisa  inpyectands oxlgeno de alta pureza.  an

ludar de aire .

— HEalacitn tiempo de retencidfn-volumen del tanque.'Esta relacidn
estd en funcidn de los silidos voldtiles a abatir. Fara una
reduczcidn del 40 a 45 % se requieren de 10 a 1Z dlas.

- Método de operacidn. E3  necesario censiderar si el modo de
cperaczidn es continuo o no,  sioel tanque es  descublierto o no,
y 21 eqguipm de aeracidn, gue debe praporciconar ovigens vy
ez lado .

2. Estabilizacidn no bixllgica

Los fratamientos fisicogulmicos tienen & menuda wana accoiin
estabilizante sobre 1los lodos, 1o mismo gue  los tratamientos
termicos Ind la filtracidn a presihn. Existen algunos
procedimientos  de' . desinfeccidn de los lodos, . los  cuales

disminuyen su fermentacidn .
]2
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~ Zliminar laos Mmalos Zlores al  redudir el nlfmero de
microorganismos gvodustiress de olaor.,
En ezte proceszs los factorves wmds impoviantes sont o

da contacts y dosils Se cal. Bl pH oy fTileapo de conbacto o
Intimamente relacionades dad@ gque =2 debe mantener 1 pH
=y e d

zidacyads durants el D opara la desbtrucoiio Jo

DFgandsmos pabhagenos,

‘N Cuant: ca  la dosis de zal,  esta depende del  tipo,
Coimpisiolbn y Cconcantracidn de sblidos en el Looo. .

VYarics  cambios gulmicoez  courren durante 2l procesd
los mds importantes s la reduccidn de sdlidos suspendidou
valitiles de 10 al 38%4. Ademds sz obitiene un 1ncvemenis

u 1
tants en  la conceniracidn de sélidos totales  como de i
alcalinidad Eotal y  wna  reduccidn de  fésfora coluble vy

mitrdgens dispoanible.
En el process puede wtilicarse cal Chidrdxide de calzia
fitidratado?l o cal anhidra (hidedxrido de calciao purc),. La

zlecczidn depende del costo ast como del  poftencial de
reac-cidn del L0z atmosferica con la zal Para formeanr

carbonato de zaloio, inzoluble .

Debida & que la estabilizacidn cop cal ne destruye la
materia orgdnica necesario para el corecimients bacteriana,
@21 lodo debe evacuwarszse antes de ogue el pH o sufra una
disminuci&n, activando as! la reproduccidn bactariana v
facilitands la putrefaccidn .

by Exizsten otros procezss  de estabilizacidn no bioldgica 2odo
bl

Fasteurizacitn Ze laos laodos, tratamients guimico toon clora u
el T ] irradialzi,jn de los lC&dDE}, s vl e = Prog Edlfﬂx&:‘l—ltl‘l" fleicos

Lultrazonido, rayos ultraviclaeta) .

1



SISTEMAS DE DISFOSICION

RELLENDO SANITARIO

Es un me&todo de disposicidn an @l gue el lodo  es depositado

2noun Area e@specifica, <con o gin residucs shlidos v snbarvados

delbajo de una cubiscia sue L,

ql rellenc es primeraments un método de disposicidn en 2l gue
N 82 recuperan rutrientzs vy solc se recupera encraglas

£z mecesarioc diasponsr de an Sdves para el rellens al igual oue

para lz aplicacidn al sualo, sin embargs hay una diferencia
tnporbteate. Cuando &1 lodo es depositado en un rellenc zanitarino,
la degradacidn anaerobla ocurra gorgue el axlageno aes insuficiente
Fara  la descompoasicidn asvoblia. Las condiciosnes anagrobilias
degvadan el lodo mds lentamasnte gue los procescos aerobios.

Las prﬁredimientmf sanitarios aproplados de la disposicidn en
rellena minimizan auchos de los problemss relativos a la =zaluad vy
a2l ambiente. Sin embarau, la contaminacidn de aduas sudtervinezas
por constituyentes presentes en el lade  del rellenz @5 wuns
prescupacidn constante, La contaminacidn e agua zubterrines
puede  seit diftcil de detectar, generalmente se detecta Cuando 21
dazs ha  ocurrido y 21 ha side  detectada es omuy cdiflcil dae
@lininar.

Eestos problemas s=e pueden prevenir caon la  planeacidn y
eleccidtn del sitio adecuads para la disposicidn.,

La dispusicidn en va2lleno sa
oopular de disposicidn
conzEpto de suelao 1o

nitario sigue siendo . un mé&osdn
pera el “wrr manto de los coetod por
3 incostzable.

H
I
T
15
ki
'y
i
i

Exnizsten dos tipos de disposicidn en rellenc,

- Dizposicidn, en el cual 2! lodo es enterrado generalmente en
Tainias y cubisrta con tierra.

- Codisposicidn, en el cual el lodo s depositads en’ 21 suelo
junto con residuos sdlidog municipales. Liog residuios
sAdlidos abusorben 21 excess da hBumedad del lodo vy reducen el
fdesnlazamients del lixiviado.

Fste dltimo presenta algunas ventajas:

- Certo tiempo de retencidn. Es un proceso mbs rdpidc que el de
isposicidn de lodo dnicamente.

-  Bajos costos.

Desventa jas: .

‘- Presencia de malos olores. Estos se presentardn dependiendo
del grado de estabilizacidn de la materia orgénica del lodo.

- Froblemas de woperacidn. Dadso que se reguiere mezclar lodo
rilabtivanente llgquido con basura.

‘ 12
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- loiwiviadIis, o oY ganicoe

formados
el lodo del rellermo pu

descompoziclildn ana
el liwiviade g2 metalas
Por @30 gue delken ser instalados  sistemas  de
Lratamienta . |

El lixiviado es generads oor el excesa de hunedad
El tipo v cantidad de los consbituysntes en =l
lodo de un rellenc dependen de la naturalezsa cdel
51 21 lixiviado de un rellens sanitariao 1le:

i1

=
=
=

&

preJscupacildn por los posioles efectos adversas &
2l liwiviads lleda 4 adquas superflcsiales, loz ale
de nutrientes pusden causay towicidad en log vege
El lixiviado pu=2de ser colectadsz por una Fie da
interceptan v canalicar ol lixiviado & un tangus

los metales pesados vy btdxicos  crgdnicos

Fango  de concentracicrnes de constilituyentes en el
rellencs sanitarios . :

CONSTITUYENTE CONZENTRAL
Clorurs - g
30 - 4
Carhots orgdnicon total - 1

Demanda qulmica de ouwigeno

aden
Ta mezcla bodo=-residoos i

curante 1a

er @l lodo.
Viwiwiado
Eislta,
N acu! feen,
de particular
la zaludg. G4

VADDE MLlViELlEs

talas.
tuberlas gue

lizwiviado de

i
- =
=)

[ g ;
S0

- 24000
Calscio - Ziao
el B - 0.z
Y M -
Sl -

GO0 = O
oo e : S 0.0Z -
Figreo ‘ ’ . 10 -
Mitydmens tatal Ejendahl ’ 100 -
meliformes fecales . 2S00 -

NMF /100G ml

Maroieio

NME/1CO ml

ta) Doncentracidn en ing/l
(h) MMF/100 ml
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INCINERAZION

La incineracldn e el gquemade de los gblicdos 2LAL L
lodos an prasencia de oxfogenc. Enosi. la inc Az L
mtiods de dispomicisbn SO, perc =i un mdtodn da Uraiam
que  oonviaErte el ludn = in  embargos, Jdado
incineraciln reduc crastican o lumen Q ==
s lducs =ilidos materiadies na ﬁldb consldor
tradicionaliments T A métuhn ce disposzld LA o
Junto o a la  aplicaci al zueio, composteo, D
diszposicliidn al may, Comd una opoldbn de ouso o

Ventajas v desventajas.

La 1neoineracidn ofrecae zignificantes wventajas sobre las

anteriosras opoion@s de uso o disposicidn,  reduce el lod: a un
EZaidas compacts gue  consiste de  apraximadamente un IO del
volumen original de los ﬁﬁl‘dns y estz elimina algunos problemas
amblentalss gor la ocompgleta destruccidn de  patdgenos v la
degradacidn de ouchos  fhxisas orgdnilons. Los metales, sin

embargo, Mo son dearacdados, Yy su o concentracidn aumenta en las

CEMlLIas.

Un praoblema potencial conm loz sistemas de incineracibn es la
fiabilidad de awperaczidn. Es as! porgue la 1ncineracidn aestid mds
altamente mecanizada gue otras alternativas de uso o disposicidn,
v 2etd sujeta a la variabilidad en ia cantidad y calidad del laodao
W a errores en el eguipa v en la gperacidn, La inconsistente
calidad del laods alimentads y @ @l pobre mantenimiento pueden
incramentar grandemente la frecuencia de éstos problamas .

5= puede usar la incineracidn como el método Altimo de
dispossicidn de las lodos, ¥y -cuando gstos han sido desecacos para
obtener un  contenido mayosr de  aproximadamente 304, el calor de
combustidn de los sdlidos de laos lodos es  sufiliciente para

evaporar 21 contenida residual de  agua. N obstante, la
tncinerac1dn no resvelve completanentce @l  problema v 1A
inpeasiclsng, poYr Que todavia es recesaria dicponer lx

veaidaal, des-argdndola scobre el terrerna o en el mar. L.a
52 puede también aprovechar en el acondicionamiento de
i LN .

s wuh auxiliar flltranto en Lo dess

14



DISFOSICION AL SUELD

Ces define  como A cidn del lodao
sUuperric.2 del susla, o lAn de disoo
bt 2 1 T

lizada. E1 lodo
vooon s fertili
alternativas
y o oauelos eros il
e ubiliza 21

lods es aplicads
agrlcolas, =suelos f
Cipos de aplicacidn x5l
un oy 3 owalloss  para peopor
ciEvrtas caracte al  suelo, coms son, acondicicnamisnto
qQuie facilita a adhersncia de nubtrientes, incrementa la
retencidn  del adgua, poermite  la penetracidn de la raloes y
proporciona textura, con la caal se reduce la eracsidn y hace al

suala mads nanejable.

=1 lodo tambidn reemplaza parcialmentz a fertilicantes
gquimicos, ya gue " los mayores constituyentes de &stos (nitrdigens,
fhsforo y peguedas cantidades de potasicd 320 encontvados en el
l [ :'_'jn:n -

La aplicacidn o disposicidn al suelc’ también es
Como un fistema de Lbratamients de lodos, ya que la
destruye patdgencs y muchag sustancias tdxicas orgdnicas.

La ewperieniia ha demcstrado gqua la aplicaciin al suelo s
una opcidn sequra y efectiva del! usc del lodo .

s
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Flateriales acondicionaloves.

Fara asedurar @l 7. ocompestes aeroblo, el lods debs ser
me:clado oonoun material acondicionador gque propoycliona ba
gitructura, Lextuva » porccidad fecesarias para la aarvaciln

mecdnica. El material acoondicionador, generalmente  orgdnmico,
puede fwretionar  como Wk Tuaenbe de carbons gue proporaiona

energla adicional para lo= nmicvocrganismos du vante 21 compoustes.

Las Cantidades necesartias de material acondicionador estdn en
funcidn del contenido de  humedsad del lodo. S requiere cue ol

matarial acondicionador 2zhtd 1o suficientemente T@od para
Proporcicnar la porocsidad necesaria para @l flujoc de airve, wna
ver mezclads can el loda v colocads en el sitic de compostoo.
Fara uan lodo  desaguzco con w2074 sdlidog, la relacids sds
2frcifiva de agente acondicionador-lodo se gncuentra entre Lol v

£
il e oun volumen bBadsico agarente. La mezcla debz ser DIrosa v oo
contener liguido libre.,

Estos materiales debean tambidn ferer la suficisnte raﬁacidad
de absorber hunesdad para nrogducir i deshidratasidn del lodo.
Muchias. materiales ,:onzidurnor* Soad desgperdicios prcaen,mr S
prnpl ddu necesarias de uwrn material  acondicicrnador, btalas

: ! n, wviruta, cascarilla de avroo, cazcarilla  de
Dagazo d2 Ca2a.
Alguncs materiales acondicionadores pueden sev redbilicabiles.

Muchas veces algumzs puedsn llegar a Tormar parte de la composia,
De esto depende el valor gue pueda tener la cComposta won o2l

mazy Cado.

-
1

“rooesn de compasten.
lLa secuencia de las operacicnes en &l proceso de compostel s
la siguiente: '

Maezclado.

£1 loda y material acondicionador deben ser mexclados de
maniEra gue los terrones de lodo no sean mds grandes cde 7.5 om de
didnetrz. Si son mds grandes el rango de descomposicidn es Ddajo vy
oy 32 alcanzan las tempsraturas dptimas. Varias maqulna pueden
jempl

k=
2
m

ser  unadas  para  realizar esta operacidn . For Bl un
cargador frontal, rotatorias o equips sofisticada peru res ta
mas Costaso.

Z1 laodo y el material acondicionador pueden mezclarse

directamente en el Area de compostes con un cargadoar frontal o en
un sitism cercans al  filtro prensa por medio de un mezclador
estacicnaric.

/<



Domposted.,

lezpuds del mezoladeo
T Lodio,

< 4

cleslmmpeomz el Lo

destruyends los misroors
para &l process puecs CoY o feadlan

aEranlidhn Forracia.

Daradie,

Ceepudés  del sy la o oomposta frosoy
SomEterd a un Dryoce o oestabilicacibn. Esta fase se
Cavieiteriza por bBa temperaturas, bajos consunos de oxigeno v

poen oroduccidn de olor. En oegsta etapa de curads, la degradacidn
y @sbtabilizacibn del producto continua lentamente. Fepresenta un
aanteo adicional en la  deqradacidn de tdxicos orgdnicos vy
feditlcidn de patdaencz.  Durante el curads, la composta debe
Almacenarse en wn sitic cubiscto para evitar gue abzarba humedad.

Secads y cribado. '

Cztag operaciones son apocicnales y se realiszan dependiends os
las caracterlsticas que se desean en. 21 producto finpal., 1 es
1o el cribade y la composta fresca presenta un e
humedad, la ocperacidn de secads dabe realizaree antes del
cribado.  En ocasc de que la composta este 1o sufilcientemente seca
para vealizar un adecuads «oribado (contenids de  humedad por
deba jo  del 29%), el secads no se realiza. 51 ez enviada al
almaczan, 1a composta debe tener un contenido de humedad del 1354

- .
e D e

El cribado tiene como propdsito la recuperacitn de una parte
del material acondicionader para reciclarlo vy propzroionar al
products caracteristicas gque favorezcan su  comercializacisn. Si
la —omposta fresca presenta las caracterlisticas deseadas y no es
n@iaszario recuperar material acondicionador, esta operazidn noa sa
r2aliza.

Almacenamiento.

Mo

Durante esta etapa la composta cContinda estabilizéndose
@ presentardn problemas si la operacidn de compostes se rea
satisfactorianente; vy =1 suU oontenido de humedad sobrepasa e
15%, habr& un incremento en la temperatura. de la composia.

— g
(A2

S -
- -

p—t

Distribucidn,
£l sicstema de distribucidn depende de la localizacidn y cel
tipo de mercads (viveros, refarestacitn, recuperacitn cde suelos,

=8 vl I

I



SISTEMA DE TOMPOSTEQ

DESCRIFCION DEL SISTEMA DE COMFROSTEQ

ad e 1o e A4 F p - T m s s b 1 o
(et 2SS E e iz r1ne ZHTED la ssvakilios
la  na Ao gdnics DA o O .dll-iiilf"it’. R R
Tacudn o ooury ia de oxigena; EEL0 CL

Crmpasias de 2tras prodesss catlrales gue no ose 1llevarn

Gajo  condiciaones controladas, S =0 la putyart

fecmentacitin.

Durante el  compostecs moldoulas srgdnicas  Complejas son
deszcompuesstas en  componegntes simples, esto a  traves de  la
actividad v cracimientd de las bacterias, acticmicetos y nIngos;
logrands asi que los residuss orgdnicos despuds del procesas aln
@ degiraden pero en un grado muy bajr, siempre gue la actividad
micrabioldgica SEa favorable. Durante @2l process log
nicrazrganismas utilizan wna porcidn de carbono y nitrbgens gara
la slntesis de materiales celulares, de esta forma oreEcen y su

avctividad v los processs mismsys  de su desarrvollo (resplracidn
g=neran Calar, feplends  Como Ionsecuenclia un lncrements sn L
temperaturas; de esta forma un tipo particular de mioroor Ganismas
ll=ga a predominar, los llamados termoafl{licos. E1 rango Sptims de
temperatura para estos: miovoorganismas 23td entre @0 vy TE00.

s -

—a  intensidad oy duracidn de este caior intevno  produce la
rapida destruccidn de microorganismos patdgencs. - De esta forma
los compuestos orgdnicos productores del mal olor son répldamsnta
aliminados, asequrands la estabilidad del prucurtn final .

1 qupuztEU gs un métods gue elimina la necesidad de digestores
y obros procedimientos costosos.

Son pard&metros  determinantes en el process de compostes: @l
contenido de  humedad, la temperatura, el pH, nutrisntes vy la
concentracibtn de aoxlgeno:

Fase 1: Alta reaccidn. Lonpocsten.

Materia Bazterias Material
aargdnica 4+ Qg —=————-———— Celular + C0z2 + NHa + He cio

Fase2 Z2: Baja reacaoldn. Curado.

Material + NHy + 0 —————————-— Composta + D0z + MHeld + Ndy + HT
Czlular

En la Fig. 2 se puedea obhservar un  diagrama de flujs del
ol aa de compostes. Lo dos cumpunentes badzicos . del compostes
S0z iodio y material qffﬁdluluﬂadu(. IY



FACTORES QUE INFLUYEN EN EL FROCESD DE COMFOSTEQD

|,|| IE “—]Jl

La humedad dptima para el procaszd de composbes e encuentva

@ntre 40y GOL (en pesc), valores menorez dismiruysn la rapidez
des 1 pyhncess pordque el agua s ssencilial para el ocracimienta
Ml an y Por oarriba del S0% hay disminucidn en el espacic
disponible para la civculacidn del aire y  puedsn pgresentarso
condloiones anasrobias reduolandn & 30 wez  la  tengeratura vy

produciends olares .

TEMFERATURA

La temperatura en el profess de compostes es =l principal
indicador de gqué tan blen estd operando 21 proceso. La relacidn

entra fTiempa y temperatura  proporcicana un Indice relativae a la
destruczidn de microorganismos patégencs. For ejemplo, & una
temperatura de S5.C durante 8 dlas consecutivios se puade aseguirar

la destruccidn total de patdaencs .

A medida que avanza el procesc, ia temperatura zg in rement4

rdpidamente v pasa de un rangs mesafilico & wno Le.mu1'lxuu
cuands  alcanza 1os S T I La descomposicidn  de ﬂdLEV‘damﬁ

oraadnicos es mbs rdpida en un rangs termofllico o Dentro de este
rangs  termoflilico las temperaturas Aptimas sz encuentran entre
loz 35 y BOLD . ' ‘

! '

El contenido de humedad, la tasa de'qer\:‘nn, la forma de la
pila, la condiciones atmosféricas y el Contenido de nutrientes,
infiuyen en la distribucidn de la temperatura en el process de
CiIxMpostes . ' '

ik

LLaz rcaracteristicas gquimicas , ‘tanto del lodo residual como
dal material acondicicnador pueden causar efectos adversos  en el
DV @S de composteo . Ex recomendable, para 1a mezcla
lodo—material acondiciomador, un pH entre & y 8, de esta forma se
asegura el crecimiento y actividad dptimos de los microorganismozs
responsables del process . Es pgor esto que  las caracteristicas
quimicas de 1los residuss son  impaortantes para la sucasiva
estabilizacidn de estos por compostedo.

11



Eobo za rafiere
irittada por
i (/ML
p]dum nte, la roelac
1dmal dentro‘di
. habrA p&vdida

e s laoco oy ETti aelflamente @1l nuotriente  slaple il
tiporhante para las plant .. &8 50 vEes x

Timita =l proceso de oon @0 Dorgue

mantensr la poblacido mi biana. Ccmo

rezlacidn aproximada o alrededor  de
E:":1LJH compesstsea, debs ser incrementada

= . . ., . . . . |
ediante la adicidn die material acondicionador rico en carbono .

Ox IiaEND

Es necesario un suminigtro constante de owxlgeno para asequvar
lag condicicones asrobias del proceso. Los niveles recomsndables
doben mantenerse 2n un vang? de 5 a 15% en voluman. Un incrementso
e la concentracidn de oxigenco avviba del 1370 T raesultarh gn una
disninuzidn de la temperatura. Una carencia do Op puede praovooar
condiciones anagrobias, con la consaoue nte generacidn de olaor
l.as Candicicones aercbias son mantenidas por medic de inveocoldn o
aireg a la pila de compostes en una determinada  propoasrcidn y en
algunas ocasiones &ste aire se envia a una pegueea gila filivro
de olor compuesta de composta curada v ocribada, donde 1oz olorses
500 ahzorbldos,

1
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SISTEMAS DE - COMPOSTED
CAMELLON

En  este

sistena 1a mezcla lodo—-material
Tolocada =m opila:

: acondicinador @z
SARPQERE QU $on gaeradas por volbeo

Lui l:?

iz G A nLl oo,

fas pllas dehon

diafiameuﬁv 2n la  grimare E

T R e - g o dm s . o ;
prneEsa, cuando el Lligne una ita demanda de amlgena, v
poustericormente 3 voocss oy samana, Hﬂ gsta T L
- p— PR [ L. . Al ’ N i
todaos lavs puﬂtu: de  la pi.isa gueden ex quztﬁ“ a las altas
Ctennperaturas vy eliminar as?! microorganizmas Batd 5.

ba seccidn trancverszal de  la pila, debe ser fviapezocidal o
Eriangular  dependlencs col eguips  azads para 2@ valies o

pila. Las dimensicornes tipizas de la pila son: 4.5 o de anche Yoo
1-Z2 m de altura.

1 Ccomposteo en  cameildn 25 afectada poyr  factoroes
climatoldgicos y por esta razdn se difi culta su control.

Los periocdos de composbes vy curado para este m¢todo zon de:
21 v 30 dlas respectivamente.

—st2 sistema se ha utilizado en Beltsville, Maryland, USA.
Figoora $ .

FILA ESTATICA

Un sitia de compostes, <ercand a la planta de tratamientc de
aguas residuales, disminuye los oostos por acarvreos vy transpmrte
derl lodo, material acondicionadary y  eguips vy disminuye 1o

vaeguarimisntos de mano de obra, logranmds: oon esto una wtilizacihin

m&s efectiva del espacio asignado para la operaecidn de composted.

£l tamads de la pila puede ser adaptado de acuerdo & las
diferentes tasas de produccidn de laodo, de cada planta de
tratamiento,

En este sistema de composteo'el equipo de &seracidn consiste
ern una serie de tubertas perforadas, colocadas en la parte
inferior de la pila, el aire se suministra por medio de un
soplador. La tuberla se «<cubre o<Con una capa de material
acondicionador, para suministrar una  aeracidtn  unifarme. Sobre
eesta capa protectora se construye la pila, la cual se cubre oon
composta cribada o sin cribar, gQue sirve para aislar vy ayu@gr_a
mantener la temperatura uniforme y cConsa2guir  una superricle
impermeable, para prevenir que el liviviado 1llecue & agua
subterrdpea o al eguipos. Ver figura 4 .

21



Temperaturas aleanzadas  durante o

IocompaEted.

La descomposicidn microbiana de la fracecidn Sradnica valinil
Zel loads en una atmisfera saarabia  provoca un auments en
temperatura de taoda la pila a cerca de £0.0 destruyends

fftog
forma a arganismos paticerncs gue pueden tausar enfermedcades.,
trmperaturas en la pila 52 increnenta rdplidananizs al rarc
termifilico o mds  altas. Estas comienzan & bajar  dess
indicands gue la microfloras ha otilizads la mavarla  do
iabtor Lales }"jﬁniCu vadables vy gue @i Iods reeldusl
=1do estabilizado v bramsformads en conposta.
Reracidn y fuente de
i vantiladoraes cienbr?fugos o ATpAD asialas son
generalmente los mecanismzz mds eficientes para desarvollar  1la
pYHSlHH necasaria para mover 21 @ alre a través de las
minpasta oy de las pilas Tirlbro de olare Una Tasa de
aprovlimadanente 3006 ples cdbicozs 29 @m3Z) por hora

dz lodo (peso secod  pusde mantensr los miveles de o
Pila enbtrae 5 v 153X para asegurar wuna ripida
lodo y aumentar la actlvidad termofllica. La
ealliza por medico de una ¥ i

cunecta al vantilador.

v zar 2l desmonbe d2 la ; la

fierrm, ¢sta s puede vetirar antoz de desnontar la

veutilizar la tuberlia en monftajes posteriores. Exwiznte :
mosibilidad de utilizary canales de agralidn congtrad dos :Qbra L
ase  pavimentada vy cubiertocs  oon placas  parforadazs pars la
cifusidn Sel aire.

algunas casos la pila puede representar una fuente de
Zztas olores s2 eliminan succiconanda el aire de la pila vy
mnviandnla a pilas filtro de olor por medio de wna tuberla de

plastice flexible.

Dontral de condensado y liwxiviado,

£l suministro.de aire tiene coms funcidn el calentamienta y
coamacidn de la humedad ern la pila. Cerca de la base de &sta la
tanpeEratura es  ligeramenie mds frla, como cons@cuencia de la
pérdida de caleor por el pisc. Esto provoca la  condensacidn del
aire cuando éste alcanza a enfriarse humedeciendo la pila. 51 el
condensado es bastante, drenard de la pila, lixiviand: algs del
lado, 5i no drena se puede acumular y bloguaar el flujo de aire.
2i el material acocndicicnador estd seco al momento del mezclado

‘Ao habrd lixiviado. Este puede representar una fuente de olor si
contiena lodo.
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P ta lodoe/ material acondicionador debe Sener conbtenidos
e dad antre un B0y wrras ralacidn DN an oun,vangs de |
SGrt oy s s oentre 5oy

Hlavy dos tipo:s bazicos de sistemas en reactor:
@l dimdmico. En gistemas dindmicos, el laode

acondicionador son renezclados fleicamente durante
En siztemas estdtico: los materiales no se  re
slisbanas eastdticos nueden ser reactores
rectangulares o en tdnel vy log ztemas  dindmicos
L tangues rectangulares o reactiores circulares.

-

=

£l reactor cilindrico o tips silo em probablenente sl mis
antiguwz. En wun sistema tlpicc, el lodo, Composta reciclaca y el
material acondicionador =20 mezclados ¥y alimentados al reactor
de manera gue la mezcla fresca es distribuida dentro del reactor
en fapas sucesivas. Ll material es aerads por amedis  de una
tuberta perforada gque inyecta alre al  reactor. lLos  gases son
Lratados antes de su eliminacidn a la atmbsfera, £1 material es
sacado del reactor por nedio de un dispositivo rovtatoria,

El sistema incluye‘ varios procesos  de cantroi.
temperaturas en ol reactor son medidas er diferanbss ounbas v ,
cowlaens y contenido de didwide de  carbono del gas  debsEn sar
mxhltoreados continuamente. Bl flujo de aire es  ajustado g
microprocesadir basado en el anmdlisiz de los datos de salida del

QA% .

[l B

U sistema de compostes complets comprende un drea para 2l
mezslads, uno o mds reactores en donde se -
compostes vy reactores de cuvadao.

A
o

Ilava a caba

Tguipe  complementario incluye, mEzcladores, controles o
cgillins para =21 manejo de materiales .
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La owmezola lodo/  material acondiciconador debe btener contenidos oz
fviedad entre un 500y BEY, una relacibn O/N e own Cand G
SO0 v own oM oentrs 3oy S

rlay dos tipos bAsicog de sistemas on reactor @l oestbticg v
2l dindmic. En sistemaz dindmicos, el lado v mavevial

51
acondicionaday Bon remazcl Isicamente curante la agracidn.
En  sistemas -estidticoz, los matariales N se  remescl
slshEnas s LAt icos puede =1: 3 reactores il ol
raactangulares o oen Hdnel vy 105 zlstemas dindmicos  consistan @n
Langues ractangulares o reactores Ccirvcoulares.

El reactor cillndrice o

Yips sile ez probablesente @l ohs
antigus. En un sigtema tlpico, el lodo, composta reciclada v el
material acondicionador <=on mezclados ¥y o alimentados al reactor

d
de manera que la mezcla fresca es distiribuida dentro del reactor
2N Capas sucesivas. 1l material es asgradgs por  medio  de dna
tuberla perforada gue inyecta aire al reactor. Los  gases son
tratados artes de su eliminmacidn a la atmdésfera. El material es
sacads del reactor por medio de un dispositivo ratatorio,

El sistema inciuye varios procesas de controls L
temperaturas en el reactor son medidas en difersntes puntos vy
oxwlgens y contenido de didxidos de carbono del gas deben sar
nanitoreadoss continuvamente. Bl flujo de aire es ajustado por un
microprocesador basado en el andlicsis de los datos de salida del
QA .
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Un sistema de cmmpn teo completo comprende un Area para el
mazslado, uns = mAs reactores en donde se lleva a  cabo el
compeostel ¥y reactores de curado.

Couipzs  complementario incluye, mezcladsres, controlesz v
puimy para 21 mame ;o de materiales .
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redivcocldn de contaminantes, es necesario el conteol oy monifoves

de los pardmetnos 2 operacidn,

_ LA temperatura PR Y- ooncEntracidn de oxigono Hebon
moxnltorearss  continuanente. S deben realizar determinacicnes
pericdicas de las concentraciones da zhlidos  totalez vy shlidos

vizlAtiles .

FILA AERADA EXTENDIDA.

Otra versidn de la pila aerada es la pila ewtendida. La
producscidn de lodo de cada dla se meszcla conn 21 material
acandiciaznadeor vy se@  agade a un ladso  de las  producciones

antericores, de esta manera se forma una plla contlauva. Fara
corstraly wna pila @xhtendlda, la praoduscidas del primsr dla se
colionza 2n oana pila indivicual con seccibn tvanvaersal trianaular
pero mhlo un ladeo vy los extremos se  cCubren con composta Cribada.
#1 lads  restante se ssparlvesads con 2.5 om o de  camposts cribada

para el control de olor. Bl seoundo dita, la tuberla cda asgraciln
e ocaloza en la superficie de la cama  paralelamente al lado
polveads, se coloca una capa de material acondicicomador y o
mazzla lodo-material acondicionador s 1nstala  de sacs
forma una pila extendida con wna seccidn tvanzversal trape:z 1

De  igual forma, la cima v los bordes se  cubren Con oonGost

cribada y el lado restante con polve de composta. Despuds o
completar 70 s@cciones 2n forma s2cdoncial, =S@ deja 2 espacio

suficiente para cperacidn del =2guips de acarvrec.

Lo pericdos de compostes y curads para los mdtodss de pila

eakAtica y pila aerada asrada son de: 21y 0 dlaz
rzspetivamente. :

FEACTOR

Erv un sistema tipico el leodo residual y el material
cacondicionador sen mezclados y despuds  transportados al reactor.
Desputs de 14 dlas de tiempo de retencidn, la compoasta es curada
en atro reactar par aproxismadamente Z0 dlas, durante los cuales
@l compostes continua a una veloslidad mls baja.

Muchos de los pardmetros  del procesc de  composted en veactor
500 similares a los de procesos  tales como el de .pila estatica.
£1 lodo debe contener aproximadamente un Z5% de sdlidos totales v
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA.

SENEREALIDADES

La generacidn de agua residual en la mayoria de los procesos in-
dustriales, comercic y sevvicios, es lnevitable. Seon el fin de
disminuir el tonstante deferioro al  ambiente en aéos recientes

3@ han publicadzs leyes y reglamentos en materia de control am-
biental. Como resultado de este contral, el manejos y tratamiento
del agua residual se ha incrementado en foarma significativa.

Lag decisiones que se tomen acerca del manejo del agua residual
tiene un impacto directo sobre los gastos de operacidn, gue fi-
nalmente repercuten en loz costos del products  final = servicio.
La decisidn de mantener las instalaciones de uwna planta produc-
tiva o construir otra y/o la investigacidn de nuevos procesos de

prioduccidn,  tienen un efecto directo scobre el manejo del agua
residual, por 1o tanta es imperativo que las industrias desarro-
llen e implanten planes para controlar sus residucs, los cuales

deben estar dentro de los costos de produccidn.,

tta seleccidn de la mayorla de las alternativas para el manejs del
agua residual, estadn influenciadas, entre otras variables, por
las leyes Y reglamentos, tanta federales, estatales vy
municipales, as!{ coma por la tecnologla y economia. Respecto a la
reglamentacidn en materia de agua la Secretarta de Desarrolla
Urbano y Ecologla ha publicado las Normas Técoricas Ecaoldgicas,
que establecen los limites mAximos permisibles y el procedimienta
para la determinacidn de contaminantes en las descargas de agua
residual en «cuerpos receptores, de agua provenientes de las
siguientes industrias: :

Lentrales termoeléctricas. convencionales (NTE-CCA-0Q1/398.
Industrias productoras de caea de azdcar (NTE—CCA—OOE/BS);

Industria de refinacidn de petr&lec crudo, sus derivados y petro-
guimica basica (NTE-CCA-0OO0Z/88).

Industria de fabricacidn de fertilizantes, excepto las gque pro-
duzcan Adcido fosférico coma products intermedis (NTE-CCA-004/88)

Induztrias de productos pldsticos y polimeros sintéticos (NTE-
CA-00Z/88) ., . -

Industria de fabricacidn de harinas (NTE-CZA-0O0QE/E8).
Industria de la servecza y de la malta (NTE-SCA-007/38).

Industria de “fabricacidn de asbestos “y de  construscidn (NTE-
CoA-008/88) . ' )
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Industria elaboradora de leche y sus derivados (NTE-DCA-0O03/880.
Industria de maﬁufactura de vidrio plano (NTE—CEA—OlD/EB).

Industria de -~ productos de vidriao prensado y -~ scoplado
(NTE-ZCA-0LL1/88).

Industria de fabricacidn de caucho sintético, llantas y cAmaras
INTE-CCA-OLZ/88)., :

Industria del hierro_y del acerolﬁNTE-CCA-OIE/BB).
Industria textil (NTE-CZA-014/88).

Industria de la celulosa y el papel (NT;—ECA—DIS/BBD.
Industria de bebidas gaseosas (NTE-CIA-016/88).,
Industria de acabados metAlicos (NTE-CCA-017/88).

Industria de laminacidn extrusidn vy estivaje de cobre v sus alea-—
cionas (NTE-ZCA-213/3830.

Industria de impregnacitn de productos de aserrvadero (NTE-CCA-0L7
/B8S., :

Industria de asbestos textiles, materiales de friccidn y selladog-
res (NTE-ZCA-0ZO/831).

‘Industria del curtido y acabado en pieles (NTE-CCA-0Z1/88).

Industria de matanza de animales y empacado de cArnicos (NTE-CCA-
0IZ/88).

Indusria de envasads de. conservas alimenticias (NTE-CCA-0ZZ/881.

Induzstria elaboradara de papel a partir de celulosa virgen (NTE-
CIDA-OZ4 /883 .

Iindustria elaboradora de papel a partir de fibra celuldsica
reciclada (NTE-CCA-02S5/88).

En el anexo No. 1 se presenta la Norma Técnica Ecoldgica NTE-CLA-
OZZ/88) '

For otra parte la Comisidn Nacional del Agua publicd en el aéo de
1221 la ley federal en derechos en materia ce agua, que en su
capltulo XIV articulo 27€ establece que estdn obligados a pagar
@l derechcs por uss o aprovechamiento de bienes del dominio pd-
blico de la Nacidn coms  cuerpos receptares de las descargas de
aguas residuales, las personas flsicas o morales ‘gque descarguen
en forma permangnte,’ intermitente o fortuita aguas residuales por
arriba de las concentracicones gz misibles confarme a la normati-
vidad vigente en riws, cuencas, cCauces, vasos, aguas marinas y
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cemds depfsitos o corrientes de agua, as! coma los gue descarguen
aguas residuales en los suelss o las infiltren en  terrencs gue
S2an bienes nacionales. Anexs No. 1 Copia de este capltulo.

ALTERNATIVAS FPARA EL MANEJO DEL AGUA RESIDUAL.

Las alternativas que generalmente se presentan, para el manej2
de@l agua residual, ya sea en industrias o processs va estableci-
tdaz o en proyecto, se presentan en la fig. No. 1.,

El proptsita de las siguientes notas es el de describir alguras
de las :zonsideraciones técnicas y econdmicas, gque como punéa de
partida pueden tomarse en cuenta al evaluar y aplicar las eg-
trateglas para el manejo del agua residual generada en la indus-
tvria, tomands como base las alternativas pressntadas en la Tig,
Nz, 1. Se comentardn dos puntos principalmente el cControl del
agua residual en la mizma industria v las principales processs
para un pretratamiento. Debido a la extensidn de los temas gue se
tratan algunos de ecstos salx se Ccomentan, sSin entrar a3 detalles
de cAlculos y diseed.

U

’

ESTUDIOS EN PLANTA

La primera etapa de un andlisis comprensive, tanto tdcocnico Domd
eczondmice, es establecer una exacta base de datos. Fara determi-
rar laz cantidades de residuos, fuentes, variaciones y relativa
Jdiztribucidn, es necesaric vrealicar un estucic en planta. Este
estudic debe incluir medicicnes de flujo y monitores , 42 Zada
una de las zorrientes contaminantes, as! como de la descarga to-
‘tal. Los resultadns del estudio servirdn para desarrocllar las
alternativas en los sistemas del manejo del agua residual y eva-
luar su factibilidad.

Fara iniciar este estudic es necesaric en diaqrama exactos de la
planta industrial, este deberd mostrar la localizacidn de los
Arocescss,  suministro oy distribucidng,  transporte  y tratamientos
del agua residual.

En los cascos donde no exista un constante monitores y medicidn de
fluj=, se debe implementar un plan para realizar aforos y andli-
zis de muestras compuestas proporcionales al flujo. (el anexo No.
S presenta estas técnicas). El periodo y frecuencia del monitores
a las descargas estard en funcidn del o de los procesos de la
industria en particular..

Las determinaciones analliticas a realizarse, de las muestras de-

pende de las constituyentes gue contenga el agua y de las alter-
nativas de disposicidn y tratamiento a ser evaluadas.
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Las técnicas para la medicidin del flujo, igualmente depencderd ds
1a localizacidn de la corriente y de la precisidn con que se re-
quiera. En drenajes y «canales el flujo puede determinarse me-
diante la instalacidn de vertedores o por el métods de seccitn
pendiente 2 velocidad.( anexs No. I métodos de aforos). En tu-—
berfas qgue tratajan a presidn se pueden instalar medidores au-
temdticocs o el flujo puede estimarse por el ftiempos que trataja el
agquips de bombes. Fara verificar el flujo de agua residual obte-
nido  en campa  se debe hacer un  balance entre el agua suminis-
trada, la usada en el process y las pércdidas.

Utilizando el diagrama de la planta y wuna vez que los  flujos se
han calcCulado v los amdlisis se ham realizado, se hace ur halancae
de flujos vy <argas. El grado de complejidad de este estudic de-
penderd del tamaéo y complejidad de la industria, pera loag Con-
ceptes bdsicos para llevar a cabo este estudio serdn los mismos.

CONTROLES EN LA PLANTA INDUSTRIAL.

Una ve: gue se han identificads las fuentes, flujos y cargas den-

tro de las instalacicnes industriales, el primer eszfuerz:s Dara
reducir la contaminacidédn se debe dirigir al coantral en la misma
industria. El contrzl en la industria consiste en:

- una reduccidn de residucs lilguidos.
- cConsearvacidn  y  reciclaje vy
- modificaciones al proceso.

Heneralmente el control de residucs en la planta es menos Cos-—
Loz gue lnstalar y operar un sistema de pretratamients oitrata-
mientc . Un segunds beneficio incluye la conservacidrs de energla,
agua y quimicos, a traves de operaciones mads eficientes. For
chtra parte la instalacidn de procescs para reducir la generacidn
de residuss, han resultado ser processs en  los  gue  se puade
racobrar y/o reutilizar subproductos. Sin embargs este contraol
puede estar limitado por ciertos requerimigntos legales o proce-
sos obligados.,

Feduccidn de residucs. Un progf%ma efectiva de reduccidn de resi-
duss se basa- en los resultados del estudioc de la planta indus-
trial o de produccidn, 2l cual debe incluir una lista completa de
las principales materias primas, processs quimicos y substancias
auxiliares, tales como combustibles y lubricantes. se debe reall-
zar un balance de materiales que entran y salen de cada uno de
lous departamentas o Areas de produccidn o procesos. Algunas ac-
tividades espe:=lficas para la reduccidn de residucs incluyen:

- Balan:ce de materiales.
‘- Control de nuevos Yy mejorés procesas.

- Frocedimientos mds efectivos de limpieza vy mantenimiento.
3T |



- Efectiva prizgrama de mantenimiento preventivio y
- Fecuperacidn de sub-productos,

lss procedimientss deficientes de mantenimients y limpizza, en un
gran ndmer> ¢ industrias, s una de las mayores fuentes de gene-
racidn de contaminantes., El derrame de productos debe evitarse,
uands ests ocurre el residus debe nanejarze de tal manera gui se
minimice la contribucidén de carga al efluente de la planta. El
problema con un mal programa @ mantenimients puede llevar & un
mal funcicnamients dol equips ¥ Come CoONSSCUEnRcla a derranso o
Ehoapes de btuberlas oy valvulas. For la tantos es lmportante gua
todo el personal estd debidamente instruido sobre los bBeneficiog
que reprasenta un Correcta prodrama de mantenimiento preventivo,
para reduIir la <arga de contaminantes en @l efluente.

conservacisn y reciclaje del agua. Este consiste en disminuir el
uso de agua potable o de suministro v maximizar.el reuwso del agua
regcidual dentro de la planta. El efecto de la conservacidn y re-
ciclaje se verd reflejado en la reduccidn de volumen de agua re-
siduwual y en la concentracidn de cargas de contaminantes.

Cada procests  debe estudiarse para determinar los requerimientos
minimos de agua y la posibilidad de sustituir esta  por agua tra-
tada. Los requerimlienties de calidad del agua, para la mayorla de
los procesos industriales definird la factibilidad de reusar el
agua. Sin embargs én la industria donds se wsa el &gua para la-
vado, enjuagads o enfriamiento se puaede implemnentar un ziztema de
racziclaje para reducir el uso de agua limpila. Algunas recoma@nda-

_

ciones muy generales para la conservacibn o reciclaje e agua
S
Mitodos de limpleza en seco.

-~ Instalar medidoreg de agua en cada departamentc o prolesst para
zontrolar el uzsa.

- Instalaczidn de valvulas automdticas en las lineas, para cerrar
2l flujo cuando esta no se utiliza.

- Controles de presidn en las mangueras.

- Minimizar las perdidas de zalor en los intercambiadores de ca-
lor para usar menos aqua de enfriamientao.

- Separar las lineas de agua fria y caliente,

- En los programas regulares de mantenimients preventive inmzluir
estudios de fugas y deErrames.

- Limpieza -on sistemas de alta presidn.
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Madificaciones al process. Aungue, generalnente la modificaciocnes
ce esios es mucho més Costoss  gue zimples cambios en  las opara-
CLonNes, pueden ser muy efactivos para controlar la generaci®n de
Targas Contaminantes.  Las modificaciones en processs puaden Con-
csistir en Cambios en un proceses individual v en ocazicrnes a todo
un departamentz. ELY costo-bersficio de tales maodificaciones cdo-
penderd de la relativa reduccidn de contaminanies. ©n el dizeds
de nuevas plantas, cada process debea avaluarse para hacer un
uso mlAs eficiente del agua y minimizar la generacidn de contami-
nanteas.

ALTERNATIVAS DE PRETRATAMIENTO

En la mayorila de los casos las operaciones de pretratamients for-

nan parte > son el tratamients total del agua residual. Sin em—
bargzs en este <caso mencionaremos los procesos Coms parte de wn

pretratamienta.

El pretratamiento puede definirse Ccomo una operacidn o s2rie de
operacicnes gue cambian las caracteristicas de uwn agua residual,
para hacer esta mds acepfable para un tratamients subsecuent o
para su disposicidn final. El pretratamiento se utilica de: bz
de gque se han implantand:s todos los posibles contralez en la in-
dustria. Los tres principales procesos de prefratamients s pue-
den clasificar como flsicos, gulinicos y bicldgicos.

Frocesos flsicos: wos procesos  flgicoz, asneralmente wtill

en el pretratamients de residuons industri es, comprenden la no-
mogenizacidtn del efluente tatal - de determinadas cCorrientes y la
sesaracidn de ciliertos constituyentes mediante la asracibn, Cri-
badzs, . deszrenadores, sadimentac1dn vy flotacidtn., Operacicnes
ilgizcas mo3 avanzadas tales como la filtracidem, adsorpeidng
didligis y extraccocidn de solventes, generalmente se utilizan para
W tratamiento completo y no en un pretratamiento.

a

i.a homogenizacidn de flujos, generalmente se usa «como una etapa
previa al tratamients, principalmente en industrias donde las
fluctuaciones de flujos y carga de contaminantes son variables. El
diseds de un sistema :apaz de tratar estas fluctuaciones =25 téc-
nicamante mds complicado vy costosa. Un sistema de homogenizacidn
amcrtigua tales fluctuacisones y permite enviar un flujo y carga
méds uniforme a las unidades posteriores, de esta manera se reduce
la complejicdad del diseao, el tamaeo y costos.

El propdsito de la separacidn es el de remover materia en suspen-
sifn o flotante del agua residual. Existen varios tipos de reji-
llas para remsver s&lidos gruescos. Los tanques de sedimentacidn
y 2910 o sin la adicidn de quimicos, es 2tro sistema para remover
sdlidos en suspensidn, Estos sistemas de sedimentacidn pueden
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variar desde simples ftangues & unidades rectangulares o circula-

res Con o remocidtn mecdnica de lodos y ratasz. El anemo No.o ooy S
presenta algunas Consideraciones sobe@ @suas zlshbemaz.

Otrao método para la separacibn de sdlidos es la flotacidn con gas
oo Aalre. Materia flotante como la grasa v acelte pusde segararse
mediante bafles o mamparas y removerse en  forma manual o meEcéd-
Ficda. Frecuentements esztos sistenas ramueven al mismo Stiemps sd-
iidzs sedimentables.

Frocesos quimicos. Existen dos procescs gquimicos principalmente
vwtilizados en el pretratamients de residucs industriales, estos
son la  neutralizacidn y la oxidacifn., Frocesos guimicos tales
cxmo la coagulaciln - sedimentacidn e intercambic idnice, en oca—
sicnes se utilizan para disminmuir o elimimar la concentracidn de
metales pesados.

Fespecta al pH, generalmente €2 requiere ajustar a un rango de €
a '?, esta con el fin de evitar degdos a los sistemas de coleccidn
e instalaciones y equigos en la planta de tratamientos. El grado
de neutralizacidn dependerd del vaolumen y concentracitn del resi-
dus y de 1a capacidad de amortiguamients del agua con gue se mez-
cle, dentro de la industria o fuera de ella.,

El propdsito de la oxidacidn aplicada al tratamientos de resigducs
industriales 25 muy variada, algunas aplicacicnes son:

- Fara reducir carga ovgénica.

—-Fara remover olores o prevenir la generacidin de estos.

Fara mzjorar la remacidn de grasa en unidades de flotacidn y se-
dimentaczidn.

Fara oxilidar combonentes especlficos, tales como Cianuros. Entre
lms sxwidantes mds utilizados se encuentran el ocxlgens, aire, clo-
o, pertxids de hidrigeno y, ozono. Otros agentes oxidantes tales
come el perganmanats de potasio se usan en Casos especificos,

Frovesos bioldgicos: Un proceso con tratamients bicolédgioo s

#a principalmente para reducir carga =orgdnica. De las prin
2 ventajas de estos sistemas es que no raguisren de qu
para llevar a cabo 21 tratamients, sin embargo si veguleren e
personal capacxtadu para operar en forma adecuada un pTGCESu bio—
hgica,

1=}
-~
H
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Los procesos bioldgicos aercbics mlds comunes incluyen: Filtros
bicol&gicos, lodos activados, biodiscos y  lagunas. De los anaerco-
3is se pueden mencionar los  digestores, digestores empacados,
actoaras anaerabios de flujo as-endente (RAFA). De  estos
arocesss,  en la Fepdblica mexicana, existen mads instalaciones de
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sistemas de lodos activados que de otros procescos, pxr lo gque el
en anexs No, €& se presenta una breve descripecidn del tratamiento
secundaric por lodos activados.

Debidos a la relativa sensibilidad de los zistemas de tratamiento
bicblgico, en muchos Cascs &l agua residual industrial requiere
un tratamiento previo para, reducir o eliminar Ccompuestos gue pue-
dan inhibir la actividad de los microorganismos. La tabla Nool
presenta una relacidn de los valores mAximos de compuecsios y ele-—
mentos  gue ftienen 2fectss lnhibitorios en wn procesas ce lodos
activadoe.

Tabla No. 1

itorioss @n un proceso de lodos activados, ref. (2,
y ref. (3).
Contaminante Fef. (1D Fef. tZi.
Aluminio - 135-26
Amaniaco - 480.0
Arsdnico G.l 0.1

Bencidina
Berncend

SOO.L.0
1O0=500

valares limites que pueden tausar efectos inhi-

B —— 0,.095~-100
Zadmino 1-10 10-100
Caloio - 2S00,0
Cianuros 0.1-3 0.1-5
Cinme 0.3-3 0.08-10
- Clorofenal 20=200 -
Cobre 1.0 1.0 ,
Cromo +3 .15-30 S0.0
Croms +5 1—-10 1-10
Z=4 Diclorofenal €4 -
-4 Dimetrifenal 40O=200 -
Etilbenzeno 200 -
Fenal SO-200 200
Mercuria O.1-1.0 0.1-5.0
Naptalenda 500 ==
Niguel 1-2.5 1-2.5
Nitrobencena 30=-S00 ———
Fentaclarofenol S0 ==
Flata 0.25-2.0 .0
T FPlomo 0.1-5.0 0.1
Tolueno 200 -

Fef. (2) FRichard M. Anthony, Lawrence H Breimhurst.

"Determining maximum influent concentration of priority pollu-
tants for treatment plants”; Journal Water Follution Control Fe—
deration, Vol. S22, Number 10, oct. 1381, '

Fef. (2) Water pollution Control Federation Wastewater
Treatment Plant'Design". Mamual of practice No. 8, 1377.

Jé
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REUSO DEL AGUA EN LA AGRICULTURA

1. INTRODUCCION

E! aprovechamiento de las :;lguas residuales en riego agricola se practica en. México
desde hace mas de 100 afios (1886). En Hidalgo, en el DDR 063 (antes DR 03). se
reusa un volumen de 980 Mm /afio de aguas provenientes de la Zona Metropolitana de
la Ciudad de México para el riego de 85,000 Ha. Estudios en 314 poblaciones con mds
de 10,000 habitantes mostré que en mas del 30% de estas localidades las aguas

residuales municipales se utilizan para el riego agricola.

La§ ventajas de esta practica son:
- mayor oferta de agua
- apertura de tierras al cultivo
- fuente segura de abastecimiento de agua
- aporte de nutrientes

- incremento de la productividad agricola y desarrollo

Sin embargo, debe tenerse siempre presente el riesgo que conlieva el reuso del agua en
la agricultura por la contaminacién de cultivos, suelo, acuiferos y ganado ‘que afectan a
la salud pablica y a la propia produccidon agropecuaria. Ademas, persiste el gran riesgo
de afectar la salud, tanto de las personas que consumen los productos regados con estas
- aguas, como de los propios trabajadores del campo y sus familias que conviven con las

aguas residuales.

El control de las descargas de aguas residuales por medio del tratamiento y

disposicion en el suelo es una alternativa econémica para la mayoria de los municipios
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mexicanos, beneficl0s que se incrementan si se usa para la agricultura. Esto es
conveniente siempre y cuando se desarrollen y apliquen las tecnologias adecuadas
para tratar las.aguas residuales destinadas al reuso en la agricﬁltura,'con instalaciones
de bajo costo y un minimo de atencidbn en operacidn, mantenimiento y

administracidn.

El reuso de las aguas residuales en la agricultura es recomendable siempre que se tomen
en cuenta dos aspectos fundamentales: en primer lugar, debe minimizarse los
riesgos a la salud y de contaminacion al medio ambiente y en segundo, la calidad

de las aguas no deben deteriorar la capacidad productiva de los suelos.
En"esta parte del curso se mencionara primero las caracteristicas de calidad del agua
relacionadas con la produccién agropecuaria y en seguida, aquellas asoctadas con la

salud y la contaminaciéon al medio. Finalmente, se presentard la nueva norma

oficial con respecto al uso de aguas residuales en la agricultura.

2. CALIDAD DEL AGUA EN LA PRODUCCION AGRICOLA.

Las caracteristicas mas importantes que determinan la calidad de cualquier agua para
riego, desde el punto de vista agrondémico, son la concentracion de sales solubles, la

concentracion relativa de sodio y de otros elementos que puedan ser toxicos.

2.1 Concentracion de sales solubles

La salinidad en el suelo es una limitante en el crecimiento y produce una reduccion
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-en el rendimiento de los cultivos.' Esta reduccion se atribuye a la disminucién en la

absorcidon del agua por las raices.

La concentracion de sales solubles en las aguas para riego. para fines de diagnostico
y de clasificacion se pueden expresar en términos de su conductividad eléctrica (Dept of
Agriculture, 1954). Un suelo es salino cuando la conductividad eléctrica (CE) de su

extracto de saturacién es mayor de 4000 ymhos/cm o 4 milimhos/cm.

Se ha encontrado que la CE del extracto de saturacion de un suelo, en ausencia de
acumulacidon de sales provenientes del agua subterranea es generalmente de 2
a 10 veces mayor que la correspondiente al agua con que se ha regado. Este
aumento en la concentracion es el resultado de la extraccion continua de  la
humedad por las raices y por la evaporacion. Por ello, el uso de aguas entre moderada
y altamente salinas puede ser la causa de que se desarrollen condiciones de salinidad en

el suelo, ain cuando el drenaje sea satisfactorio.

En general, las aguas cuya CE sea menor de 750 umhos/cm son satisfactoras para
el riego pof lo que respecta a sales, alin cuando los cultivos sensibles pueden ser
afectados cuando se usan aguas cuya CE varia entre 250 y 750 umhos/cm (Mc Neal,

1981).

En la TABLA 1 se presenta una clasificacion de los cultivos con relacion a su

tolerancia a la salinidad.

La necesidad de lavado para suelos en que no existe precipitacion de sales esta

directamente relacionada con la CE del agua de riego y con la CE permisible del agua
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que drena de la zona radicular del cultivo. Evidentemente, las propiedades de
transmision  del agua, el drenaje del suelo y la tolerancia a las sales del cultivo son
factores importantes en la evaluacién de aguas para riego desde el ﬁunto de vista de

su concentracion  total de sales (Dept. of Agriculture, 1954).

TABLA | TOLERANCIA A LA SALINIDAD DE LOS PRINCIPALES CULTIVOS

Cebada
CULTIVOS TOLERANTES Algodon
Jojoba
Remolacha

Avena

Cartamo

Sorgo
CULTIVOS - Soya

MODERADAMENTE Trigo

TOLERANTES Cebada

Pastos como ryegrass

o sudan '

Calabacita

Maiz
CULTIVOS Arroz

MODERADAMENTE Girasol
SENSIBLES Alfalfa

Papa

Jitomate

Frijol
CULTIVOS Zanahoria
SENSIBLES Cebolla

. Manzano
Durazno




2.2 Concenrracion relativa de sodio respecto otros cationes

Los constituyentes inorgdnicos solubles de las aguas de riego reaccionan con los
suelos en forma ionica. Los principales cationes son calcio, magnesio y sodio, con
pequenas  cantidades de potasio. Los aniones  principales son  carbonatos,

bicarbonatos, sulfatos y cloruros, en menor cantidad nitratos y fluoruros.

Las concentraciones altas de sodio en el suelo, en comparacion a los otros cationes;
reducen la permeabilidad del suelo, obstruyendo el acceso del agua a las raices, lo que
se refleja en la disminucién del crecimiento de los cultivos. Los suelos sodicos se
forman por acumulacién de sodio intercambiable y se caracterizan por su baja

permeabilidad y dificil manejo (Dept. of Agriculture, 1954).

=1 indice de sodio utilizado es la "relacion de adsorciéon de sodio RAS" en una solucion

del suelo. Esta relacidon es la siguiente:

[Na]

\J [cal (Mgl
2

RAS =

en la cual Na, Ca y Mg representan las concentraciones en miliequivalentes/litro de los

iones respectivos.

Hacen falta todavia més estudio para explicar la relacion del sodio intercambiable
con respecto a la calidad del agua en las précticas de riego. De acuerdo con los
estudios realizados, la RAS ha sido un indice adecuado para designar el peligro del

sodio en las aguas para riego (Dept. of Agriculture, 1954).



2.3 Otros elementos toxicos a los cultivos

En casi todas las aguas naturales existen elementos en pequefias cantidades (hasta
partes por millon) que son esenciales para el crecimiento de los cultivos hasta

]

determinadas concentraciones.

Una vez que se rebasa esos limites, comienzan a observarse sintomas fitotdxicos que
pueden llegar hasta provocar la muerte de las plantas. En la TABLA 2 se presenta un

resumen de los principales efectos fitotdxicos que provocan los elementos traza.

Independientemente  de su forma quimica, la fitotoxicidad de un elemento 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 publico en el Diarto Oficial de la
Federacion (13 de diciembre de 1989), entre los Criterios Ecolégicos de la Calidad
del Agua, las concentraciones requeridas para el aprovechamiento del agua para riego

agricola {Anexo 1),
2.4 Clasificacion de las aguas para usos agricolas

La clasificacion de aguas para riego, que data de 1954, considera que se tienen
condiciones medias de textura del suelo, velocidad de infiltracién, drenaje, cantidad
de agua usada, clima y la tolerancia del cultivo a las sales. Desviaciones
considerables del valor medio de cualesquiera de estas variables puede hacer

inseguro el uso de una agua que, bajo condiciones medias, seria de muy buena calidad.

,Con respecto a la salinidad las aguas se dividen en:
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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 riego de la mayoria de los cultivos y suelos,
con baja probabilidad de ensalitramiento del suelo. Se requiere
drenaje.

AGUA CON MEDIANA SALINIDAD (CE= 250-750 pmhos/cm)

C2 Puede ser empleada si se tiene drenaje. Las plantas moderadamente

sensibles a la salinidad - pueden desarrollarse, en la mayoria de los
casos, sin requerir pricticas especiales para el control de la salinidad

AGUA CON ALTA SALINIDAD (CE= 750-2250 umhos/cm)

No se puede usar en suelos con drenaje restringido. Adn cuando se
C3 tenga drenaje adecuado, deberd tenerse un control especial de la
salinidad y las plantas seleccionadas deberdn ser moderadamente
tolerantes a la salinidad.

AGUA CON MUY ALTA SALINIDAD (CE > 2250 umhos/cm)
No se recomienda para el riego agricola bajo circunstancias ordina-
C4 rias. Los suelos deben ser permeables, ¢! drenaje adecuado, la
aplicacidbn de agua en exceso para tener un lavado del suelo y se
seleccionaran cultivos con alta tolerancia a la salinidad.

La clasificacion de las aguas con respecto al sodio es més complicada debido a que
el valor de la RAS aumenta en el suelo a consecuencia del aumento de la
concentracion de todas las sales y de la posible precipitacion de las de calcio y
magnesio a medida que disminuye el contenido de humedad por la extraccion que
hacen las plantas y por la evaporacién superficial. La clasificacién con respecto al sodio

se presenta en la TABLA 4.

Esta clasificacion se basa primordialmente en el efecto que tiene el sodio
intercambiable sobre la condicion fisica del suelo. No obstante, las plantas sensibles
a este elemento, pueden sufrir dafos a consecuencia de la acumulacion del sodio en
sus tejidos, aGn cuando los valores de sodio intercambiable sean bajo para alterar

la condicién fisica del suelo.



TABLA 4. CLASIFICACION DEL AGUA DE RIEGO CON RESPECTO AL
SODIO

AGUA CON BAJA CONCENTRACION DE SODIO (RAS 0-10)

S! | Puede ser utilizada para riego agricola en casi todos los tipos de suelo con
muy poco peligro de dano por el sodio. Sin embargo, cultivos sensibles al
sodio pueden acumular concentraciones dadinas.

AGUA CON MEDIANA CONCENTRACION DE SODIO (RAS 10-18)
Presentara peligro en suelos de textura fina que posean alta capacidad de
S$2 ( intercambio de cationes (CIC), especialmente si el drenaje es deficiente.
Esta agua puede usarse en suelos de textura gruesa o en suelos organicos
con buena permeabilidad.

AGUA CON ALTA CONCENTRACION DE SODIO (RAS 18-26)
Puede originar dafios por el intercambio de sodio en la mayoria de los
suelos y requerird un manejo especial del suelo, buen drenaje, altos
S3 | escurrimientos y adicion de materia organica. En suelos con yeso el
problema es menor. Con tratamiento quimico puede reemplazarse el
sodio intercambiable si las aguas no presentan un alto contenido de
salinidad. ‘

AGUA CON MUY ALTA CONCENTRACION DE SODIO (RAS > 26)
Generalmente no es aceptable para irrigacion, excepto cuando se tiene

S4 | baja o mediana salinidad y en aquellos sitios donde se realiza un
tratamiento del suelo con fines de remover calcio, agregar yeso u otros
arreglos que permitan el empleo de este tipo de agua.

Las concentraciones toxicas de boro que se encuentran en algunas aguas para riego,
obligan a tener presente este elemento para establecer su calidad. Scofield (1936)
propuso los  limites sedalados en la TABLA 5 para ios cultivos estudiados,
encontrando que niveleg mayores de | ppm de boro en el agua de riego, perjudica los
cultivos. Son cultivos sensibles:  frutales como  manzano, nogal, aguacate;
semitolerantes: girasol, algodén, jitomate, maiz, sorgo, cebada, avena y trigo; y

_tolerantes: esparrago, alfalfa, cebolla, haba, lechuga, 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 0.36-1.33 1.00-2.00
3 0.67 - 1.00 1.33-2.00 2.00-3.00
4 1.00-1.25 2.00-2.50 3.00-3.75
5 > 1.25 > 2.50 > 3.75

3. CARACTERISTICAS DE CALIDAD DE INTERES SANITARIO

E! empleo en la agricultura de aguas residuales crudas implica el riesgo de afectar la
salud y el medio ambiente, al contaminar alimentos, suelos, aguas subterraneas

y aguas superficiales, principalmente por medio de patdgenos y/o elementos toxicos.

Los agentes patogenos que inciden en la salud incluyen bacterias tales como
Salmoneltla, que es causante de la tifoidea, paratifoidea, salmonelosis y Shigella,
causante de disenteria; virus como enterovirus, que ocasiona neumonia y conjuntivitis
o el virus de la hepatitis; protczoarios como Entamoeba que produce amibiasis; y
helmintos o lombrices como la Taenia solium conocida como la solitaria que causa
teniasis y Cysticercos (Kowal, Pahren y Akin, 1981). En el ANEXO 2 se describen las
principales enfermedades relacionadas con microorganismos pat()génos encontrados en
aguas residuales. Ademds, existen otros microorganismos que afectan al ganado,
pues en algunos estudios se ha encontrado que, debido a uso de las aguas residuales,
aumenta la incidencia de tuberculosis y de quistes de Cysticercos, por lo que se
recomienda que se deje secar el campo antes de iniciar el pastoreo (Greeberg y Kupka,
1957).
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Ei tiempo de supervivencia de patdgenos en la superficie del suelo y de las plantas es
de interés cuando se decide el periodo que debe pasar entre la (ltima aplicacion del

agua y el acceso de hombres y animales en la época de cosecha.

El tiempo de supervivencia de bacterias coliformes en el suelo va de 4 a 70 dias. Sin
embargo, se ha encontrado Salmonella después de 260 dias. En cambio, el tiempo
sobre los cultivos es menor, debido a ta exposicién a efectos adversos , tales como
la radiacién solar, altas temperaturas, ambiente seco yal lavado por lluvia. En el caso
de bacterias coliformes, ¢l tiempo de supervivencia 'va de 6 a 35 dias, para otras

bacterias patogenas y en virus, es menor de 20 dias.

Se considera que 100 dias es el tiempo maximo que pueden sobrevivir los virus en el
suelo y que su migracidn a las aguas subterrdneas se puede reducir o eliminar
permitiendo que el suelo se seque antes de la siguiente aplicacion de agua
(Bagdasaryan, 1964). Existe la posibilidad tedrica de que las plantas absorban virus a
través de las raices y se ha comprobado en sistemas hidropdnicos (Murphy y Syverton,
1985). Sin embargo, las particulas del suelo absorben los virus ripidamente, impidiendo

que las plantas almacenen patogenos virales.

Para evitar dafos por bacterias y virus, se recomienda que la aplicacidon de aguas
residuales a los cultivos se detenga un mes antes de la cosecha. Cuando sc trata de
cultivos que crecen bajo la superficie del suelo (como la papa y el esparrago), donde
los virus tienen un mayor tiempo de sobrevivencia, no se recomienda el riego con aguas
residuales. Este tiempo puede reducirse si los cultivos se destinan a la alimentaci()"n

de animales o a procesamiento industrial.

Los quistes de protozoarios son muy sensibles al secado, por tanto, se puede
esperar que los quistes depositacos en la  superficie de las plantas mueran
répidamente (3 dias). De esta’ manera, si se siguen las recomendaciones para bacterias

y virus, no habria riesgos probables de contaminacién por protozoarios.



11

Los huevos y larvas de heimintos, a diferencia de los quistes de protozoarios, viven
largos periodos de tiempo cuando se aplican al suelo, posiblemente porque el suelo es
su medio de transmisién en el cual se desarrollan, mientras que los protozoarios
se desarrollan en agua. De esta manera, bajo condiciones apropiadas de humedad,
temperatura v luz solar, Ascaris, Trichuris, etc. pueden permanecer viables por varios
anos. Debido a la exposicion y desecacion por la radiacién solar, los huevos de
helmintos depositados en la superficie de las plantas mueren mas rapido, de 27 a 35
dias (Kowal, Pahren y Akin, 1981). -

4. NIVELES DE TRATAMIENTO PARA REDUCIR PATOGENOS

El control de las descarégs de aguas residuales por medio del tratamiento 'y
disposicién en el suelo es una alternativa econdmica para la mayoria de los municipios
mexicanos, beneficios que se incrementan si se usa para la agricultura. Esto es
conveniente siempre y cuando se desarrollen y apliquen las tecnologias adecuadas
para tratar lés aguas residuales destinadas al reuso en la agricultura, con instalaciones
de bajo costo y un minimo de atencidén en operacién, mantenimiento y

administracion.

Cabe mencionar que no se hace referencia a las tecnologias convencionales de
tratamiento de aguas residuales, tales como lodos activados o biodiscos, etc., ya que
el objetivo primordiai de dichos sistemas es la remocion de la materia orgénica y €sta,
para la agricultura, ha mostrado ser un acondicionador y formador de suelos
organicos, ademds de amortiguar algunos efectos negativos de compuestos toxicos

(Tejeda, 1991).

Aunque cualquier nivel de bacterias se puede inactivar, tedricamente, desinfectando con

cloro, esta practica en aguas residuales crudas llega a ser muy costosa por el contenido

o
P

vt
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de materia oxidable, puede producir halometanos cancerigenos y dafar la biota del
suelo. Ademds se ha encontrado que protozoarios como Entamoeba

histolitica y Giardia son muy resistentes al cloro.

El tratamiento minimo a las aguas residuales antes del riego es la sedimentacion. Asi,
el grado de remocién de bacterias va det 10 al 35%; de virus, alrededor del 10%; en
protozoarios no es eficiente y de helmintos cerca del 99% (Kowal, Pahren y Akin,
1981). '

Las lagunas de estabilizacion son los sistemas de tratamiento mas comunes con fines
de riego ya que, ademds de poder ser disefiadas para cualguier grado de remocion de
bacterias patogenas, resuelven la necesidad de almacenamiento de aguas residuales en

la mayoria de los sistemas de riego agricola.

La supervivencia de virus en lagunas de estabilizacibn es poco conocida. Los estudios
realizados sugieren que tiempos de retencion largos, el orden de 30-49 dias,
remueven un porcentaje importante de virus (90-97%), especialmente cuando las

lagunas son es serie (Crites y Uiga, 1979).

‘Estas lagunas son una mejor opcion para la remocion de quistes de protqzoarioé. De
esta manera, se ha logrado un 100% de remocion de quistes del ef’ente de una serie
de 3 lagunas, con un tiempo de retencidon de 7 dias (Kowal, Pahren y Akin, 1981). En
cuanto a helmintos, se logrd la remocion completa con tiempos de retencidn mayores

de 20 dias (Feachmen, Bradley, Garelick y Mara, 1978).

No debe olvidarse que los lodos o sedimentos de ia laguna en que se desarrolie este
proceso tendrd una alta densidad de quistes de protozoarios y huevos de helmintos

viables, los cuales requerirAn un tratamiento apropiado antes de su disposicidn.
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Por otra parte, en las lagunas se reduce hasta un 70% de la concentracidn de metales
traza como cadmio, cobre, mercurio, plomo y zinc. No se remueven minerales disueltos

como nitrogeno y fosforo, lo cual es una ventaja porque estos elementos fertilizan en
'
suelo.
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Tabla

Niveles de control - de contaminantes

L

PARAMETROS LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES
Potencial Hidrégeno (pH)
(unidades de pH) 6.5a 85
Conductividad Eléctrica
(micromhos/cm) 2000.0
Aluminio (mg/L) 0.20
Antimonio (mg/L) 0.10 -
Arsénico (mg/L) 0.10
Boro (mg/L) 0.75
Cadmio (mg/L) 0.01
Cianuro (mg/L) 0.02
Cobre (mg/L) 0.20
Cromo (mg/L) 0.01
Fierro (mg/L) 5.0
Fluoruros (como Fltor)
(mg/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
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NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-033-ECOLOG-CCA/S3

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 ajo apio ~ berro betabel brécoli ahda
cilantro col coliflor epazote espinaca hongo Eh@
papalo perejil quelite quintonil rabano hierbabuena
pepino - calabacita jitomate tomatillo tomate verde o de céscara

{con excepcidon de las 4 dltimas cuando se siembran con espaldadera)
FRUTOS EQUIPARABLES:

fresa jicama melén sandia zarzamora

3.4 HORTOFRUTICOLAS.

Las sefialadas en el inciso anterior y todas las demés hortalizas y frutos en general.

4. ESPECIFICACIONES

Las restricciones de las aguas residuales de origen urbano o municipal o de la mezcla de
estas con la de los cuerpos de agua, que se dispongan a través de su uso en el riego de
hortalizas de consumo crudo, en lo relativo a parimetros bacterioldgicos se clasifican en
los sigutentes tipos para efectos de determinar las clases de cultivos no permitidos:

TIPO DE AGUA | COLIFORMES TOTALES HELMINTOS
Tipo 1 < 1000/100 ml agua 0/litro de agua
COLIFORMES FECALES
Tipo 2 1 a 1000/100 ml de agua l/litro de agua
Tipo: 3 1001 a 100,000/100 ml '
Tipo 4 > 100,000/100 ml




AMEXOT

EFECTOR EM LA SALUD AZDCIADOR CON RACTERIASR,
DERIVADOT  LDEL UZ0. DE  ATSUAS RESIDUALES MUMICIPALES COM
FINET 2 RIEGQ .

g} Campylobacter jejuni ,
Ce ) caveante, recientemente rreconocido de
. N ”’
gectiroenteritie aguda con diarrea

B Eecherizchiaz —ollid

Loz patizencs zcociados & l& comdn bacteria imtestinal
Zschierichia czlli producen diarréas =sgudas, pero  por
gitzrentes mecanicmos.
c} Lepiozpive =Ep

S haclsrias gue e excretan en la orina de animales
tomesticoe v salwajes y gue entran a las az3uas reciduales
nuniZipales, crincipalmente, por: la orina de ratas
infectades cue habitan en lese alcantarillas. Leptoepirosis
F=  urn  grupo e enfermadade= CaLIsIes poOr ba:terias voou
se wenifiectzn por fiebre, dcolores de cabezs, escaloérios,
wdmitos, dolores wmusculares y conjuntivitis., El riesgo de
mortelided ¢E bejc, pero aumentea con la ed=zxd. La
trarzuicifn  direciz por humancs €5 rara, la mayor parte de
lae infecciones  =on resultedo de contecto con la orina de
onimcles enferuce.
g Beluwcrellas peratyphi , ,

Tause fiebre de paratifoidea, unzs infeccion enterica
generalizads, con frecuencia  a3uda, o fiebre,
intlaneanidn  ded baIo, diarr€a, Tiene baja tasa de
portalidad,  pIre junts con la saluonelosig, una &lta tasa
de morbilidad {(28.4 por 100,000 hab)
&) Sxlumenella typhi

Ceusa fiebre tifeidex, enfermedzd cistzmética con una

f=1y
5

tasa de wmorbilided de 7.9 casos por 100,000 hab y uns =lte
id

moirtalidad (1254 cascs en 1730}

-
£} Sslnonellea =pp

Cauza salmonelosis, urna 9ﬁ=troenter:t1= Jaguda
cerecterizedsa oo dolor  abdomingl, dzmrrEmd, ERECT
vémits y fiebre. o .



5} Shigella sonnei, =3, tlexneri, 3, boydii y &,
dysénterzae

Causses  shigeleeie o disenteria bacteriana, una
ernteritis aguda, gque involucra principalmente e! coldn,
preduciends diarréa, tiebre, wémitos, calawbres.

B} Vibrio cholerze

Cavea ctdlera, una enteritis aguda caracterizada por
sibitos  atagues, womitos, 3 una rdpida deshidratacion,
aridez v co3lapso c:rcu}utorim. Lx posibilidad de muerte es

Ti
elta, perec no =e han regicsiradc casos recientes en Mézico.

1) Yersinia enterocolitica y Y. psewdotuberculosis

Lezuea versinicsie, unz aguda gectr enterltxs con
dicrrea, doler abdowinzl, y oiro gran ptrero de s{ntomas,
{Koewal, Pahren & Akin, 1981)
DERCRIPCICH DE LAR ENFERMEDADES CAUSADAS POR VIRUS
&} FOLICMIRUSEZ:

Caves la psliomelitis, una enfermedad aguda gue puede
cocreistir en une cimple fiebre o© progrezar hastz una
parglisis prasiornzda por la destruccidn de las neuronas
woctores en la celumna vertebral., Mo se ha confirmado con
sxactitud, su diseminacidn por wmedic de ajuacs residuales,

4 - . . -
Puede Causs meningitic acseptica, miccarditis,
: - i ias . s — :
rditis, ﬁEULCnle, kepatitis, diarrea infantil.

« - . ’ .
Puede CaunsEar meningitie - aseptica, pnrm.lSlS,
encefalitis, fiebre, pericarditis, diarr€a, , -

¢) ENTEROUWIRUS NUEVOS:

) ’ o . e s
Puede causar neumonia, brontonsumcnia, conjuntiwvitis
. . . . s s
hewmorregica a3zuda, weningitis aseptica,



€} VIRUZ DE LA HEPATITIZ TIPO A!

Cause hepatitis infeccicsa, que puede cer decsde una
irteccidn desapercibida, hasta unzs hepatitis fulminante.

£; ROTAVIPUZR:

£ azuda con diarre€a severa,
dechidreatacicn » wmuerte en ninoe,

wea mEs importante de gestroenteritis
i

. . .
noe, zungue tambien afecte & jovenes

M e
8]

Ny
W
[ 4
m ort
m
=
s
o
-+
w
=
 we
m o
n

5) ADENCVIRLG:

Son la causa principal de infeccicrn respiratoria y Zde
los cjoE, se transmite por via respiratoris, perc
actualmente Sg Cre€e gQue €t ura cauca importante sde
dastroenteritis esporadica en mifice peguefios.

i) REOVIRUZ:

Ha sidc aiclado de las heces fecazlec de parientec gue
hern pedecido diferentes enfermedazdes, perc nt se has pooido
establecer umna clara relacicdn.eticlozica. Parece cer gue
la infeccidn por reovirus en humanos es comdn y se BECCia
zor manifectaciones benignas o no clinicas,

i) PAPOVAVIRUS:

: e ha encontrado en orina y parece ectar asosiado Con
leuccencefalopatelogia, pero ha sido poco ectudiadno,

Y ASTROQVIRUE, CALICIVIRUS!
Parecen estar &spciados a gastroerteritis  humana,
produciendo diarré€a, pera - tampoco kar: eido bien

estudiados.

{Kowal, Pahren & Akin, 1931}
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DESCRIPCION DE LAS ENFERMEDADES CAUSADAS POR
PROTOZOARIOS

a) Entamoeba histolytica

Cauea amibiacis o disenteria por amibas, una enteritis
aguda, ’ cuyos sintomas pueden ser desde un wmalestar |
abdominal  benigno  con diarrea, hasta una disenteria
fulminante con fiebre, escalofrios y diarr€as con sangre o
mucpsidades., La mayoria de jas infecciones =114}
asintométicas, pero puedernn suceder CasoS Severbds de
diseminacion, produciendo abscesos en higado, pulmones v
cerebro, . ton riesgo de wmuerte. En Méﬁicn, la tasa de
morbilidad  fue de 1000 por 100,000 habitantes de 1932 a
12343 v lYa wmortalidad que ocasiong en estos afos fue de
1300 cacsps.

b} Giardia lanblia

Pr-oduce giardiacis, wrna infeccidn asintomaticsa

frecuente 4del intestinp, el cual puede estar aspciado con
. ke r . rd

diarrea cronica, mwmala absorcion de gracsee, f2-ig3a ¥y

perdida de peso.

£} Balantidium coli
- N . i ”
Produce balantidiasics, ura enfermedad del colon,
wwaracterizada por diarréa o disenteria, la cual se
trancemite por guistes en agua contaminada, particularnente
por cerdos.

{Kowal, Pahren & Akin, 1931}
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INTRODUCCION

DEFINICION DEL TErRMINO CALIDAD:

A) MANERA DE SER DE UN PERSONA O COSA
B) FUNCION, NOBLEZA O LINAJE

C) EXCELENCIA, IMPORTANCIA (ASUNTO DE CALIDAD)
D) CLASE, VALIA

ES UN TERMINO AMBIGUO, SIN EMBARGO NOS  INTERESA SU  USO

EN
CUANTO SE REFIERE AL VALOR RELATIVO DE UN OBJETO CON UN
DETERMINADO PATRON.
OBueTOo —— AGUA
PATRON —— REGLAMENTOS Y NORMAS DE USO DEL AGUA
O CRITERIOS
POTABLE
AREAS VERDES
- RIEGO *
INDUS TRI1ALES
CULTIVOS 1FORRAJEROS
AGRICOLA . CONSUMO/FRESCO

USOS DEL AGUA 1 REGENERACION DE SUELOS

L

GENERAC | ON DE VAPOR
ENFRIAMI| ENTO
INDUSTRIAL! { PROCESAMI!ENTO
LAVADO

TRANSPORTE

RECARGA DE ACUIFEROS

se sefialan los usos mads comunes

$r



Zonas de disponibilidad de agua que consideras
la Ley Fedoral de Uuiechos

Oisponibilided de Agua

En oquilibrie

Abundante




EXTRACCION DE AGUA
POR LOS DIFERENTES USUARIOS

{Millones de metros cubicos)

CONSUMO DE AGUA
POR LCS DIFERENTES USUARIOS

(Millones de metros cibicoes)

T T

& .

~. XA
e

INDUSTRIA
CRtolnzoE

FGrazZLE

200+ 3%

59



VOLUMENES Y CALIDAD PROMEDIO DEL AGUA PARA RIEGO

FUENTE DE ABASTECIMIENTO VOLUMEN SOLIDOS C.E. x 10° R.A.S. CLASIFICACION
ANUAL (Mm>) DISUELTOS '

(P.P.M.)
AGUA TRATADO INTERNACIONAL
(R10 BRAVO) 571.6 866.2 - 1.84 {3 -8S1
AGUA NEGRA ' 36,8 64,5 1.454,6 2,32 €3 - §1
AGUA MEZCLAS 928,7 1,411.5 2.01 3-8
AGUA SUBTERRANEA 135
AGUA DE POZO/CANAL .PRAL . . 2.,009.9 3,291.8 4,81 cy - S2
AGUA DE PQZO/BOMBEQ SARH 1,951.6 3,222.1 5.22 cy - S2
TOTAL 245, 8

FUENTE: s.a.r.u. 1986



ABASTECIMIENTO DE AGUA PARA RIEGO

140
- 120

100
80
60
40
20

o

POZOS RIO BRAVO AGUA NEGRA

FUENTE DE ABASTECIMIENTO

(ONV/ W) WNNY 0103W0Hd  NIWN10A



APROVECHAMIENTO DE LOS EFLUENTES DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES QUE OPERA LA DIRECCION GENERAL DE CONSTRUCCION Y
OPERACION HIDRAULICA DEL DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL(3)

PLANTA USO DE LAS AGUAS TRATADAS O RENOVADAS
CHAPULTEPEC , RIEGO DEL BOSQUE DE CHAPULTEPEC Y LLENADO DE LAGOS
. ' Y FUENTES UBICADOS EN EL MISMO BOSQUE
CD. DEPORTIVA RIEGOC DE AREAS VERDES DE LA CIUDAD DEPORTIVA Y DE
. CAMELLONES EN ALGUNAS AVENIDAS IMPORTANTES
- SAN JUAN DE ARAGON RIEGO DEL BOSQUE DE SN. JUAN DE ARAGON Y LLENADO -

DEL LAGO UBICADO EN EL MISMO BOSQUE

COYOACAN (ANTES XOCHIMILCO) REPOSICION DE NIVELES DE LOS CANALES DE XOCHIMILCO
: Y RIEGO DE LOS VIVEROS UBICADOS EN COYOACAN

, TCERRO DE LA ESTRELLA REPOSICION DE NIVELES DE LOS CANALES DE XOCHIMILCO#*

}, - ' Y RIEGO DE CAMELLONES DE LA CZDA. I. ZARAGOZA
BOSQUES DE.LAS LOMAS . RIEGO DE JARDINES Y CAMELLONES POR MEDIO DE PIPAS
~ACUEDUCTO DE GUADALUPE. : SE ESTA CONSTRUYENDO LA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA

TRATADA PARA EL RIEGO DE AREAS VERDES EN EL INSTI-
TUTO POLITECNICO NACIONAL

EL ROSARIO : SE ESTA CONSTRUYENDO LA RED DE DISTRIBUCION DEL -
- AGUA TRATADA PARA SU USO EN EL DEPORTIVO REYNOSA
TLATELOLCO ' RIEGC DE JARDINES Y CAMELLONES POR MEDIO DE PIPAS

£ oy eeedn M.U'\P-vo ( avo ksl otwn)
Q-P .‘\o.\o;hu.i\o ‘{-Lm»?:o*‘ ages. Y osu:\-.;s.




1

INVENTARIO NACIONAL DE PLANTAS DE TRATAMIENTO

INFRAESTRUCTURA DISPONIBLE EN LAS 540 POBL'ACIONES
-MAYORES A 10,000 HABITANTES (1989)

NO OFPERAN

160

EFICHENGIA80%,

13

— | T AOEFICIE NG AR
EFICIENCIAO% Sl

Hid
165

1989
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CALIDAD DEL AGUA DE RIEGO

ASPECTOS "SANITARIOS"

RIESGOS A LA SALUD POR
CONTAMINACIONS

MICROBIOLOGICAS

VIRUS
BACTERIAS
PROTOZOARIOS
HELMINTOS

METALES

PLOMO
CROMO

CADMIO
MERCURIO

ASPECTOS "AGRONOMICOS"

EFECTOS EN LA PRODUCCION DE

CULTIVOS DEBIDO A 38

SALINIDAD
SODICIDAD

METALES




CALIDAD DEL AGUA PARA RIEGO
ASPECTOS  SANITARIQS

RIESGOS A LA SALUD POR MICROORGANISMOS PATOGENGS

MICROORGANISMOS ENFERMEDADES RELACIONADAS
BACTERIAS . GASTROENTERITIS, DIARREAS
DISENTERIA, TIFOIDEA
SALMONELOSIS
VIRUS POLIOMELITIS, HEPATITIS
MENINGITIS. - PARALISIS
DIARREA, GASTROENTERITIS .
NEUMONIA, CONJUNTIVITIS
PROTOZOARIOS AMIBIASIS

DISENTERIA AMIBIANA

DIARREA CRONICA

HELMINTOS ENFERMEDADES INTESTINALES

COMO TENIASIS Y CISTICERCOSIS

FUENTE: KowaL. PAHREN & Axin, 1981

AV
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CALIDAD DEL AGUA PARA RIEGO
ASPECTOS AGRONOMICOS '

METALES TOXICOS A LOS CULTIVOS

ELEMENTO  conc,” EFECTO EN CULTIVO
AL 0.1 -1.0 CAUSA PUDRICION EN LAS RAICES
As 0.1 - 2.0 LIMITA SEVERAMENTE EL CRECIMIENTO
-Be 0.5 - 5.0 REDUCE LOS RENDIMIENTOS
B 0.5 - 4,0 CAUSA NECROSIS EN HOJAS Y ABSICION
Cr 0.5 - 5.0 CoMo crOMO +b6 DANA EL CRECIMIENTO
Cu 0.1-1.0 INDUCE DEFICIENCIAS DE FE v P
F - CAUSA NECROSIS Y CLOROSIS
L1 0,05-0,25 AFECTA CITRICOS Y UVAS
My 0.25- 1.0 CAUSA CLOROSIS Y RIZADO EN MARGEN DE HOUAS
Nt 0.5 - 1.0 LIMITA CRECIMIENTO

Vv 0.5 - 2.5 L IMITA CRECIMIENTO

FUENTE: Pace & CHane, 1981

*CONCENTRACION FITITOXICA EN MG/L

A
(]



SUPERVIVENCIA DE MICROCRGANISMOS

MICROORGANISMO EN SUELOS
BACTERIAS 4 - 70
VIRUS | 100
- PROTOZOARIOS - 5
HELMINTOS VAR10S ANOS

(D1AS)

EN CULTIVOS

6 - 35
MENOS DE 20~
3
27 - 35

REDUCCION DE MICROORGANISMOS POR TRATAMIENTO

SISTEMA DE MICROORGANISMO
. TRATAMIENTO
BACTERIAS
PRIMARIO VIRUS
(SEDIMENTACION) PROTOZOARIOS
HELMINTOS
BACTERIAS
LAGUNAS DE VIRUS
ESTABIL1ZACION PROTOZOARIOS
HELMINTOS

FUENTE: Kowar, PaHrRen & Axin, 1981
CrRiTes & Uiea, 1979

REDUCCION

10 - 35%
10%

0 - 2%
100%

90%
90%
100%
100%

FEACHMEN, BRADLEY, GARELICK & MARA, 1978

2y



METALES TOXICOS

&€

Cp

Mo SE

PB Ho

O Cultivos

Hombre




CONCENTRACION ESTIMADA DE METALES EN LAS AGUAS RESIDUALES
DE LA CIUBAD DE MEXICO

METAL TRAZA CONCENTRACION (Me/uL)

ARSENICO 0,001
BORO . 2,85
CADMIO 0.02
CTANURO | 0.64
COBRE 0.214
CROMO ) 0.42
FIERRO 4,05
FLUOR 0.48
. MANGANESO ' 0,32
MERCUR10Q 0,01
MOL I BDENO | 1.44
NTQUEL 0.65
PLOMO 0.25
Z1NC | - 0.54

FUENTE: s.a.r.H., 1981
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EFECTO DEL SODIO EN EL SUELO
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TIPO DE SISTEMA DE
TRATAMIENTO

OPERACIONES UNITARIAS
Y PROCESDS DE TRATAMIENTO

COMPUESTOS REMOVIDOS

[+

PRELIMINAR

PRIMARIO

]
SECUNDARIO

TERCIARIO

&

CRIBADD

DESARENADO

|

BEDIMENTACION

FLOTACION

LODOS ACTIWADOS
CONVENCIONAL

BIODISCO

FILTRO PERCOLADOR

!

LODOS ACTIVADOS

ALREACION EXTENDIDA
LAGUNAS DE ESTABILIZACION

DIGESTION ANAEROBIA

(UASH)

(DESNITRIFICACION

COAGQULACION-FLOCULACION

FILTRACION

DESINFECCION

ANAERGBIO-ANOXICO
AEROBIO (AAA}

-

DESINFECCION

PARA ESTE BLOQUE SE INCLUYEN YARIOS PROCEE';OS.

SULILDS DE GEAN
TAMASO Y PES0

SOLIDOS SUSPENMDOS
Y SEDIMENTABLES

GRASAS Y ACEITES

SOLIDOS DISURLTOY
BIODEGRADABLES

NOCROORGANISMOS PATOGENDS

Y NUTRIENTES

PERDC EN LA SELEECION DE UN TRN DE TRATAMIENTO SE SELECCIONA SOLO UNO
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PROCESOS BIOLOGICOS DE TRATAMIENTO - CONCEPTOS FUNDAMENTALES.

1.- INTRODUCCION

Los procesos de tratamiento biol6gico son esencialmente "procesos
bioguimicos en donde los microorganismos util{zan la materia or-
ginica y los nutrientesg biolbgicos contenidos en los desechos pa
ra su reproduccifn. Desde el punto de vista prictico, se puede
visualizar a los procesos biolégicos de tratamiento como proce~
s0s de remocibn de materia orgdnica donde el provducto que nos in-
teresa obtener es el agua de calidad adecuada qﬁq purda ser reusa
da en diversas actividades, o cono proceso ée estabilizacifn de
la materia orginica en donde el producto final, ademds del agua
tratada, es el material sditdo estabilizado que puede ser retorna
do 2l medioc ambiente sin peligro. La razén de esta explicacién,
es la de {dentificar mis especificamente el psphel de los proce-
s0s biolSgicos dentro del esquema total de tratamiento de dese-
chos 1iquidos, como sBe presentan en las figuras 1 y 2. La mayoria
de los procesos fisicos y fisico-quimicos realmente se enfocan a
la remocién de contaminantes, prevaleciendo el problema de su dis
Posicifn final, niientras que los procesos biolégicos estabilizan
el material removido, facilitango su dieposicién final.

be acuerdo con las figuras mencionadas, los sistemas de trata-
miento biol&gico pueden sefagrupados en tres categorfas: A) diges
tifn aerobia, que considera la presencia de oxigeno disuelto con
el fin de que la estabilizacifn de la materia orgéncia se lleve a
cabo bajo condiciones aercbias; B) digestifn anaercbia, que esta-
biliza el material orginico en ausencia total de oxIgeno disuelto
y'cuya particularidad {mportante es la generacisn de subproductos
con alto valor energético; y C) lagcnas de estabilizacidn, en don

de la estabilizacifn de la materia orgdnica es producto del proce

50 simbiStico entre algas y bacterfas. Es obvio que, como en .cual -

quier clasificacifn, existen variantes que no pueden' ser identifi
cadas estrictamente en una de las categorfas mencionadas.

Otras variantes que me desean considerar corresponden a 1os proce
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Los microorganismos se pueden definir como todos los organismos
que son demasiado pequefos para ser observados sin ayuda del mlcros

copio, también se definen como organismos gue existen como célulag
individuales.

Todos los seres vivos estén compuestos de células y todos los orga

nismos vivos, ya sean unicelulares o multicelulares, ejecutan las
mismas funciones indispensables. Una simple cé&lula ( o la cé&lula
individual de un agregado indiferenciable), necesita ejecutar to-
das esas funciones pér i sola; mientras que en organismos superio
res ciertas funcicnes las realizan células especializadas., Las si-
guienges funciones son indispensables a todos los organismos:

a} Praoteccidn del medio ambiente, por ejemplo, el establecimiento
de una frontera que Eepare a los organismos del mundo exterior.

b} Captura de nutrientes, ] .

¢} Produccifn de energfa en forma utlizable bioldgibamente.

d) Conversifn metabflica del alimento a material celular.

e) Excretar los productos de desecho, y

f} Preservacifn 'y replicacifn de la {nformacién gen&tica,

COriginalmente los microorganismos fueron agrupados en dos reinos:
plantas y animales. Debido a problemas taxonSmicos, ia tendencia
actual es la de incluir un tercer reino que es el protista e in-
cluye a los protozoarios, algas, hongos, bacterias ¥ virus gue

se distinguen por la ausencia de diferenciaci6n de células Y te-
jidos.

Con la ayuda del microscopio electrfnico, se observS gue habfa
una diferencia fundamental en la estructura celular interna entre
las bacterias y las algas azul-verde por un lado, y todos los o-
tros organismos vivos, ya'fueran plantas, animales o protistas,
ﬁor el otro. Todas las células, excepto las bacterias y algas a-
zul-verde tienen estructuras internas blen definidas, complejas

¥ con organelos, limitados por una membrana. Quiz&s la mis jimpor-
tante de esas estructuras internas es el nfcleo, un organelc ence-

rrado en una membrana que contiene, entre otros componentes, el ma

terial genético de la célula, el Scido desoxiribonucleico (ADN),

nraanizado en gstructuras reconocibles llamadas cromosomas.

* do con proteinas bésicasdue forman los cromosomas.

En las bacterias y algas azul-verde, el ADN no se éncuentrﬁ organl

zado en estructuras definidas como los cromosomas y no esta’ separa

do del ciEoPIaBma.por una membrana nuclear.

De esta manera, la divisién bisica de organismos vivos es entre
los eucaribticos, ya sean unicelulares o multicelulares, que tie-

nen un nicleo verdadero y los procaribticos, los cuales no tienen
nicleo.

Estructura y Funcifn de los Eucarifticos

La cflula eucariftida tiene una estructura compleja interna no en-

contrada en una célula procariftida. El organelo caracteristico de

1a célula eucari&tica es el nlicleo, el cual contiene el ADN asocia

Un nucleolo,
conteniendo dcido ribonucleico {ARN) , eé visible como un cuerpo
denso dentro del nficleo. Dos membranas perforadas pPOr poros sepa-
ran al nficleo del citoplasma, la membrana nuclear exterior, la

cual Be continua con un extenso sistema de membranas internas y la

reticula endopléémica. la cual forma canales & través del citoplas

ma. Parte de la retficula endoplidsmica esta’ cubierta con ribosomas,
que son pequenos CUuerpos éue contienen ptatefhas Y ARN y es donde
se realiza la sintesis de las protefnas.

El aparato responsable de atrapar la energla quimica en una célula
aerobia, se encuentra en la mitocondria, un organelo rodeadeo por u
na doble membrana, dentro de la cual estan los compocendtes del
sistema de transporte de electrones y eniimas ascciadas con el me—
tabolismo respiratorio. La mitocondria no se encuentra en células

que crecen anaerobiamente. Un organelo similar, el cloroplasto se

encuentra en eucaridticos fotosintéticos. Tanto el mitocondria co-
me el cloroplasto contienen quueﬁas moléculas circulares de Ann;
gimilares a las encontradas en organismos procarifticos, ribosomas
y otros componentes relacionadoé a la sintesis de protef%as, lo
cual sugiere que ellos pueden haber evolucionado de células proca-
ri6ticas simbiSticas.’

Algunas células eucarifticas contienen cuerpos de Golgl, membraras

apiladas que funcionan en la secrecidn. Este aparato puede empacar



y transportar material sintetizado por la célula, de un drea de la
célula 8 otra o al exterior de esta,

En los organismos eucarifticos se encuentran vacuolas de diferen-
tes tipos y pueden contener alimento, agua o desechos. Todos estos
organe]os estan contenidos en el citoplasma, un material semiligul
do claro que contiene en solucifn acuosa 0 en Suspensidn todas
las moléculas sintetizadas y utilizadas por la célula: enzimas so-
lubles, vitaminas, aminodcidos, carbohidratos pequefios, 1ipidos,

nuclettidos, coenzimas, productos metabdlicos y sinté&ticos interme
dies.

Alrededor del citoplasma se encuentra la membrana citoplismica,

siendo su funcifn principal la regulacifn del paso de las moléculas

hacia dentro o fuera de la célula. Esta membrana forma una fronte-
ra efectiva entre el organismo y su medio ambiente. |

El flagelo es el &rganc de locomocidn de los microorgahismos euca-

ridticos, excepto en un grupo de protozdarios gue poseen cllios.

Microorganismos Eucarifticos.

Hongos.

Los hongos s0n en general el grupo estructural mds uniforme de los
eucarifticos. Los hongos son considerados como orgahismos protis-
tas multicelulares, heterStrofos y por lo tanto no fotosintéticos,
-obllgados a utilfzar la materia orgdnica como fuente de energfa y
carbén.

Los hongos son clasificados usualmente por su modo de reproduccifn

que puede ser sexual, asexual, por fisifn, por embrién y por espo-

ras. Su forma predominante de crecimiento es filamentosa, los fila
mentos individuales son llamados hifa {hyphae), las cuales son lar
gas ramas de estructura tubular gque se elongan en -la punta. Una hi
fa puede no tener pared transversal o puede dividirse en interva-
los irrequlares por paredes transversales que tienen poros a tra-
vés de los cuales el citeplasma y el nlcleo pueden moverse. El ¢i-
toplasma es continuo a través de la masa del hifa, la cual se lla-
ma micelio.

La mayorla de los hongos son aerchios y tlenen la habilidad de cre

cer bajo condiciones de bajs humedad y pueden tolerar un medio aw-
biente con un pH relativamente bajo. El pH Sptimo para la mayoria
de las especies es alrededor de 5.6,

cia entre 2 y %. Los hongos tienen también un bajo requerimiento

de nitr8genc, aproximadamente la mitad del requerido por las bacte

rias. La habilidad de los hongos de sobrevivir bajo condiciones de

pH bajos y limitacién de nitrSgenc, hace que ellos sean importan-

siendo el rango de superviven .

tes en el tratamiento biolSgico de algunos desechos industriales y |

en el composteo de sﬁlidoa organicos.

Los hongos contienen de 75 a B0 porciento de agua; la fraccién or-
9inica da una f&rmula empirica de C, H,.0.N.

Algas

" Las algas son biganiamos:unicelulares o multicelulares aut6trofos

que realizan una verdadera fotosintesis. Las algas unicelulares se
mueven por medio de flagelos y en zlgunas formas con caparazbn du-

ro externo, por extrusién_de una porcifin de su célula a través de

una ranura en el caparaz&n, permitiendo el tipo de movimiento amce

bo. Otras especies unicelulares son 1nmdviles. Algqunas especies
tienen la capacidad de adherirse o llenar sus vacuolas de burbujas

de gases que les permiten un movimiento ascendente.

La presencia de pigmentos fotosintéticos hace gque las algas sean
fScilmente identificables bajo el microscopio, Su 1dent1f1cac16n y
clasificaci6n se basa -en sus propiedades fisicas.

Las algas tienen la habilidad de producir oxigeno a través del me-

canismo de la fotosintesis. En la noche, cuando no hay luz, ellas

utilizan el oxIgeno disuelto para la respiracifn. La respiracién
]

tambien ocurre en presencia de luz gsolar y la reaccién neta es la

produccifn de oxIQeno. Las siguientes ecuaciones representan reac-

ciones bioquimicas simplificadas para la fotosintesis y la respira

cién:
Fotosintenis: Co2 + nzo ———e (CHZOI‘ + 02 + Hzo
Respiracibng ano + 0y, ——» oy ¢ HZO



SeApuede observar, que en un medio ambiente acuitico, este gistema
metabSlico producir$ una variacifn horaria de la concentracifn de
oxIgeno disuelto. Para que los sistemas ecolégicds en las iagnnas
de estabilizac{fn aercbias o facultativas operen efiélentemehte, es
irdispensable la produccién de oxfgeno po;_parte'de las ﬁlgas que

serd consumido por las bacterias. heterdtrofas en la estabilizaciéa
de la materia organica.

Debido a que las algas utilizan diéxido de carbono en la actividad
fotns:ntética, el valor del pH varia dugante el dfa . Durante el pe
riodo luminoso el pH se incrementa para luego descender durante la

noche cuando tanto las algas como las bacterias utilizan oxIgeno Y
producen COZ'

Protozoarios

Los organismos protozoarios son animales microscépicos unicelulares
mbviles. La maybr!a de los prctozoario; son heterStrofos aerobios,
aungue existen algunos anaerobios.. La célula individual de los pro-
tozoarios es frecuentemente una estructura compleja altamente orga-
nizada. Algqunos pasan por ciclos de vida‘complejos: estos ciclos,

especialmente en los protozoas pardsitos, pueden incluit algqunos

cambios en su forma y estructura. Los ciclos de vida y medios de lo

comocifn forman la base para la clasificacifn de los grupos de pro-
protozoas, Los medios de locomocifn mas comunes incluyen los flage-
los, los cilios y los pseudSpodos. ’

Los protozcarios son generalmente en orden de magnitud, mas grandes
que las bacterias y por lo tante consumen bacterias como sustrato.
En efecto, estos organismos actGan como pulidoyes.de los efluentes
de los tratamientc biollgicos de aguas residuales sl consumir las
bacterias y la materia orginica suspendida.

Algunos de estos organismos pueden cambiar de modo de vida de quimi

co-heterbtrofo a foto-autbtrofo; o sea, que poseéen-cloroplastos co-

mo las algas y puedan utilizar- la luz como fuente de energfa reali
zando fotos{ntesis mientras simultineamente se comportan comc proto
zoas osmotréficos o fagotrSficos, utilizando material orgdnico solu

bie o en suspensifn.

Los protozoarics son usualmente divididos en los sigulentes <inco
grupoé}figura I

a) Sarcodina (amecebo).- Se dilstingue por su protoplasma fluido con-
tenido por una membrana flexible lo que le permite formar su pseudd

podo que utiliza'para moverse y para capturar su alimento. La Enta-

" moeba histolytica es un ejemplo clisico de este grupo.

b) MastigSforos (flagelados).~ Estos organismos tienen una pared ce
lular definida y se mueven por medio de uno o dos flagelos, los cua
les son 8rganos en forma de 14tigo.largo, los cuales le dan a la cé
lula un movimiente irregular. Los mastigéforos se dividen en dos
subgrupos: los fitomastigéforos y los zoomastigdforos. Los primeros
utilizan la materia orgdnica en forma soluble, mientras que los se-
gundos se alimentan de particulas, . '

Los proiozoarios flagelados incluyeh un gfupo de organismos que son
claramente protozoarlos; y otros, como la Euglena, gue comparten ca
racteristicas con las algas y pueden clasificarse de las dos maner-
as,

c) Esporozoas.- Son organismos paridsitos caracterizados por la for-
macibn de esporas como un estado de su ciclo de vida. El plasmodium
vivax, es quizi el mas representativo de este grupo.

d} Ciliados.- Son los protozoas mis importantes en los eistemas de
tratamiento y autopurificacifn de corrientes. Se mueven con la ayu-

da de pegueiios cilios gue son extensiones de su membrana celular.

_Los cillados se dividen en dos grupos, los anclados y los nadadores

libres. Los nadadores libres se mueven ripidamente a través del 11~
quido metabolizando la materia orginica s6lida tan ripido como pue-
den. Debido a su ripido movimiento, consumen gran cantidad de ener-

gfa y es la causa de su gran apetito. El paramecium es un ejemplo
tipico de este género.

Los ciliados anclados estdn unidos a flSculos por medio de un talla
Estos capturan su alimento cuando pasa por el sitio donde se es-

- cuentran anclados y como su movimiento es limitado, requieren menos

energfa y por lo tanto menos alimento.

61 la particula a la cual se encuentran unidos es pequena, la ac-
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FIGURA 3.- Protozoarios de Impartancia en Tratamiento de
Desechos Liquidos.

Vtravés del liquido.

cibn de los cilios es adficlenﬁe_para impulsar al ciliado anclado a

La Vorticella es un ci{liado anclado y es muy importante en los 415
temas de tratamiento biolégico. €~
N i

e) Suctoria.- Estos organismos tienen dos fases en su ciclo de vidx

una como ciliado libre y la segunda en su estado adulto anclado. Eg
ta Gltima se identifica por la presencia de tenticulos rigidos por
3

medio de los cuales atrapa su alimento y lo lleva al interior de f1a
célula. ‘

Estructura y funcién de los procari6ticos.

Los componentes esenciales de una célula procaribftica t{pica son:
la pared celular, membrana clitoplésmica, la molécula de ADN, riboso

mas, el citoplasma y otros componentes que no son indispensahbles.

Las células procariSticas se dividen en dos grandes grupos, las
gram-positivo y las gram-negativo. '

La pared celular es una membrana seﬁirigida de aproximadamente 100
nm de espegor. Su funcibn es prevenir el roﬁplmienté de la célula
bajo una presifn diferencial osmStica, asimismo, confiere a la célu
la su forma caracteristica.

Otra caracteristica de las células procaribticas es la presencia de

_upa capa de peptidoglican (mucopéptido), que forma la capa rigida

de la cé&lula.

La membrana citoplismica de la cElula procariftica es idBntica en
estructura a la cflula eucariftica, una capa fosfolipida que repre-
senta el 40 por clento en peso de la membrana, el resto esta com-
puesto por protefnas. La variedad de proteinas asociadas con la mem
brana es mucho maydr gue en la célula eucariftica, debido a que la
membrana de la procariftica ejecuta algunas funciones gue llevan a
cabo organelos en la eucariftica. La membrana controla la permeabi-
lidad y contiene protefnas especificas para transportar iones y mo-
léculas a través de ella. La membrana contiene proteinas y ademis
enzimas que catalizan algunas de las reacciones biloguimicas. En la
membrana se realizs el metsholismo,



La organizacifn de la actividad celular es controlada por‘el apara-
to nuclear, el cual contiene ADN, la doble molécula helicoidal que
es responsable de la actividad genética de la especie.

Los ribosomas ds 1a célula procariftica son el sgtio'd0nde se reali
za la sintesis de las proteinas.

La habilidad para moverse o nadar se debe a la contraccifn del fla-
gelo, el cual es un apéndice en forma dé pele de aproximadamente 20
nm de didmetro. Una célula pude tener uno o varios flagelos. Foto-
grafias con ayuda del microscopio electrfnico muestran que los fla
gelos tienen su origen en el interior de la célula y tienen una es-
tructura definida.

Los fiambres son pequefios apéndices sin relacifn con la movilidad.
Su funcién no es muy clara pero puede ser que permitan adherirse a
ctlulas similares o -a superficies de materiales inertes,

Cuando algunos de los nutrientes biolfgicos se encuentran en exceso,
€stos pueden ser almacenados como inclusién en grinulos dentro del
citoplasma. De esta manera s¢ pueden almacenar almidén, glicSgeno,
fosforo inorginico {volutina) y azufre elemental. El carbbn puede
ser almacenado como &cido B-hidroxibutirico. Estas reservas son utl

lizadas durante la respiracibn endlgena.

Algunas bacterias estdn rodeadas por una capa excretada de polime-
ros orginicos que son insolubles en agua. Cuando se localizan alre-
dedor de la célula forman una cipsula, y , cuando se encuentran di-

fusos, una cepa de limo.

Cuando el medio llega a ser desfavorable, algunas bacterias forman
dentro de ellas una nueva clase de célula llamada endospora la cual
difiere en estructura y funcién de la c€lula original. Los propfsi-
tos de esta endospora son de supervivencia y no de reproduccién.
Cuando el medio ambiente llega a ser favorable otra vez, la endospo
ra germina para formar una célula de tipo normal. La endospora es
gxtravrdinariamente resistente al calor y desecacifin y puede sobre-
vivir varios afios a temperatura ordinaria. Con una sola excepcifin,
todas las bacterias gue forman endosporas son del tipo barra (baci-
lo}.

Microorganismos procarifticos..,

Los microorganismos procaribticos se dividen en dos grupos, las cia
nobacteria o bacteria azul-verde que se consideraba alga hasta hace
poco, y el otro grupe que incluye a todos los organismos que tradi-
cionalmente se han considerado bacterias,

Bacterjias azul-verde

La bacteria azul-verde es una célula procariftica sin nGcleo, mito-
condria, cloroplasto y otros oréénelos tipicos de las células euca-
ri6ticas; tienen una capa de peptoglican en-la pared celular y su
metabolismo es muy similar al de las algas y plantas fotosintéticas
producen oxfigeno. o .

La bacteria azul-verde deriva 6u color de los pigmentos asociados
con la fotosintesis y aungue la mayorla son azul-verde, algunas con

tienen pigmentos rojos que imparten un color rojizo o naranja a las

. células., La bacteria azul-verde puede estar como cflula individual

con filamentos y con o sin ramificaciones; no tienen flagelos y las
especies m&viles se mueven par deslizamiento sobre superficies s611
das. Vacuolas de gas son comunes en estos organismos.

‘Bacterias

Los microorganismos clasificados como bacterias son muy similares

en tamano y forma a las bacterias azul-verde. Ellas no son fotesin-

téticas y se ha llegado a suponer que descienden de las bacterias

" azul-verde después de haber perdido su capacidad de producir cloro-

fila. De cualquier manera, estas bacterias son organismos unicelula

res de mucho mas simple morfologfia que la mayorla de las azul-verde

Las bacterias pueden existir en tres formas: a) estéricas (cocos), b
en forma de barra (bacilos} y ¢} en espiral. Los cocos puden agru-
parse en un plano simple formando cadenas, en dos planos formando
tetraedros u hojas largas de células, en tres planos-formando cubos
Y en cualquier plano formando nubes irregulares. Las barras pueden
agruparse en cadenas, como células individuales y diplos, Las bacte
rias esplrales se encuentran como células individuales o en diplos.

Estos arreglos celulares son importantes en la identificacifn de la



bacteria, ya que son caracterfsticas de gfnero y especie.

El tamafio representativo para eatos organismos es de 0.5 a 1 micra
de diimetro para las esféricas; de 0.5 a 1 micra de ancﬁo por 1.5

a 3 micras de longitud para las barras y de 0.5 » 5 micras de ancho
por & a 15 micras de longitud para las espirales.

Las bacterias contienen cerca del 80 por clento de agua y 20 por
ciento de materia seca la cual es 90 por/ciento material orgfnico y
10 por ciento material inorg3nico. Una f6rmula aproiimada de la
fraccifn orgdnica es C H,0,N. Como se indica en la f6érmula, cerca
del 53 por ciento en peso de la fraccifn orginica es carbfn. Las

fS&rmulas C25H35010N5P hasta C50H57023N12P han sido propuestas cuan-
do se considera el f&Ssforo.

Los compuestos gue comprende la fraccién inorg&nica incluyen P,0

-
(50 por ciento); 503 (15 por ciento);

Na 0 (11 por ciento); Ca0o {
9 por ciento); Mg0 (8 por ciento}; xzo (6 por clento) y Fe203 (1

por ciento}. Todos estos elementos y compuestos deben ser obtenidos

del medio ambiente, una escasez de cualquieré de estas substancias
seria limitante y alteraria el crecimiento. ) .

La temperatura y el pH juegan un papel muy importaante en la vida y
muerte de las bacterias. Asl como con otras plantas y animales, se
ha observado que la actividad de las bacterias se incrementa al au-
mentar la temperatura, De acuerdoc con el rango de temperatura en el
cual funcionan adecuadamente, las bacterias se pueden clasifiéar en
criofflicas (-2 a 30 *C); mesofflicas {20 a 45 *C) y termofi{licas
{45 a 70 *C}).

El plt es también un factor limitante del crecimiento de las bacte-
rias, el pH 6ptimo para el desarrollo de estos organismos es entre
6.5y 7.5.

De acuverdo con su fuente de carbSn las bacterias se clasifican en
autétrofas s{ cobtienen el carbfin del co2 y heterétrofas si el'c§x-
“b6n proviene de la materia orginica. Las bacterias que obtienen su
energfa a partir de la luzr se denominan fotosint&ticas y las que
obtienen su energfa de la cxidacifn y reduccifn inorgdnica se deno-
. minan quimosintéticas.

Las bacterias se pueden clasificar agimismo como aerchbias, anaero-

biss o facultativas de acverdo con su dependencia de oxfgeno disuel
ta, . . o

Otros organismos.

Rotifesoe

Los rotiferos son animales aerobios heterStrofos multicelulares. Su
nombre se deriva del hecho de tener cilios en la cabeza los cua)e;
al moverse dan la impresi6n de un movimiento de rotacifn. Este movi
miento de.los cilib; es utilizado para captura de alimento y para
movilidad,

Estos organismos son muy eficlentes en el consumo de bacterias dis~
persas y‘floculadas y particulas pequefias de materfa orgdnfca. Su
presencia en el eflué&e de procesos de tratamiento indica una efi-
ciente estabilizacifn de la materia orgdnica, ya que solo puede ha-
bitar en ambilentes con bajos niveles de energfa,

‘Crusticeos

Los crusticeos son animales multicelulares estrictamente aerobios y

heter8trofos. La caracteristica primordial de estos organismos es

que poseen un caparazfn duro que protege svs Srganos vitales. Estos
~organismos se alimentan primordialmente de algas y se utilizan co-

munmente en lagunas de pulimento. Los crust3ceos son utilizados co-

mo alimento por los peces cerrando el ciclo biolSgico hacia el alf-
mento del hombre.

Su presencia en efluentes de tratamiento indica un bajo contenido
de materia orginica y alto contenido de oxIgeno disuelto.

Gusanos y larvas

Estos animales multicelulares son habitantes comunes én los lodos y
limos biol&gicos, encontrandcse nemitodos en los lodos activados y
en los filtros rociadores. Tienen requerimientos'aerobios definidos
Yy pueden metabolizar materia orginica que no es ficilmete degrada-
ble por otros microorganismos. Los nemdtodos comunes se utilizan en
estudios de contaminacifn de corrientes como indicadores de la con-



taminaci6n. Estos dos organismos son el gusano tublifix y las larvas
de mosca. Ambos son rojos y pueden confundirse ficilmente, E1 gusa
no se encuentra hormalmante en corrientes muy contaminadas. mien-
‘tras que las larvas se encuentran_despufs de la zona.de descomposi-

cifin cuvando la corriente comienza a.recuperarsge,

Virus

Los virus constituyen la estructura biolfgica mis pequeha contenien
do toda la informacibn necesarla para su reproduccién. Los virus
son tan pequehos que s;io pueden ser observados con ayuda del mi-
craoscopio electrénico. Ellos son parisitos y como tales reguieren
de un huésped bqra vivir; una vez gue lo tienen, ellos reexpiden

su compleja méguinaria para producir nuevos virus.

3.- ENZIMAS

El proceso por el cual 105 microorganismos crecen y obtienen ener-
gfa es complejo e intrincado, ya que existen diversas trayectorias
.y ciclos a través de los cuales deberfn metabolizar los diversos ti
pos de sustrato. Por esta razfn, los microofganismos deben de lle-
var a cabo muchas reacclones quimlcas diferentes, las -.cuales son
promeovidas por catalizadores orgdnicos denominados enzimas. El pro-
p6sito de las enzimas es el de acelerar la hidrolizacién de compues

tos orginicos complejos y la oxidacibn de compuestos simples.

Las enzimas ﬁoﬁ prptefnas o combinacién de proteinas cbn mblgculas
ftnorginicas o con moléculas orginicas de bajo peso molecular, en las
cuales se pueden ldentificar tres combonentes: a)apoenzima, b)coen-
zima y c)activador metilico. La apoenzima determina donde ocurrird
la reaccifn quimica qus se debe llevar a cabo y es una protefha de
estructura quimica deflnidq. De hecho, cada enzima posee una coenzi
ma diferente. La apoenzima es la responsable por la estricta especi
ficidad de las reacciones enzimdticas, La especificidad de la apo-
enzima estd determinada por el arreglo de los amincdcidos. que for-
‘man la proteina y la estructura quimica del compuesto. que reacciona
La coenzima es una parte separada de la enzima que determina que
reaccibn quimica se desarrollar&. Esta es la porcibn reactiva de la

enzima y al igual gque la apoenzima, posee una estructura quimica de

finida. A diferencia de las apoenzimas, 1a estructura quimica

de muchas coenzimas €5 bien conocida. La coenzima Difosfopiri-

. dea nuclebtido (DPN} &s responsable por la transferencia de

hidrégeno;- la adenosin trifosfonucleStido (ATP) es importante
en las reacciones de transferencia de energfa y la coenzima A
{CoA) es la .llave de la fraccionacién molecular. La coenzima

no es altamente especifica en sus reacciones y la misma coenzi-
ma puede'conjuntarse con diferentes apoenzimas para producir la
misma reaccibn quimica-enrdi[erentes coﬁpuestOs. Los activadores
metilicos son cationes metilicos como el potasid, calcio.'magﬁe-

sio, etc. que dirigen el acoplamiento de la enzima con el sustra-
to. -

Hay dos tipos de enzimas, las extracelulares y las intracelulares.
Cuandb el sustraio o0 nutriente requerido por la célula es incapaz
de penetrar la pared celular, la enzima extracelular convierte el
nutriente a una forma gue permita su transporte hacia dentro de
la c&lula. Por esta razén, estas enzimas deben locaiizarse en la

superficie de la célula. Las enzimas intracelulares se localizan

‘dentro de la c&lula e incluyen a las enzimas oxidativas. Debidn»

a gue las reacciones de oxidacibn proveen de energfa a la célula,
es {mportante conceptualizar que dichas reacciones.se deben rea-
lizar en el interior de la célula.

La reaccifn enzimitica bSsica puede ser representadﬁ como sigue:

- Complejo sustratoenzima + Enzima + producto

Sustrato + Enzima
. Einal

H6tese que la énzima es regenerada mientras que el sustrato es
‘transfqrmado a producto final. Esta es una cualidad esencial de
las enzimas, ya que s5i no fuera posible su regeneracifn, los mi-
croorganismos capalizarfan todo su esfugrzo a la produccién de
enzimas. La reaccifn enzimaéica representada es obviamente una
erome simplificacién del complejo procesc gque se desarrolla y en
el que intervienen diversos ptoductos intermedios y enzimas que

se regeneran mediante diversos proceaocs.



esta condicibn prevalece, eventualmente tocdo lo que guede de las
_células serS residuo orgdnico estable. A este proceso completo de

la reduccibn neta en masa celular, se le 1llama respiracibn end6-
sena. B . ]

Cuando un organismos autétrofo sintetiza nuevo material celular,
la fuente de carb6n es el biSxido de carbono. La fuente de ener-
gfa para esta sIntesis celular es la lu@ o la energfa producida

en una reaccifn de Gxido-reduccibn inovginica. El flujo de carbén
y encrgfa para las bacterias autStrofas qulmosintétxcas y fotosin-
téticas, se muestra en las figs 7 y 8 respectivamente.

5.- CRECIMIENTO

El crecimiento de los microerganismos §igue.una téndenéia defini-
da gue ha sido estudiada mis extensivamente relacionada con bac-
terias y protozoarios, los cuales se multibliéan porc fisién bi-
raria. La fisi6n binaria resulta en que cada célula se divide en
dos nuevas células de igual capacidad para metabolizacifn. El re-.
sultado es un crecimientoc en pares. Aungque la tendencia de creci-
mients basada en nlimero de organismos activos ha sido estudiada
principalmente por microbiflogos, el ingenierg ambiental. ha he—
sarrollado mayor 1nteréa.en_1a tendencia basada en masa de orga-
nismos. ’ ' ’

Nimero de microofganfsmos.- 51 una poblacifn muy peguefia de mi-
croorganismos se inocula en un medio de cultivo bacteriolégico.
la curva de crecimiento basada en nGmero de micrcorganismos vivos
serd como la que ge muestra en la fig 9. Esta curva de crecimien-
to es normalmente dividida en siete fases. ) -

La fase inicial se denomina de acondicionamiénto. Durante esta
fase, los organismos se ajustan.al medic y el nlmerc no aumenta
considerablemente, La se§unda fase es la logaritmica, en donde el
crecimiento est8 restringido exclusivamente por la habilidad de
los microorganismos en procesar el sustr&to. La tercera fase se

denomina decrecimiento del crec!miénto, y corresponde a la fase
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en gue la concentracidn de sustrato es la limitante del crecimien-
to. En esta fase 86lo podrdn reproducirse los microorganismos que
puedan entrar en contacto con el sustrato remanente. Los demSs mi-
croorganismos empezarin a procesar gus reservas almacenadas dentro
de la c€lula. La sSigujente fase e5 la estacionaria en donde la
muerte de los microbios iguala a los nuévos que -se forman conser-
vdndose el mismo nGmero de organismas activos. Al abatirse total-
mente el .sustrato, los microorganismos ya no pueden crecer y se
inicfa la fase de incremento de muertes. Los qicroorganismos sélo

‘tienen sus reservas de comida para mantenerse vivos. Al reducirse

las reservas alimenticias del protOpiasma, los microorganismos en-
tran a la fase de muerte logarItmica en donde la tasa de mor tandad
es funcifn de la poblacién viva. Finalmente viepe la muerte total
completando el ciclo de crecimiento. '

Masa de microprganismos.— La curva de crecimjento basada en masa

de microorganismos se presehta en la fig 10, en esta curva :se ob~

" servan tres fases. El crecimiento logaritmico se inicia tan pron-

to como los corganismes entran en contacto con el ‘sustrato. La ma-
s5a celular se incrementa antes de gque eé tenga la fisifn binéria,
por lo tanto, la fase de crecimientoilogar!tmico. basada en masa,
cubre la fase de adaptacibn y la de crecimiento logarftmico de la
curva basada en nlmero de microorganismos. A esta fése sigue la
de decrecimiento del crecimiento” para culminar con la rESpifacidn
endégenaf “ .

Fase logaritmica de crecimiento.- En esta fase siempre existe .ex-

ceso de comida alrededor de los microorganismos y la tasa de me-

tabolismg y crecimiento esti limitada sélo por la-habilidad de
los microblos para procesar el sustrato. Al final de la fase de
crecimiento logarftmico, los microorganismos se encuentran cre-
ciendo a su mixima tasa y, por lo tanto, la remocifn del éustrato

se encuentra tambifén en su mixima rapidez.

Obviamente, la fase logarfitmica ha sido por largo tiempo un tema
de interfs para los ingenieros ambientales, ya gue se trata de

Magza do Microorganlimos
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aprovechar la mixima tasa de estabilizacifin de la materia orgini-
ca. S5in embargo, la utilizaci6n de la fase logar{tmica en el tra-
tamiento de desechos es muy limitada debido a2 gque la concentracidén

de materia orginica que‘rodéa a los microorganismos debe ser alta

para mantener el crecimiento legaritmico. Esto significa que es

imposible producir un efluente estable en cuanto los microblos se

encuentren en la fase de crecimiento logaritmico.

Fase de decrecimiento del crecimiento.- La limitaci6n del sustra-
to hace que la tasa de crecimiento disminuya durante esta fase. A
medida gue los hicronrganismos reducen la concentraci6n de comida,
la tusa de crecimiento dlsminuye cada vez mis. Esta fase de ‘creci-
miento bicl6gico es la mis comGnmente utilizada en sistemas de
tratamiento. .

Fase -de respiracidén cnd6gena.- Cuando el crecimiento cesa, la con-
centracién de comida se encucntra en su minimo. La poca cantidad
de materia orgdnica todavia en el sistema, se encuentra en egui-
librio con los microorganismos. A medida que los microbios requie-
ren m&s comida se ven forzados a metabolizar su propio protoplasma

al mismo tlempo que también lentamente disminuye la concentracién

dre cemida en solucién. La relaci6n de masa de microorganismos a

concentracion de comida permanece constante durante la fase ends&-
gena. A medida que la masa de organismos decrece, la tasa de meta-
bolismo tambifn se reduce. En algunos procesos con tiempos de re-

tencién celular altos, se pretende utilizar la fase de respiracién

endSgena para la estabilizacifin completa de los desechos orgdnicos.

6. DINAMICA DE POBLACION

En la naturaleza los microorganismos no existen en cultivos puros.
Caqa organismo debe competir con su vecino para poder sohrevivir
y el modelo de competeﬁci; Y sﬁpervivencia en mezclas de microor-
ganismos se establece dentro de ciertos limites. Estas poblacio-
s mezcladas de microorganismos epon las que .forman los sistemas
biol&égicos de tratamiento-y como tales es conveniente que los en-

cargados del diseno y operacidn de los sistemas comprendan y uti-
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. cen. la informacibn referente a la dinfmica de ﬁoblacién de estos

microorganismos.
Competencia por la comida.

El factor pfimordial de la dindmica de poblacifén es la competen-
cia por la comida., Para poder crecer, un microorganismo debe ser
apto para ohtener cierta cantidad de nutrientes del sistema en
que se encuentra, por lo tanto, una poblacidn de microbios mez-
clados contiene s8io los organismos que han peodido sobrevivir en
esta compgyencia.kﬁxisten dos tipos de competencia por la cumida,
la competencia por la misma ceomida y.el uso de un organismo par

otro como comida.

Hiéma.comida.— La competencia mis comGn_éntre arganismos es la
compﬁtencia por la misma comida. La habilidad Qe los microorga-
nismos de competlir satisfactoriamente por la comida bajo condi-
ciones ambientales fijas estd en funcifn de las caracterfsticas
metabdlicas de los microorganismos. LOs microorganismos que pue-
den procesar ia mixima cantidad de comida con la mayor rapidez
serdn los gue predominardn. Si dos especies de hacterias son sem-
bradas en una solucifn con sustrato que ambas puedan metabolizar,
amhas especies crecerdn y sobrevivird la especie que metabolice
completamente la materia orgdnica. :

Relaci&én presa predador.- El otro tipo de competencia por la gomi

" da es el que se da entre plantas y animales. Las plantas utilizan

comida en forma soluble mientras que los animales pueden metaboli
zar comida gélida, por lo tanto, las plantas se convierten la co-
mida de 1605 animales. En un sentido estricto, las plantas y los '
animales né compiten por la materia orgdnica del sistema, pero su
supervixéncia esta‘relaciohada a egta. Las plantas procesan la
materia orginica a nuevas.células las cuales estimulan a los ani-
males. A medida gue los animalcs metapolizén las plantas, e;tas
son capaces de metabilizar a la materia orginica a un nivel infe-
rior. Pe esta forma los animales ayudan & ajustar la relacién co-
mida-microorganismos al reducir la concentracién de microorganis-

mo8, lo que estimula una utilizacién mis ripida de la comida.
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Cuando toda la materia orginica ha sido utilizada, la poblacién i
de las plantas es reducida por los anihales, pero proﬁto esta po:
blaci6n disminuye demasiado y los animales empiezénga morir. Las
poblaciones tanto de animales como de plantas se reducen en pro-
porcibn de la comida disponible. En. la naturajleza, los animales

no pueden comer todas las plantas por lo tanto ambas formas de vi-

da sobreviven mientras exists alguna cantidad de materia orgdnica
remanente.

La relacidn entre plantas y animales es el secreto de la eficien-
cia de las plantas de tratamiento de desechos 1lfquidos, ya que
los animales mantienen controlada la exesiva poblacién de bacte-
rias lo que permite la minima concentracifn de comida en el sis-
tema y ayuda en la produccifn de un efluente claro. El tratamien-
to nunca es completo a menos que exista un balance épropiado en-
tre plantas y animales. Los rfos, que son los sistemas de trata-
miento de desechos mis ampliamente utilizados, muestran el miximo
equilibrio entre plantas y‘ﬂnimales.

Dinimica.de los protozoarios

El predominio de los protozoarios sigue un modelo [ijb mis fiel-
mente que cuvalquier otro grupo de'microorganismos y debido a lo
ficil que es su observacifn bajo el microscopio, estos organismos
son indicadores muy valiosos de todo el ciclo biolégico.

Los mastigfforos (flagelados), nunca se encuentran en gran nmero

excepto en aguas recién contaminadas. Los fitoflagelados deben'de

competir con las bacterias por el sustrato soluble-y nunca pue-
den salir victoriosos de esta competencia. Los zooflagelados son
mas exitosos gque los fitoflagelados ya que utilizan a las bacte-
rias como comida. Pero los zooflagelados no son tan eficientes co
mo los ciliados libres en atrapar a las bacterias y tienen que ce
der terreno a los ciliados, Mientras la poblacifn de bLacterias se
mantenga alta, los ciliados libres se encuentran como en un_dfa
de campo. Cuando la poblaci6n de bacterias se reduce, la demanda
de energfa de los ciliados libres es tan grande que deben de ce-
der terreno a los ciliados anclados. Los cfliadoe anclados se

adhxeren a pattIculas Bﬁlidas y atrapan su comida por el moyi-
miento rﬂpido de sus cilios. La menor demanda de energfa permite
que sobrevivan aun cuando las poblaciones de bacterias son muy pe
quefias. Eventualmente el sistema llega a ser tan estable gque les
ciliados anclados no pueden obtener suficiente energfa para sobre
vivir. Los rotiferos y otros animales mayores son los Gltimos or-
ganismos microscSpicos que sobreviven. Estos organismos poseen la
facultad de utilizar la fracciSn no soluble de las bacterias muer
tas asi como otras particulas orgfnicas s6lidas. El crecimiento

relativo de los pfotozoarlos se muestra en la fig. 1l1.
Relacifn bacteria-alga

Una de las mi3s extranas relaciones entre organismos vivos es la

que se observa entre bacterlaa y algas. ‘Estos dos microorganismos

no compiten entre ellos por la comlda, pero su desarrolb depende

uno del otro. La bacteria metabolzza la materia orginica bajo con
diciones aerobias y produce bi6xidc de carbonc y agua. El alga u-
tiliza el biéxido de carbono Y produce oxfgeno. La relacién biéxi
do de carbono-oxigeno y la simbjosis bacteria-alga se utiliza en
sistemas de tratamiento de desechos 1Iquidos:

Un examen mis profundo del fenfmeno bloguimico involucrado, indi-
ca que la bacteria metaboliza compuestcs orginicos complejos en
presencia de oxigeno para producir nuevas células, di6xido de car
bono, agua, amonlaco, y otﬁoq compuestos inorginicos, E} alga to-
ma el diéxido de carbono, el amoniaco Y los otros compuestos inor
ginicos’'y los convierte en nuevas- algas. Paralelo a esta transfor
macifn el alqga produce .oxigeno,
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Muestreador continuo. Este sistema simple de garrafones y tubos
flexibles sirve para muestrear AR cuando el flujo es casi constan-
te. Conforme el agua drena el garrafén superior, el vacio que se
crea sifonea el AR al garrafén del nivel interior. El flujo se regu
la por medio de la pinza metdlica para llenar este durante el perio
do de muestreo.



El solenoide puede conectarse a
un relay de accién retardada de
un medidor de gasto para flujos
irregulares.
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Vélvula mandada por solenoide

‘ Botella para
muestra

‘ Dren de retorno ———

Bombeo de muestra a tasa
constante

Drenaje o Prafasaaragn > ———

Este muestreador puede tomar volumenes
de AR de drenajes inaccesibles.
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Muestreador automético de puente de aire (airlift).
Puede utilizarse para subir muestras de alcantarillas
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(utilizar grasa en la cdmara
del pistén para proteger el
metal y mantener la operacioén
constante)

T

MI/II]I/I/I/IJ/II/I[//I//// ITTSS IS s ILIIITE I TSI SIS SIS LSS LS

Alr Anillo de pistén

A BB AL LT AL BB LR RY

TS

Puerto de escape de aire
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Cuando la vélvula de admision
estd cerrada, el aire comprimi
do pasa a través del muestrea
dor e impulsa al liquido hacia
arriba a través de la linea de
muestreo.

Linea de muestreo de 3/4 pulg.
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‘— Entrada de la muestra

Este muestreador automdtico de puente aéreo (airlift), conectado
como se indica en la figura, tomo muestras del drenaje cuando -
no puede utilizarse una bomba.
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