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‘ FUNDAMENTOS DEL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES a

. R
Ei interés del publico en general por los temas ambientales ha crecido en forma
“extraordinaria en las dos Gltimas décadas. El piblico esta acostumbrado a leer articulos
,.sobre contaminacion ambiental en la prensa y frecuentemente se difunden temas sobre

toplcos ambientales por radio y teIews;on

El advenimiento de las “politicas verdes” han traido como resultado el desarrollo de una
legislacion abundante sobre control de la calidad del agua. -

Este curso sobre “TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES” representa un esfuerzo

. encaminado a dar a conocer a los profesionales interesados en el tema, los procesos Y -
las operaciones unitarias, de uso comun, para el tratamiento de las aguas residuaies,
fundamentalmente de origen municipal, previo a su descarga en cuerpos receptores, 0
bien, para su reutilizacion.

LOS RECURSOS HIDRAULICOS.

El agua el recurso natural mas importante del mundo pues sin ella la vida no puede
existir y la mayoria de las industrias no podrian operar.

La presencia de una fuente. segura y abundante de agua es un prerrequasito esenmal
para.que existan comunidades estables. - . . - ;

No es sorprendente entonces que a través de la historia haya habido conflictos serios
entre personas,.entre estados y entre naciones en la lucha por los derechos sobre la
cantidad y calidad de diversas fuentes de agua. A titulo de ejemplos recordemos los
casos de los rios internacionales Bravo y Colorado que delimitan parte de la frontera
entre México y Estados Unidos. En ambos casos se tuvieron que suscribir tratados entre
los dos paises para la asignacion y conservacion del recurso hidrico. Mas recientemente
viene a la memoria el conflicto por los derechos de trasvase de agua de una presa entre
los estados de Tamaulipas y Nuevo Le6n en México. o
SN0 . .

Otro conflicto importante relacionado con las fuentes de suministro de agua es el que
puede surgir debido-a los efectos que los desechos humanos e industriales pueden
tener en el ambiente. Concretamente entre usuarios agua arriba y usos diversos aguas
abajo.

Resulta evidente, entonces, la importancia que la sociedad en su conjunto debermos dar
a la administracion y conservacion de este recurso. Si bien es cierto que la naturaleza
frecuentemente tiene gran habilidad para recuperarse de los dafios ambientales, las
' crecientes demandas por los recursos hidraulicos necesita la aplicacién profesional de
conocimientos fundamentales acerca de la administracion del ciclo del agua para
asegurar el mantenimiento de la calidad y de la cantidad. TR
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EFECTO DE LA CONTAMINACION 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 contaminacidn por la descarga de
aguas residuales en el ambiente de los rios y por consi-
guiente en la vida acuética o biota. Se han escogido
aguas negras domésticas como fuente de contaminacién.

La»disminuqién en el oxigeno disuelto y la.formacién de
depbsitos de lodos son las alteraciones del medio ambien
te mas comunmente visibles que dafian la vida acuética,
Los peces y los organismos de los que estos se alimentan
pueden ser reemplazados por una horda dominante de anima
les como Larvas de mosquito, gusanos de sangre, gusanos
de Lodos, gdéanaa de cola de nata y sanguijuelas. 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 contaminacifn sin
demora. Este escenario bibtico enfatiza que 1la contami-
nacién es tan efectiva como la sequia en reducir la uti-
lidad de un recurso hidrlulico.

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

En los pArrafos subsecuentes y que describen las figuras
1 a la.8, una corriente hipotética est4 pensada de tal
manera,; que se apegue & la teorfa con exactitud, mostran-
do precisamente como una corriente idealizada y su biota
deberfan reaccionar en un sistema perfecto., En la reali-
dad, desde luego, ninguna corriente serd como esta,
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aunque los principios que se muestran pueden aplicarse con

Condiciones hipotéticas

1.

'La etapa para discusibn, se indica en la Figura 1. EI

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
dfas y también en millas. La escala vertical de canti-
dad, o més bien concentracién (expresado en partes por
millén), se aplica al oxigeno disuelto y demanda bioqufi
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. E1l caudal de'la corriente es de 100 pies
clbicos por segundo (2.85 m®/seg); se supone que ocurre
mezclado completo, y qué la temperatura del agua~és de
25°C. En estas condiciones, la curva del perfil de
oxfgeno disuelto (0OD) alcanza su punto mas bajo después
de 2] dfas de flujo y después aumenta de nuevo hacia una
restauracién similar a la de aguas arriba de la descarga,
donde no hay contaminacién. '

La curva de' demanda bioquimica de oxfgeno (DBO) indica
valores bajos aguas arriba, donde no hay contaminacién,
aumenta en el punto cero debido a la gran carga-de aguas
negras y graduglmente decrece desde este punto hacia aba
jo hasta una condicibén que sugiere aguas no-contaminadas.
La DBO' y el OD estln interrelacionados de tal manera,

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



En la Figura 1, se distinguen cuatro zonas caracteristicas:

A

ZONA I ! REPRESENTA AGUAS CLARAS A

ZONA II : REPRESENTA UNA ZONA DE DEGRADACION

ZONA III : 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/f a lo largo del rio). Esta cur
va se conoce como la "curva de flambeo de oxigeno disuelto"
o perfil.de oxfgeno disuelto a lo largo del rio. Los valo-
res a la derecha del punto cero corresponden a la localiza-
cibn en millas aguas abajo de la descarga de aguas negras.
Se supone<una mezcla completa y la temperatura del agua es ‘
" de 25°C. La forma de la curva de 0D, aguas abajo del punto"
de descarﬁa de aguas residuales es la resultante neta defdos
curvas, Figura'Z: una que corresponde a la disminucién del
oxigeno disuelto debido a su consumo para la oxidacibn de
materiales orghnicos contenidos en la descarga de aguas ne-
gras, y la otra corresponde a la ganancia de oxigeno por rea
eracién 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/¢
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Este proceso de deso;igenacién reduciria el OD hasta cero en
13 dfas (18 millas) si no hibiere factores en operacibn 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 poblacidén 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 desplazard aguas arriba o aguas abajo con los cambios
de temperatura. En el invierno la tasa de oxidacibn es més
baja, y la solubilidad de oxi{geno por reaeracibn mayor, ya
que la solubilidad de oxigeno en agua aumenta a bajas tempe-
raturas. La combinacién 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 0D
representa el ambiente del rio mhs pobre en recursos de oxfi-
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 OD mayores.

La otra curva dé la Fiéura 1 corresponde a la Demanda Bioqui
mica de Oxigeno. La DBO se utiliza como una medida de 1la
cantidad de oxigeno que se requiere para la oxidacibén, median
te la accibén bioquimica aerobia, de la materia orgénica 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 orginica presente que consuma oxigeno. La
DBO se incrementa abruptamente en el punto cero, y decrece.
gradualmente aguas abajo de este punto, conforme la materia
orginica descargada se oxida progresivamente, hasta que al--
canza un valorde 2 mg/£, indicativo de agua no contaminada,



Esta situacibn se presenta éproximadamente a 1a§ 100 millas
aguas abajo de la descarga de la ciudad. La DBO y el 0D
estin tan interrelacionados que la concentracibén de OD 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 oxfigeno disuelto dependiendo
de la 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. Ademés
de producir oxigeno, el proceso de fotosintesis resulta en

la fabricaci6én de azucares que sirven de base para sostener
la vida en la corriente. Esto se ilustra por medio de la si-
guienté reaccién quimica: '

6C02 + 6H0 —+ Cq H1z 06 + 60,
Al mismo tiempoc que ocurre la fotosintesis, también hay respi
racién de los organismos vivos, pero esta ocurre las 24 horas
del dfa. Durante la respiracién 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 acui-
ticos y para satisfacer la DBO. Estas condiciones se pueden
dar en la zona de recuperacifn en particular. Pueden ocurrir
por tanto sobresaturacidén de OD.

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 acudtica y para satisfacer la DBO, Para registrar esas
variaciones en OD, es necesario tomar muestras de la corrien-
te las 24 horas del dia, '
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Descomposicidédn de la materia orgénica

Durante la utilizacién ridpida del alimento (materia orgénica)
contenido en las aguas residuales, la reproduccibn de bacte-
rias es Optima y la utilizacién de OD es razonablemente pro-
porcional a la tasa de utilizacibén de alimentos. La figura

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

Conforme estos compuestos 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
composicibn aerobia y anaerobia de la materia carbonosa Yy
nitrogenada son:

a. Descomposicibén de la materia carbonosa
Aerobia: C0,, Hy0
Anaerobia: Acidos, alcoholes, C0z, Hi, CHu,
' otros productos

b. Descomposicibén de la materia orghnica nitrogenada

Aerobia :(productos finales): NOs™, CO,, H,0, S0, 2
Anaerobia: (productos finales): mercaptanos, H,.S .

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



Plantas aculticas.

En la Figura 5, parte inferior, se indica la profundidad de 1o
dos con la distancia a partir de la descarga de aguas residua-
les. La profundidad méixima se presenta cerca de la descarga y
luego se reduce gradualmente por la descomposicidn 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 debido a la preseneia de s6lidos 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 aculticas. Poco después de la descarga, los hongos lo
gran su miximo crecimiento. Estos y las bacterias filamento-
sas (Esfarotilus) estin asociadas a la acumulacibén de lodos.
En las primeras 36 millas, la alta turbiedad no permite el 'de
sarrollo de algas, pues no penetra la luz. El Gnico 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 plancton, se hace mids abundante. Este constituye una bue-
na fuente de alimento para los animales aculticos, Asi, en
las zonas de recuperacibn y de aguas claras se desarrolla una
gran diversificacién de plantas y paralelamente de animales

acudticos que resultan en gran variedad de especies,

Bacterias y ciliados

La Figura 7, ilustra la interrelacién entre bacterias y otras
especies de plincton animal (protozoarios, rotiferas, Crus-
ticeos). Se presentan dos curvas de '"decaimiento'', una para
el nﬁmero total de bacterias en las aguas negras Yy 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 alimentéindose
de la materia orgénica en las aguas negras, Los protozoarios
ciliados, pocos al principio, se alimentan de las bacterias,
La poblacibén bacteriana decrece gradualmente, tanto por el
proceso natural de decaimiento, como pot la accibn de rapifia
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 plincton animal, Después de 7 dias de flujo
(84 mi)}, los ciliados son victimas de rotiferas y crustficeos,
que se convierten en la especie dominante. En consecuencia,
este proceso bioldgico de utilizacién de las aguas negras de
pende de una estrecha interrelacién de sucesién de especies.
de pléncton animal, una clase de organismos captura y come a
la otra.

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 répida cuando estén 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 contaminacién, La curva (b)
representa la poblacibén en miles de individuos de cada espe-
cie por pie cuadrado.
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Fig. 8 La curva de poblacidon de l1a Fig. 7 se compone
de series de mdximos para especies individua-
les, cada una de ellas multiplicindose y extin
guiéndose conforme las condiciones de la co-
rriente varfian.



nueva biota estd representada por unaspocas especies, pero hay
un incremento impresionante en el nGmero 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

I1DE=

~ S= N(mero de especies .
I= Nbmero total de organismos individuales contados

Mientras mayor sea el indice mids productivo es el sistema acuiti
; atl
co

EUTROFICACION

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 més jéven del ciclo de vida se
caracteriza por una baja concﬂﬁ"mdé~nutrientes de plantas y po-
ca productividad biolégica (lagos oligotré6ficos). Después el
lago es mesotr6fico (intermedio) y finalmente el lago se con-
vierte en eutrbfico L&&bh), muy productivo. El estado final
previo a 1la extinpién es una laguna, pantano o métorral

El enriquecimiento de nutrientes y la sedimentacién, son los con
tribuyentes principales al proceso de envejecimiento.

Laguﬁa.ﬁﬁtb-
al, pantane

/0

0Ligotrbfico Mesotnbgico

Tienna seca



PARTES POR MILLON
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Fig. 1 Representacidn esquemdtica de la variacidn tipica

PARTES POR MILLON

de oxTgeno disuelto y demanda bioquimica de oxige
no en una coerriente hipotética, que recibe una
descarga de aguas residuales domésticas crudas.
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Fig. 2 Lla concentracitén de ox7geno disuelto en la co-

rriente disminuye parcialmente por efecto de
la carga contaminante. E1 proceso de rearea-
cibn evita la disminucibn total.
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Fig. 3 El oxigeno disuelto fluctiia 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 aquas residua-
les, el crecimiertto 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 19 D80 disminuye.
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MILIMETRO
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Fig. 5 Cerca de la descarga de aguas residuales, 1o0s
hongos alcanzan el mdximo crecimiento. Estos
estdn asociados con los depdsitos de lodos
que se ilustran en Ja parte baja de la curva. o)
E1 lodo se descompone gradualmente; y, confor- .
me 1a corriente se aclara, empiezan a desarro-
1larse y multiplicarse las algas.

BACTERIAS AGUAS RESIOUALES
No. POR m1,

@ CILIADOS ' .
%Mp% No, POR ml. x 1000 . '
. % j ROTIFERAS Y CRUSTACEDS
P No. POR mi, 1 25 000
200 — I et
100 }— —
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No.POR ml. \___
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1 1 1 1 1 — [ e ———
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Fig. 6 Las bacterias prosperan con los ciliados y finalmente son dgvoradas
por estas. A su vez, los ciliados sirvan de alimento a rotiferos y
crustaceos.
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i LA BIOTA
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Fig. 7 La curva superior ilustra las fluctuaciones en el nidmero de es-
pecies; la curva inferior indica 1as variaciones en el nimero
de cada espacio.
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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 dristicamente la composicién
del biota. La nueva biota esta representada por unas pocas
especies, pero hay un incremento impresionante en el nfime-
ro de individuos de cada clase comparado con la densidad de
poblacibén aguas arriba.

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

S -1
IDE=
Log, 1

S= NOmero de especies
1= NGmero total de organismos individuales contados -

Mientras mayor sea el indice mis productivo es el sistema
acubtico

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 mas joven del ciclo de vida
se caracteriza por una baja concentracién de nutrientes de
plantas y poca productividad biolégica (lagos oligotrbficos),
Después el lago es mesotrdfico (intermedio) y finalmente el
lago se convierte en eutrbfico, muy productivo, El estado
final previo a la extincidn es una laguna, pantano o mato- .
rral.
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El enriquecimiento con nutrientes y la sedimentacibn, son los
contribuyentes principales al proceso de envejecimiento.
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CARACTERISTICAS FISICAS, QUIMICAS Y BIQLOGICAS DEL AGUA.

I. Introducciédn’

En general las mediciones de la calidad del agua se agrupan en:
FISICAS, QUIMICAS Y BIOLOGICAS. Estas son medidas gruesas, pues no
se hace distincidén entre las especies individuales; por ejemplo:
solidos en suspensidén, olor, alcalinidad, dureza, demanda

biogquimica de oxigeno, etc. Estos paradmetros gruesos son los de méas
facil medicidn e interpretacidn y, por tanto, los de uso mas comin
para describir la calidad del agua. '

Cuando una caracteristica individual es de interés, por ejemplo un
determinado compuesto tdéxico 6 un ion met&lico pesado, se utilizan
medidas especificas.

2. El ciclo hidreolégico y las caracteristicas del agua.

En la Fig. 1 se representa esquemdticamente el flujo del agua a
través del ambiente fisico referido frecuentemente como el "Ciclo
Hidrolégico". La escala del tiempo es importante porque tanto el
almacenamiento del agua superficial y del agua subterrdnea imponen
retrasos importantes en el ciclo. También la calidad del agua en
cualquier punto del ciclo es una variable dinamica.

El agua solo es "pura" en estado de vapor y, empieza a acumular
impurezas tan prontc como ocurre la condensacidn.

En las gotas que forman las nubes se disuelven gases: oxigeno (0,},
biéxido de carbén (C0,), didéxido de azufre (S0,) y didxido de
nitrdégeno (NO,). Cuando estos gases se disuelven en el agua se
producen Acidos minerales dande lugar a la lluvia &cida.

3. Impurezas enh el agua natural

Al llegar a la superficie de la tierra el agua se percola dentro
del suelo, convirtiéndose en agua subterranea, o bien, escurre por
la superficie en forma de arroyos, corrientes y rios. Los minerales
se disuelven, tanto en el agua superficial como en la subterrénea.
Esta tiene una mayor concentracién de sales disueltas ya que tiene
un mayor contacto con el suelo.

Las impurezas guimicas mds comunes que se detectan en el agua en
cantidades importantes son: calcio, magnesio; sodio, potasio,
bicarbonato, cloruro, sulfato, nitrato y silicatos. También se
encuentran rastros de otros iones como: arsénico, plomo, cobre,
hierro, manganeso, y una amplia gama de compuestos organicos. Estos
iltimos normalmente se originan de cuatro fuentes principales:

a) descomposicién de plantas y materia animal
b) escurrimiento de campos agricolas .
¢) aguas residuales (aguas de desecho municipales e industriales).
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d) gestidn inadecuada de descargas!de residuos peligrosos.
Estos compuestos incluyen materiales humicos, detergentes
sintéticos, pesticidas, plaguicidas, herbicidas y solventes.
4. Métodos _de andlisis
Los métodos de analisis gue se wutilizan para definir las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas del agua y de
las aguas residuales, son generalmente los sefalados en la
siguiente publicacién, de uso practicamente universal:
" STANDARD METﬂQQ§“ﬁQR THE EXAMINATION
OF WATER AND WASTEWATER"
Edicién 17, 1989

Preparada y publicada conjuntamente por:

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION
AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION

WATER POLLUTION CONTRCL FEDERATION
Oficina de publicacién:

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION

1015 Eighteenth Street' NW
Washington, D.C. 20036

Unidades de expresidn:
Las unidades de uso comin para expresar los resultados de los
andlisis fisicos y quimicos dque describen las caracteristicas
correspodientes del agua y de las aguas residuales son:

a) Unidades de concentracidn
a.l. Molalidad (m)

moles de soluto, mol

m, moles/kg =
1.0 kg de solvente
(una mol de un compuesto es su peso molecular expresado en gramos).

a.2. Molaridad (M):

mol moles de soluto

1 1.0 1lt. de solucidn

Z



a.3. Concentracién de masa (concn.):

nasa del soluto, g
Concentracién, g/m’® =

- =1 g/m; = 1 mg/lt.
1.0 m® de solucién

1 g/m® = 1 mg/l

a.4. Normalidad (N):

3 equivalentes de soluto, eq(meq)
N, egq/m(m eq/fl) =

1.0 1t. de solucidén

masa molecular, g{mg}
masa equivalente, g/eq (mg/meq) =

z eq (meq)

para la mayoria de los compuestos, z 'es igual al nimero de &tomos
de hidrégeno reemplazables o su equivalente.

¥

1] — =1 meqg/l:

a.5. Partes por milldn (ppm):

masa de soluto, ¢
ppm =

10°g de solucién

concn. g/m’
ppm =

peso especifico del liquido

5. . Caracteristicas Fisicas del Agqua

La mayor parte de nuestras impresiones sobre la calidad del agua se
basan en sus caracteristicas fisicas.

Esperamos gque el agua sea clara, incolora e incodora.
En la Tabla 1, se indican los andlisis de uso comin para determinar
las impurezas fisicas en el agua y en las aguas residuales.



ANALISIS PARA DETERMINAR 1I..l’&S IMPUREZAS FISICAS EN AGUA Y EN AGUAS
RESIDUALES.* (Procedimientos detallados en Métodos Esténdar, Pub.
Hlth. Assn. Edicidén 19, 1992.)

TABLA I.

PRUEEBA

ABREVIATURA/
DEFINICION

Uuso

Turbiedad

S6lidos
86lidos totales

S6lidos totales
volatiles

58lidos
suspendidos

S6lidos
suspendidos
volétiles

S8dlidos disueltos
totales (TS-SS)

§6lidos
sedimentables

Color

“Qlor

Temperatura ’

UNT-Unidades
Nefelométricas
de turbiedad.

ST

STV

58

58V

SDT

ml/Ll

Varios matices
de amarillo a
café claro,

gris y a negro

Concn. umbral
minima de olor
detectable
{CUMOD)

°c

Estimar la claridad del agua.

Evaluar el potencial de las
aguas residuales para reuso y
determinar el proceso méas
apropiado para su tratamiento

Las pruebas de SDT evaluén la
adecuabilidad de .las. fuentes
de agua para uso municipal,
industrial o agricola.

Para determinar aquellos s6li
dos que se asentaridn por
accién de la gravedad en un
pericdo de tiempo especifico;
los datos de la prueba se uti
lizan para disefio de instala-
ciones de sedimentacién.

Para evaluar la presencia de
agentes colorantes naturales
y sintéticos en el agua. Para
evaluar la condicién del agua
residual (fresca o séptica.)

Para evaluar problemas de
olores.

Para disenar y operar siste-
mas de tratamiento biolbgico
y de otro tipo; para determi
nar la concentracién de satu-
racién de gases.

¥



SOLIDOS

Aparte de los gases disueltos, todos los contaminantes en el agua
contribuyen a la carga de sdlidos.

Los s6lidos pueden clasificarse:
- de acuerdo a su tamafic y estado
- por sus caracteristicas quimicas

— de acuerdo a la distribucidén de su tamaho

* Tamafio de los sélidos
En la practica se dividen en dos grupos:

Disueltos (SD) (incluyen coloides y particulas pequefias en
suspensidén) FILTRABLES

Suspendidos (incluyen a los sedimentables) (SS) NO FILTRABLES

La distincién se marca utilizando un filtro-membrana con tamafio de
poro de aproximadamente 1.2 um.

Cualquier particula que pasa por el filtro se considera disuelta y
cualquier particula retenida se considera suspendida.

La suma de los sd6lidos disueltos y suspendidos es el contenido
total de sblidos.

* Caracteristicas quimicas de los sdlidos

No volatiles o fijos

Volatiles: Por definicidén son aquellos gue se volatilizan a una
temperatura de 550°C. :
En muchos casos se considera gue son de naturaleza
organica.

En la Figs.2-3-4$se presenta una clasificacidén préactica de los
sélidos en aguas residuales municipales

* Determinacidén _de sblidos en _suspensidn. Ejemplo.

Los sélidos suspendidos de una muestra de agua de rio se determina
por métodos gravimétricos utilizando un filtro de fibra de vidrio.
Calcular los sbélidos suspendidos en base a los siguientes datos de
laboratorio.



Volumen de muestra = 200 ml i
Tara filtro = 1.3255 g

Masa filtro + sd6lidos = 1.3286 ¢

Soluciédn:

1. Masa de sdlidos retenida por el filtro

Masa de filtro + sélidos = 1.3286 g
-~ Masa del filtro = 1.3255 g
Diferencia ....= 0.0031 g

0.0031 = 3.1 mg

2. Calculo de los sdlidos suspendidos en mg/1l

3.1 mg x 1000 ml/1

Sélidos.sﬁs endidos, 8§ =
D 1 200 ml de muestra

=15.5mg/ 1

[

NUTRIENTES APORTADOS POR ACTIVIDADES HUMANAS

El nitrégeno y el fésforo son esenciales para el crecimiento de
plantas y animales. Por esta razdn a estos elementos se les conoce

como nutrientes o bicestimulantes cuando se descargan con las aguas
residuales.

5.1 NITROGENO

Elemento complejo que puede existir en siete estados de oxidacidn.
Desde el punto de vista de calidad del agua son de interés :

Nitrdégeno orgéanico Nitratos — NO;
Amoniaco — NH, Urea - [CO(NH,)},]
Nitritos - NO; Nitrégeno (gas) - N,

En la naturaleza el nitrdégeno se cicla entre sus formas orgénica e
inorgédnica, como se ilustra en la Fig.§ , en lo que se conoce como
el ciclo del nitrégeno.



5.2 FOSFORO
Al igual que el nitrdgeno, es de gran importancia en el ambiente
acudtico. Compuestos del fésforo se utilizan frecuentemente para
combatir la corrosidén en sistemas de abastecimiento y de
enfriamiento de agua y en la produccién de detergentes sintéticos.
El fosforo es un elemento esencial para el crecimiento de algas y
otros organismos acudticos. Los compuestos de interés con relacidn
a la calidad del agua son:

ORTOFOSFATOS POLIFOSFATOS
Fosfato triséddico (Na,PO,) Hexametafosfato

de sodio [Na;(PO;)¢]

Fosfato disédicec (Na,HPO,) Tripolifosfato

de sodio NasP;0

Fosfato monosédico (NaH,PO,) Pirofosfato
tetrasodico Na,P,0,

Fosfato diamdnico [ (NH,),HPO,] Fosforo orgénico.

La concentracién de fésforo en efluentes. de aguas residuales
tratadas es de 10 a 20 mg/1l.

6. pH (CONCENTRACION DE ICNES DE HIDROGENO

Cuando el agua se ioniza ocurre la siguiente relaciédn:
H,0 » H* + OH

La expresidén de equilibrio para esta reaccidn es:

[H*][OH]

= K (constantes de equilibrio)
[H,0]

Como la concentracidén molar del agua es esencialmente constante, se
puede incorporar a la constante de equilibrio.

[H*][OH] = K,

(constante de equilibrio para el agua)
Para satisfacgr el principio de electroneutralidad:
Z Cationes = £ Aniones
[HY) = [OH]

Por tanto, es posible escribir: [(H*]? = K,



Tomando el negativo del logaritmo
- log [HY] - 1/2 log K, =

Utilizando la notacién que se aplica en la quimica, donde

pK = log K
El pH del agua se define como:
1
pH = - log [H") = log — = 1/2 pK,
[H*]

En soluciones acuosas el valor de K, a 25°C es igual a 10"

Por tanto, sustituyendo este valor en la ecuacién para el pH,
resulta:

PH = - log [H*] = 1/2 pKw = 1/2 log. 10" = 7.0
Cuando se disuelven en el agua contaminantes gue tienen grupos H*
© OH" ionizables, el equilibrio entre H,0,0 bien, H y OH cambia y
el valor del pH aumenta (se torna mids basico) o, disminuye (se
torna mas acido)
El pH es sumamente importante' en 1la ingenieria sanitaria vy

ambiental porque afecta a las reacciones'quimicas y a los sistemas
bicldgicos.

7. CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL AGUA

En general la categoria de "materia orgéanica'" incluye la materia
orgdnica cuyos origenes pueden ser de fuentes naturales
(descomposicidén de plantas, hojas y &rboles) y de actividades
humanas.

La presencia de materia organica en el agua es indeseable porque:

a. Puede producir olores

b. Puede impartir olores y sabores al agua

c. Causa disminucidén del oxigeno disuelto en rios y lagos
d. Interfiere con los procesos de tratamiento del agua

e. Forma compuestos halogenados cuando se agrega cloro al agua
con fines de desinfeccién.



Naturaleza de los compuestos orgénicos

La mayoria de los compuestos orgénicos se forman por combinaciones
de carbone, hidrégeno, oxigeno, nitrdgeno, fosforo y azufre.

Los principales. compuestos organicos que se encuentran en las aguas
residuales, y en menor grado en las aguas naturales incluyen
proteinas (40-60%), carbohidratos (25-50%) y lipidos (15%).

CARBOHIDRATOS

Contienen carbono, hidrdégeno y oxigeno. Incluyen azlcares,
almidones, celulosa y fibra de madera.

Son los componentes principales de los tejidos vegetales y de
algunos tejidos animales.

La wmayoria de los carbohidratos son facilmente biodegradables
(excepcidbn: celulosa y fibra de madera}.

Por tanto, si se vierten en aguas naturales causaran la disminucién
de oxigeno en las aguas.

PROTEINAS

Son el constituyente principal del tejido animal.

Contienen C - H - 0 - N - S. El contenido de nitrdgeno es del orden
del 15% en masa. Generalmente son el resultado de combinaciones de
26 aminodcidos que comparten una estructura comin. Por ejemplo, la
férmula del aminoc&cido m&s comin, la glicina, es C,H;NO,.

LIPIDOS
Son componentes de tejido vegetales y animales, gque son insolubles
en el agua, pero que son solubles en éter o en otros solventes

organicos. En aguas residuales corresponden a esta clasificacién:
sebos, grasas, aceites y ceras. No son facilmente biodegradables.

COMPUESTOS ORGANICOS SINTETICOS

Se estima que desde 1940 se han sintetizado més de 100,000
compuestos orgénicos.

Agentes tensocactivos

Los glicéridos y otras grasas son algunos de los agentes comunes
que ocasionan la adherencia de suciedad a las superficles. La



limpieza implica encontrar un' agente que pueda utilizarse para
liberar este material de las superficies a las gque esta sdherido.
Cuando se agrega jabdén o alguin detergente sintético al agua, -los
extremos no polares de la molécula del jabdn o del detergente
tienden a introducirse (disolverse) en el material grasoso. El
extremo polar resiste esta accidén, y mediante el auxilio de
agitacién mec&nica o calor, la particula adherida se disgrega en
particulas peguefias que pueden removerse facilmente lavando.

Antes de 1965, en EUA, el agente tensoactivo de los detergentes
sintéticos era del tipo sulfonato de alquilobenceno (ABS). Estos’
detergentes eran de dificil tratamiento por mediocs biolbégicos.

A partir de 1965 los detergentes tipo ABS fueron reemplazados por
sulfonatos lineales de alquilobenceno (LAS) , gue son
biodegradables.

La presencila ¢ ausencia de detergentes en el agua, generalmente se
registra en términos del cambio de color de una solucién esté&ndar
de colorante de azul de metileno MBAS (methylene-blue active
substance). El1 procedimiento se indica con detalle en Métodos
Estandar para el anadlisis de Aguas y Aguas Residuales.

o
—_
(_ CHsCH,CH,CH,CH,CH,CH; CH,CH,CH,CH, CH,CH; CH,CH,CH,C I~ .
, O'Na*
porcién no-polar porcién polar
(liofilica) .(hidrofilica)

a) Jabdén ordinario. Estearato de sodio C;;H;;COO'Na*

0

CH;CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,0 — S -— ONa*
- ~

porcién no-polar . |
(liefilica)
O

porcidn polar
(hidrofilica)

b) Detergente sintético tipico. Sulfato de laurilo sdédico
LAS [CH,(CH,) ,CH,080,0Na*)

FIC. F REPRE SEYTACION ESQUE MHTICA 0E MOLIECULAS DE:
a) JABON b) verersrsures
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_porcidn polar

"

-~ de la molécula
porcién ‘ﬂ\

ne polar

'_ - -t . ; . '—- .
/Pl 77777 72

’

A
Grasa adherida a 1la
superficie sblida.

a) Unidén de la porcidén no-polar b) Desprendimiento por
de la molécula en la grasa calor y accién mecénica
(ETAra i) v (FrapA 2%)

TTTIITT 7T VI 577 ST T T T T IIIS

c) Suspensidn en agua de lavado Qvnpﬂcﬂﬂ

FlIG. P REPRESEMNTACION FSQUEMATICA DE LA Accior DE LAS
AOLECULAS DE JABON ¥ DETEERGCENTE ENMEL PROCESO OE LIFTRIE2A

PESTICIDAS Y AGROQUIMICOS

Los quimicos que se utilizan en la agricultura (agroquimicos) para
combatir enfermedades y plagas son de origen antropogénico. La
presencia de estas sustancias en el agua es objetable porgque son
téxicas a la mayoria de los organismos acudticos; ademds, muchos
son considerados carcindgenos.

En general los agroguimicos se agrupan en cuatro categorias
principales en base a su estructura molecular.
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a. Hidrocarburos clorados.- Aldrin (C;,H,Cl,)
b. Organofosfatos. Ej., Malatidén (CH,0.PS,)
c. Carbamatos. Ej., Carbil (C,H,,NO,)

d. Derivados de Urea. Ej., Fenuron (C.HN,0)

SCLVENTES PARA LIMPIEZA

Algunos de los compuestos orgdnicos de esta categoria se sabe o se
sospecha que son carcinbdgenos. Recientemente se han detectado en
las aguas subterraneas en las proximidades de instalaciones
industriales.

Algunos de 1los solventes mAs comunes son: ACETONA, BENCENO,
TETRACLORURO DE CARBONOC, ALCCHCL ETILICO, HEPTANO, ALCOHOL
METILICO, ACEITE DE PINO, TRICLOROETANO.

TRIHALOMETANOS (THM)

Se ha descubierto hace afios, que el cloro gue se utiliza para la
desinfeccidn del agua y de las aguas residuales, puede reaccionar
con algunas de las sustancias organicas presentes en estas aguas
para formar CLOROFORMO (un trihalometano) y otros hidrocarburos
clorados.

Las sustancias organicas involucradas en la reaccidn con cloro se
conocen como precursores. Se sospecha que estos compuestos son
carcindgenos.

En general los THM se forman cuando elementos del grupoc de los

haldgenos: CLORO, BROMO & YODO reaccionan con las sustancias
organicas. ’

Los principales THM de interés en agua y en aguas residuales son:

1.~ CHCI1, Cloroformo

2.- CHC1,Br ' Bromodiclorometano

3.~ CHCl1 Br, Clorodibromometano
-~ CHBr, Bromoformo

4.

Ejemplo. Formacién de cloroformo por adicidén de cloro.

CH,COCH; + 2Na0OCl ———— CH,;C0CCl, + 3Na OH
Acetona Hipoclorito Tricloroacetona Hidroxido
de sodio de sodio
CH,cOCCl, + Na OH —— CH;CO,Na —0 + CHC1,
Acetato Cloroformo
de sodio
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El &cido haGmico es un precursor natural
Los THM se determinan mediante la extraccién de una muestra con un

solvente apropiado (pentano o isooctano) y aplicando cromatografia
de gas al extracto. '

8. MEDICION DEL CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA

Las pruebas de laboratorio gue se utilizan generalmente para medir
el contenido de materia orgénica en muestras de agua son:

a.- Demanda Quimica de Oxigenc, DQO

b.- Carbén Organico Total, COT

c¢.—- Demanda Total de Oxigeno, DTO

d.- Demanda Bioguimica de Oxigeno, DBO

e.- Demanda tedrica de Oxigeno, DTeO
La prueba de DQO es una prueba guimica. Las determinaciones de COT
y DTO son determinaciones instrumentales. La prueba de DBO
involucra la utilizacién de microorganismos.
Si se conocen las férmulas de los compuestos individuales presentes

en el agua es posible calcular la DTe0 a partir de consideraciones
estequiométricas.

DEMANDA QUIMICA DE OXIGEQQWLRQQJ

La prueba de DQO se utiliza para medir el contenido de materia
orgdnica en aguas naturales, en aguas residuales municipales y en
desechos industriales. El equivalente de oxigeno de la materia
orgdnica se determina utilizande un agente oxidante fuerte
(DICROMATO DE POTASIO) en medio acido (ACIDO SULFURICO). La prueba
se efectia a temperatura elevada utilizando un catalizador (SULFATO
DE PLATA) para auxiliar en 1la oxidacidén de ciertos grupos de
compuestos organicos resistentes.

Utilizando un exceso de dicromato como agente oxidante, la reaccién
para determinar el <contenido de materia organica puede
representarse como sigue:

Calor
C, H, O, +-Cr,0,2 + HY — Cr*? + CO,+H,0
Materia Catalizador
organica Dicromato Acido

Para determinar la cantidad de materia orgénica, se mide la
cantidad de dicromato remanente al final de la prueba.
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La diferencia entre la cantidad'presente al principio y la cantidad
remanente es, después de las conversiones apropiadas el equivalente
de oxigeno que se requiere para oxidar la materia organica a CO,,
H,0, NH,*, PO,?, s50,%, etc. -

CARBON ORGAN;CO TOTAL (COT)

Para cantidades pequefias de materia orgdnica la determinacién
instrumental es satisfactoria. La muestra se evapora y oxida
cataliticamente a CO,. La cantidad de €O, liberada se mide con un
analizador infrarojo. Las muestras a ser analizadas se acidifican
y ailrean previamente para extraer las formas de carbén inorganico
gue pudieran estar presentes. La Fig.9 representa un diagrama de
flujo para la determinacién del contenido de carbdn organico de una
muestra de agua.

OXIGENO DISUELTO Y DEMANDA DE OXIGENO

El oxigeno es el parametro de uso mas generalizada para medir la
calidad del agua. La presencia de oxigeno disuelto es fundamental
para mantener la vida acudtica y condiciones estéticas en las
aguas. -

Mecanismos de oxidacién

En términos de demanda de oxigeno, el tipo mé&s importante de

reaccidn bioquimica es la oxidacidén de material orgénica.

acclén catalitica

Materia + O,+Nutrientes —~+ CO, + H,0+
Orgénica de microorganismos
Nuevas
+ Nutriente + E
células

Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO

La mayoria de los materiales orgédnicos son biodegradables.
Ciertos compuestos (ej. lignina, celulosa, petrogquimicos
sintéticos) son muy resistentes a la degradacidén biolégica y se
pueden considerar no-biodegradables.

Generalmente ‘los valores de DBO son una medida del oxigeno que se
requiere para la oxidacién de la materia carbonosa de una mezcla no
especifica de compuestos orgédnicos y, no, de compuestos puros. Los
productos finales principales de la oxidacidén de la materia
organica carbonosa son: CO,, NH;, H,0.
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Procedimientos de medicién de la DBO.

La DBO de una muestra de agua se determina poniendo porciones
alicuotas, con agua de dilucidn apropiada, en botellas de cristal
de cuello y tapdén esmerilado, de 300 ml de capacidad; incubando las
botellas a una temperatura esténdar (20°C); y, midiendo el cambio
en la concentracién de oxigeno molecular con el tiempo.

Las concentraciones de materia orgénica biodegradable en muchas
muestras de agua tienen una demanda de oxigeno mayor que el valor
de saturacién del oxigeno (9.2 mg/l a 20°C y a nivel del mar) vy,
por tanto, frecuentemente se requiere la dilucidn de las muestras.
Algunas muestras no tienen suficiente poblacién bacteriana para
efectuar la biocoxidacién de la materia orgénica disponible. En
estos casos se requiere agregar una siembra de microorganismos
apropiados y el efecto de esta siembra en el valor de la DBO debe
tomarse en cuenta en el analisis. Al agua de dilucién se le agregan
nutrientes esenciales: N, P, K, Fe.

La técnica y el procedimiento estdndar para medir la DBO se
encuentran en los "METODOS ESTANDAR PARA EL ANALISIS DE AGUA Y
AGUAS RESIDUALES", publicado por 1la American Public Health
Association de EUA. (FiG.10)

'_:Q —— —————————
S B
S; " o I ——.
2T G T ——
£ N | /
£ Q\ \ Bz,
=~ m
S
R P
S~y N
-
Y o .
RN Perd o dv de rycebacinh
Q v - . B\
Fig.jo. Representacidn esquemética del oxigeno consumido en 1la

determinacién de la DBO de una muestra de agua residual.

D, = OD de la muestra diluida, 15 minutos después de su
preparacién, g/m’

D, = 0D de la muestra diluida, después de incubar, g/m3
B, = OD del agua de dilucidn con siembra, antes de incubar, g/m’
B, = OD del agua de dilucién con siembra, después de incubar, g/m’
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D,- D, = Oxigeno consumldo'eﬁ”la*muestra, g/m’

B, - B, = Oxigeno consumido en el testigo, g/m’

s

(D;=D;} - (By=By} L
DBO . =

P
donde,

DBO = Demanda Bioquimica de Oxigeno, g/m’

D, = OD de la muestra 15 min. después de su preparacién, g/m?
D, = OD de la muestra diluidaiagébhés de incubacién a 20°C, g/n’
B, = OD del agua de dilucidén con siembra antes de incubar, g/m’
B, = OD del agua de dilucién con siembra después de incubar, g/m’
f = Relacién de siembra en muestra a siembra en control
% siembra en D,

te % siembra en B,

P = Fraccidén decimal de muestra utilizada:

P = Vs (Volunen ('}E' muesllfﬂr); mA
300 (ml,
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EJEMPLO DE CALCULO DE LA DBO DE UNA MUESTRA

Una muestra de agua se diluye por un factor de 10 utilizando agua
de dilucidén con siembra. La medicién de OD se hace a intervalos de
un dia. Los resultados se 1indican en 1la tabla siguiente.
Determinese la DBO de la muestra, en funcién del tiempo. :

TIEMPO OD DE LA MUESTRA OD DEL TESTIGO
(d) DILUIDA, g/m, CON SIEMBRA, g/m,
0 8.55 8.75
1 4.35 8.70
2 4,05 8.66
3 3.35 8.61
4 2.75 8.57
5 2.40 . 8.53
6 2.10 - 8.49
7 1.85 8.46

(D, = D) = (B' = B)f

DBO =
P
donde
90% "
f = = 0.9
100%
30 ml
= = 0.1
300 ml
TIEMPO DBO TIEMPO DBO
(d) (g/my) ‘ (d) (G/NQ
0 0.00 4 56.4
1 41.50 ) 5 59.5
2 44.20 6 62.2
3 50.80 7 64.4

Calculo de la DBO al concluir el primer dia de incubacién:

(8.55 - 4.35) - (8.75 - 8.70)0.9
DBO, = = 41.5 g/m,
0.1
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'FiG.5 CLASIFICACION PROMEDIO DE SOLIDOS PRESENTES EN AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

EN SUSPENSION

200 mg/l

B

TOTAL
700 mg/L

SEDIMENTABLES
{2 horas)
100 mg/2

ORGANICOS
75 mg/l

MINERAL
25 mg/l

NO SEDIMENTABLES
100 mg/2

ORGANICOS
75 mg/L

FILTRABLES
500 mg/&

COLOIDALES

MINERAL
25 mg/L

50 mg/t

DISGELTOS

ORGANICOS
40 mg/t

MINERAL
10 mg/L .

450 mg/L

OKGANICOS
160 mg/t

MINERAL
240 mg/e
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CRIBADO

1. INTRODUCCION

La primera operaciédn unitaria en las plantas de tratamiento de
aguas residuales es el cribado o desbaste. El propdsito de esta
operacién es remover sdélidos gruesos como papel, trapos, madera,
plasticos y otros. Estos sélidos si no se eliminan pueden dafiar el
equipo de bombeo y de concentracidén de lodos, atorarse sobre los
aeradores mecénicos, bloguear tuberias, boquillas, etc. creando
serios problemas de operacién y mantenimiento.

2. CLASIFICACION DE CRIBAS

Las cribas pueder ser de limpieza manual o mecénica y de acuerdo
al tamafio de aberturas se clasifican en gruesas y finas:

Cribas gruesas

Este tipo de cribas representan generalmente el primer paso en el
tratamiento de aguas residuales y consisten en rejillas, tamices y
trituradores (comminutors).

Cribas finas

Las cribas finas fueron utilizadas inicialmente en los sistemas de
tratamiento de agua en la industria. Generalmente tienen aberturas
de 2 a 6 mm 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
estaticas se mantienen permanentemente c¢n posicién vertical,
inclinada u horizontal y deben limpiarse con rastrillos o
cepillos. Las cribas méviles se limpian continuamente mientras
estén 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 ¢gue se coleoca transversalmente al canal; son comunmente
utilizadas en las instalaciones de tratamiento de aguas residuales
de tamafio medio y grande y su limpieza puede ser manual o
mecanica. Las. rejillas de limpieza manual tienen &ngulos de
inclinacién tipicos respecto a la horizontal de 30 a 45 grados. En
rejillas mecanicas esta inclinacién es de 45 a 90 grados con
valores tipicos de 60 . En la tabla 1 se presenta la informacién
de disefio para rejillas de limpieza manual y mecanica.



Tabla 1 Informacidén tipica de disefic para rejillas de 1limpieza
manual y mecénica -

Concepto Limpieza manual Limpieza mecinica
Velocidad a través de las rejillas, m/s 0.3-0.6 0.6-1.0
Tamafio de las barras:
Ancho, mm 4 - 8 i 8 - 10
Profundidad, mm 25 - 50 50 - 75
Separacién libre entre ,
barras, mm 25 - 75 10 - 50
Pendiente con respecto a la
horizontal, grados 45 - 60 75 - 85

Pérdida de carga admisible, mm

(en rejilla colmatada) .
Admisible, mm 150 150
MAxima, mm BOO 800

3.1 Rejillas de limpieza manual

Las rejillas de limpieza manual en los sistemas de tratamiento de
aguas residuales  se localizan generalmente antes de los sistemas
de bombeo para su proteccién. La tendencia en los tGltimos afos ha
sido instalar rejillas de limpieza mecénica o trituradores, no
s6lo para reducir a un minimo el trabajo manual de limpiar 1la
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 fécilmente a mano. En la
parte superior de la rejilla deberd colocarse una placa perforada
para que los sdlidos removidos puedan almacenarse temporalmente
para su desague. En la Figura 1 se muestra una rejilla de limpieza
manual tipica.

El canal donde se ubica la rejilla debe proyectarse de modo que se
evite la acumulacidn 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 distribucién uniforme
de los sb6lidos en la seccidn 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 a
caudal medio.’ Conforme se acumulan las basuras, obturando
parcialmente la reja, aumenta la pérdida de carga, sumergiendo
nuevas zonas a través de las cuales va a pasar el agua. El disefio
estructural de la 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 dispositivos, se
determina por anticipado el tipo de equipo a wutilizar, las
dimensiocnes del canal de la rejilla, el intervalo de variacién de
la profundidad del flujo en el canal, la separacidn entre barras y
el método de control de la rejilla. Este tipo de rejillas segGn la
empresa fabricante pueden limpiarse, por 1la cara anterior
(frontal) o 1la posterior. Cada tipo tiene sus ventajas vy
desventajas. En la Figura 2 se muestra una rejilla mecdnica de
limpieza frontal.

En el modelo de limpieza frontal, el mecanismo 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, blogueando el mecanismo y poniendolo fuera de
operacidn.

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

4. FACTORES A CONSIDERAR EN EL DISENO DE REJILLAS

Los principales factores a . considerar - en el disefio de rejillas
son:

4.1 Canal de rejillas

Consiste en un canal de seccién 'rectangular. El piso del canal es
7 a 15 cm mds bajo que la plantilla de la tuberia de llegada
pudiendo ser plano o con pendiente. El canal se disefla para evitar
la acumulacién de arenas y otros materiales pesados en el mismo
canal. Se debe prever un medio de aproximacién recto,
perpendicular a las rejillas para asegurar una distribucién
uniforme de los s6lidos gruesos en toda el area 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
mientras la otra se alterna. Para el mantenimiento de rutina se
deben considerar medios (compuertas) para detener el flujo Yy
drenar el canal. ‘

La estructura de entrada debe tener una transicién suave o
divergente con el fin de minimizar las pérdidas de carga a la
entrada al pasar las aguas residuales del interceptor al canal y
prevenir la sedimentacidén y acumulacidén de arenas. En forma
semejante, 1la ' estructura de salida debe tener convergencia
uniforme. El1 efluente de canales individuales puede combinarse o
mantenerse separado, segn sea necesario. En la Figura 4 se
muestran algunos arreglos de canales con rejillas.
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En todos los casos se deben tomar; .en.cuenta las perdldas de carga
por entrada, salida, curvas, amp11a01ones Yy contracciones.

4.2 Pérdida de carga

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

h = sz_‘; (O."? ) I . (1)
g
4/3
hL = B (W/b) NV, SeN & .. vvvenss .- (2)
h = _1 (Q/CA)*. .t cee (3)
29

La ecuacién (1) se emplea para calcular la pérdida de carga a
través de barras limpias o parcialmente colmatadas,. mientras que
la ecuacidén (2) se usa para calcular la pérdida de carga a través
de cribas limpias solamente. La ecuacién (3) es la férmula com@Gn
de orificios y también se'usa para calcular la pérdida de carga a
través de cribas finas como mallas o tamices.

Simbologia:

hL = Pérdida de carga a través de la rejilla, en m.

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

Constante de gravedad = 9.81 m/seg

Ancho médximo de la seccién transversal de las barras
frente a la direccidn 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:

v,V

(TR A

™ QOPo 3‘00‘ 4 le]



Valores de Kirschmer, 8 para rejillas limpias

Tipo de barra B
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 sdlidos

Las rejillas que se limpian manualmente tienen barras inclinadas
para facilitar el rastrillado. E1 material se coloca
posteriormente sobre wuna placa perforada para drenarlo y
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 o en un transportador. E1 dispositivo de limpieza
posterior tiene la ventaja que no se atasca féacilmente 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 .
operacidén puede hacerse intermitentemente por medio de un reloj o
actuarse por una diferencial de pérdida de carga prestablecida a
través de la criba.

4.4 Cantidades y composicién de los sdlidos retenidos

La cantidad de sbdlidos retenidos depende del tipo de agua
residual, localizacidén geografica, condiciones climatolégicas y
caracteristicas de las cribas.

La cantidad de material retenido por rejillas varia de 3.5 a 80 m°
por cada millén de metros _clbicos de aguas residuales con
un promedio aproximado de 20 m~ por cada millén de metros cGbicos.
En la Figura 5 se presenta una grdfica que muestra las cantidades
de sbélidos removidos en rejillas de limpieza mecénica.

Los s6lidos removidos contienen aproximadamente 80 porciento de
humedad y normalmente pesan 960 kg/m

El material presenta mal olor y atrae moscas. La eliminacidn 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, incluyendo el flujo pico en época
de lluvias y en época de secas Y el gasto promedio de disefio.

b) Datos hidraulicos y de disefioc del conducto influente

c) Criterios de disefio de la planta de tratamiento

d) Velocidades a través de las barras

e) Fabricantes de equipo y catédlogos para seleccibn

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.

6. BIBLIOGRAFIA

a) METCALF Y EDDY, INC.,"Tratamiento y depuraciédn de las aguas
residuales”. Editorial Labor, 1981.

b) QASIM, S.R., "Wastewater treatment plants:planning design and
operation", CBS College Publishing, New York, 1985.

c) MENDOZA, G.G. Apuntes sobre Cribado, curso "Tratamiento de
aguas residuales, municipales, industriales y reusos". Divisién

de Educacién Continua, Facultad de Ingenieria, UNAM. México, D.F.

1989



Division de Educacion Continua

Facultad de Ingenieria Universidad Nacional Autinoy 24 Mésico,

" TELECONFERENCIAS

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

4. Tratamiento Preliminar.
Desarenadores: Teoria y Dimensionamiento

Dr. Pedro Martinez P,
Junio 20 de 1997




DESARENADORES, TEORIA Y DIMENSIONAMIENTO

1. INTRODUCCION

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

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

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

c)} Prevenir el efecto de cementacidén en el fondo de los tanques
digestores y de sedimentacién primaria Y

d) Reducir el efecto de acumulacién en los tanqués de aeracidn y

en los digestores de lodos lo cual puede reducir su volumen Gtil.

IT LOCALIZACION

Con el objeto de proporcionar mayor proteccién al equipo mecéhico,
se ha vuelto una necesidad la instalacién 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 ocasiones los
colectores de llegada se encuentran a tal profundidad que resulta
impractico y poco econémico 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.
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IIT TIPOS DE DESARENADORES

La cantidad y calidad de la arena y el efecto de la misma en las
unidades de tratamiento subsecuentes, son factores de gran
importancia en la seleccién del desarenador. Asimismo, su
seleccidédn puede estar influenciada por la pérdida de carga, los
requerimientos de espacio y el tipo de equipoc empleado en otras
partes de la planta. Existen tres tipos de tangues desarenadores:

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

c) los tanques de seccidédn 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 por las mismas dimensiones de la unidad o mediante el
uso de vertedores de seccifén especial al final del tanque.

' Los desarenadores aereados consisten en tanques sujetos a una
aeracién del tipo flujo en espirdl donde 1la velocidad es
controlada mediante sus dimensiones asi como por la. cantidad de
aire suministrada a esa unidad.

Los desarenadores de seccidédn cuadrada o tangues de detritus son
simplemente tangques de sedimentaciédn en los cuales la arena y los
s6lidos - orgénicos- sedimentan en -forma- conjunta;.. los. .sblidos
orgadnicos se separan posteriormente por medios mecanicos.

III.I Tangues desarenadores de flujo horizontal o velocidad
contrelada (Fig. 1).

Actualmente en México, la mayoria de tanques desarenadores son del
tipo de flujo horizontal. Estos tangques se disefian para mantener
una velocidad de flujo cercana a 0.30 m/s. Esta velocidad
conducird las particulas orgdnicas a través del tanque y tendera a
resuspender a aquellas gue se hubieran sedimentado, sin embargo,
permitird la sedimentacidén de las arenas.

El disefio de este tipo de desarenadores deberd ser tal, que bajo
las condiciones m&s adversas, las particulas de arena mAs ligeras
lleguen al fondo del tanque antes de llegar a la salida del mismo.
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Normalmente, los tangues desarenadores son disefiados para eliminar
las particulas que fuesen retenidas en la malla # 65, es decir,
con un di&metro mayor a O. -21 mm. La longitud del canal estara
regida por la’ profundidad’ requerida por la velocidad de
sedimentacién y la seccién de control. E1 &rea transversal a su
vez estard regida por el caudal y el nGmero de canales. Es
importante preveer cierta longitud adicional para tener en cuenta
la turbulencia gque se forma en la entrada y en la salida,
recomendandose un minimo de aproximadamente el doble de 1la
profundidad a flujo maximo aunque a veces se puede utilizar una
longitud méxima adicional del 50% de la longitud teérica.

En la Tabla 1 se presentan los datos tiplcos de disefio para este
tlpo de desarenadores:

TABLA 1. Datos tipicos de disefio para desarenadores de flujo‘
horizontal. : |

Concepto ~ Valor

Rango Tipico
Tiempo de retencién, s 45-90 60
Velocidad horizontal, m/s 0.25-0.40 0.30
Velocidades de sedimentacidén en: :
Material retenido. en la malla 65, m/min%* 1.0-1.3 1.15
Material retenido en la malla 100, m/min%* 0.6-0.9 0.75

Pérdida de carga en la seccidn de

control como porcentaje de la :
profundidad del canal, % } 30-40 J6*x
Estimacién de la longitud ‘ '
adicional por el efecto ,

de tubulencia en la entrada Y ke .

en la salida 2 Dm - 0.5L

!

* Si la gravedad especifica de la arena es significativamente
menor que 2.65 se deberdn usar velocidades menores

kk Uso de medidor Parshall como seccién de control

*%% Dm = Profundidad méxima en el desarenador

. *%*% I, = Longitud tebérica del desarenador

III.2 Desarenadores aereados (Fig. 2).

El excesivo desgaste del equipo de manejo de la arena y el
descubrimiento de acumulaciones de ese material en los tanques de
aereacidén fueron las causas gque fomentaron el uso de los

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



caudal méximo. La seccién transversal del tanque es éemejante a la
proporcionada para la circulacién en espiral en los tanques .de
aereacién de lodos activados. En la Tabla 2 se presentan los datos
tipicos de disefio.

La agltac16n o velocidad de rotacién en el tangque, es el factor
que! rige el tamafioc de las particulas de una gravedad especifica
determinada gque serd&n eliminadas. Si la velocidad es demasiado
grande la arena sera4 arrastrada fuera del tangue y, si fuese
demasiado pequefia habra materia orgédnica que se depositard junto
con la arena. Afortuniddamente, la cantidad de aire se puede
ajustar féacilmente. Si se ajusta adecuadamente, se obtendréan
porcentajes de eliminacién de casi el 100% vy la arena quedara
bien lavada. El1 agua residual se desplaza a través del tangque
siguiendo una trayectoria helicoidal y pasa dos o tres veces por
el fondo del tangue a caudal méximo, e incluso mas veces con
caudales menores.

El agua re51dual debera introducirse en direccién transversal al
tanque.

La pérdida de carga en -este tipo de tanque es minima y la limpieza
se puede realizar manual, meclnica e hidr&ulicamente. La limpieza
mecénica se realiza a traves de cucharones y transportadores y la
limpieza hidradlica incluye eyectores hidrdulicos o propulsores de
alta velocidad. = .

TABLA 2. Datos tipicos para el disefio de desarenadores aereados.

Concepto Valor

' Rango Tipico
Dimensiones: '
Profundidad, n 2-5 -
Longitud, m . 7.5-20 -
Ancho, m -2.5=-7.0
Relacidén ancho~profundidad 1:1-5:1 2:1
Tiempo de retencidn a : :
flujo maximo, min. : ' 2-5 3
Suministro de aire, m’'/m de
longitud por min, 5 5 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 organicas
son separadas mecanicamente antes de su remocién. La hidréulica en
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este tipo de tanques se controla a través de. deflectores
ajustables 1localizados en 1la entrada del mismo, gque adenéas
aseguran 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. Debido a que se disefian con base al A4rea, son capaces de
eliminar hasta el 95% del material cuyo tamafio es mayor al de
disefio. Esto, siempre y cuando el flujo no exceda del maximo de
disefio

2. El1 material que se elimina en esta unidad, saldrd lavado y'
drenado ¥y, su porcentaje de s8lidos orglnicos no excedera del
3% en peso. .

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

4. El desgaste del equipo por abrasién es minimo.

'Entre sus desventajas est&n las siguientes: 3
1. En la practica, es dificil obtener la distribucidén uniforme del
flujo (caudal) mediante el uso de deflectores.

2. En tangques poco profundos (menos de 0.9m), se'puede perdef
material debido a la agitacién provocada por la rastra al pasar
frente al vertedor de salida .

En este tipo de desarenadores, los sdlidos sedimentados son
arrastrados a un depésito localizado en un extremo del tanque,
- desde donde son-eliminados a trédves de un mecanismo rotatorio
inclinado (normalmente una bomba de tornillo). En ese proyecto,
los sbélidos orgénicos son separados de la arena y regresados al
tangque. Seglin Metcalf y Eddy, este tipo de desarenadores se
disefian 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 . x

'En los desarenadores no aereados, el control de la velocidad
dentro de la longitud efectiva del canal se realiza 'a través del
uso de una seccién de control, es decir: un vertedor proporcional,
un vertedor Sutro, un medidor Parshall, etc. Estas secciones de
control mantienen constante la velocidad dentro del canal en un
rango amplioc de flujos. -



El vertedor proporcional'y el'tlpo Sutro (Fig. 5): son ampllamente

’.utlllzados en este tipo de trabajos y al compararlos, la Gnica

diferencia es que el vertedor proporcional  tiene ambos lados
curveados y el vertedor Sutro tiene un lado curveade 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 como seccidén de control se pueden
" usar las siguientes ecuaciones:

x =b (1 - 2/m tan"' vV yja) , (1)
Q=bV_ éag (h + 2/3 a). ) (2)
Q =2/3 bVig [((h + a)¥? - n¥% (3)
Donde:

a.b = Constantes'tipicas del vertedor
i
= Altura del .liquido
= Anchura del vertedor a la superficie liquida

‘Altura total del vertedor

Gasto total del vertedor sutro

0 0 . X %
0

Gasto a traves de la porcién rectangular del vertedor Sutro.

1

Como se ha mencionado, 'las descargas para un vertedor tipo
propor01ona1 serian simplemente el doble de las obtenidas por - las
ecuac1ones 2y 3.

Las formulas anteriores se utilizan para determinar la forma de un
vertedor para una capacidad especifica. Seleccionando dimensiones
apropiadas para a 6 b y h, la variable remanente gue puede ser a &
b puede determinarse sustituyendo en la ecuacidén 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 gue se encuentran
las alcantarillas, el tipo de descargas industriales y 1la
proximidad y uso de playas arenosas. Los valores tipicos estan
reportados en la Tabla 2.
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vI. DISPOSICION 0 ELIMINACION DE ARENAS
/

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

VI.1 Lavado

El caracter de 1la arena normalmente recélectada en los
desarenadores de flujo horizontal varia ampliamente desde 1lo que
podria considerarse una arena limpia hasta aquella que contiene
gran proporcién de materia orgéanica putre501b1e. La arena sin
' lavar puede contener hasta un 50% o mas de materia orgdnica. Este
. material a menos que se elimine ré&pidamente puede atraer 1nsectos
Y roedores y tiene ademds un olor desagradable.
Existen varios tipos de lavadores de arenas. Uno de ellos, se basa
en un tornilloc o rastra inclinada gue proporciona la agitacién
necesaria para la separacién de la arena de la materia organica vy,
al mismo tiempo, eleva la arena lavada hasta un punto de descarga
situado por encima del nivel del agua.
VII EJEMPLOS | . f
VII.1 Disefio ‘'de un desarenador de flujo horizontal
Datos:
Gasto medio (un solo canal) = Q _ = 104.54 1/s
Tipo de limpieza:'manual

Carga superf1c1a1. Cs = 0.023 nﬁ/safa 20%°c en aguas residuales
donésticas.

"Experimental Sewage Treatment", Imhoff y Fair.

Tamafio de particﬁlas a eliminar = 0.20 mm y mayores.
" Velocidad de sed}mentacién 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

Solucién: ' .+ . ‘ _ 2 ' b

1. Area horizontal del canal desarenador:

10



101.54 1/s x 1 m'/1000 1.

_ 2
h = @.545 m

0.023 m’/s.m° o :
. R I
2. Longitud del canal (suponiendo un ancho = 0.60 m):

4.545 m°
0.60m

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

L = Ah/ancho = = 7.575 m,

Cuando no hay arena, Vh = 0.30 m/s.

La velocidad de arrastre de 1las particulas de arena es de
aproximadamente: '

Va = 0.60 m/s. :

3. Area transversal del canal cuando no contiene arena:

0.10454 m° /s

- 2
0.30 m/5 0.3485 m

At = Q/Vh =

0.10454 m° /s
0.35 m/s

ii

= 0.2987 m° (cuando tiene arena)

~

At = Q/Vh =

1. Tirante si el canal tiene arena:

. s
S . 0.2987 m° _ .
hec.a. = Atfancho = .60 m - 0.498 m. .

Tiranté si el canal no tiene arena:
hs.a. = At/ancho = 0.3485 m’/0.60 m = 0.581 m.

Diferencia de tirantes: 0.561 -~ 0.498 = 0.083 m.

5. Voiumen para depésito de arena:
Varena = (0:083 m) (0.60m) (7.575 m) = 0.378 m":

6. Produccién de arena: |

Si las aguas residuales acarrean aproximadamentelo.zo malsemana de

arena (0.3 toneladas por semana), el tiempo requerido para llenar
el espacio disponible sera:

17



Tiempo = Vol. disponible/generacién por. semana

0.378 m°
0.20 m’/sen. ' '

It

1.9 semanas

Por 1lo tanto,'sé debe retirar la arena cada dos semanas (Fig. 6).

1
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Figura-6 Desarenador del ejemplo VII.1 _ o

VII.2 Disefio de un desarenador aerado

Datos

.- Disefiar un desarenador aereado para el tratamiento de aguas
. '] e I
residuales municipales.

E} gasto promedlo es de 0.5 m /s., Y el gasto max1mo (plco) = 1.38
m/s.

12



Solucidn:
. i i

1. Determinar el volumen del desarenador. Debido a que serd
necesario drenar el tanque peribédicamente para mantenimiento
rutinario, se usardn dos tanques desarenadores. Suponiendo gue el
tiempo de retencién promedio a gasto midximo es igual a 3 minutos:

. Volumen del desarenador = (1/2)(1.38 m'/s) 3 min x 60 s/min

124.2 m°

2. Determinar las dimensicnes del desarenador. Usar una relacidn
profundidad/ancho de 1.2:1 y suponer gque el ancho = 3.0 m.

a) La profundidad = 1.2 (3 m) = 3.6 m.

b) Longitud = Volumen/ahcho por profundidad = 124.2 m°/3 m. X 3.6
m=11.5m

¢} Incrementar 1la longitud un 15% para tomar en cuenta I1és
condiciones de entrada y salida: Longitud ajustada = 11.5 m

X 1.15 = 13.2 m.

3. Detgrminar el requerimiento del suministro de aire. Suboner'qué
0.04 m /min. m de longitud ser&n adecuados: o s

I

Requerimiento de aire (en longitud) = 13.2 m x 0.04 mB/min. m
= 0.53 m°/min.

4, Estimar la cantidad de arena gue debe ser manejada. Suponer un
valor de 0.050 m” por cada 1000 m  de aguas residuales: '

3

Volumen de arena = (1.38 m’/s) x 86400 s/d x 0.050 m3/1000'm

5.96 m>/d

OBSERVACION: En el  disefio de desarenadores' aereados es
especialmente importante que el tamafo de las unidades para el
manejo de la arena este basado en el gasto maximo.
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1.0
1.1.

FLOTACION

INTRODUCCION :
Definicion.

Flotacién es una operacion unitaria empleada en la separacion de particulas
solidas o liquidas desde una fase liquida continua. Esta operacion se lowra por
fa introduccion de burbujas muy pequenas de aire en el fondo de un tanque que
contiene el liquido a procesar. Al elevarse lentamente las burbujas se adhieren o
son entrampadas por pariiculas sélidas suspendidas en el liquido. Las fuerzas de
flotacidn creadas por las burbujas provocan que la materia suspendida se eleve a
la superficie del liquido donde se remueve por un proceso de desnatado.

Tipos de flotacion

(a) Flotacidon por espumacion. Esta operacion es utilizada ampliamente en la
industria procesadora de minerales. Se hace mediante la introduccion de aire
atmostérico a presion cerca del fondo de un tanque que contiene el liquido a
procesar. La instalacion de mezcladores mecanicos crean una fuerte agitacion
en el tanque. Introduciendo soluciones. quimicas apropiadas. la espumacion
generada por el mezclado produce la separacion deseada de minerales. Este
tipo de flotacién no se analizara en este curso.

(b)  Flotacion por aire disuelto. Esta operacion se basa en el transporte de un
gas desde su estado disuelto a uno liberado debido a una rapida reduccion de
la presion en un liquido presurizado. Las pequenias burbujas producidas se
achieren a particulas suspendidas en el liquido elevandose lentamente a la
superficie. Este tipo de flotacion sera analizado en este tema.

Mecanismos de tlotacion

El contacto de las burbujas con la materia suspendida basicamente se logra de
dos maneras:

(a) Entrampanitento. Cuando la burbuja es fisicamente capturada por la
estructura de un floculo. De hecho, se agregan productos quimicos en el
influente para crear un tloculo v lograr tal entrampamiento. Se utilizan suifato
de aluminio, cloruro terrico, silice activada, etc.



(b)  Adhesién. Esta clase de contacto se debe a las fuerzas de tension
interfacial y es fundamentalmente un problema de quimica de superficie.
Ocurre mas en la flotacion por espumacion.

1.4. Métodos de reduccion de la presion

(a) Flotacion por vacio. En este proceso el tanque de flotacion esta cubierto
manteniéndose un vacio sobre la superficie del liquido. El influente, a presion
atmosférica, se introduce en el fondo del tanque. A medida que el liquido entra en
el tanque la presion se reduce, subitamente provocando la liberacion de burbujas de
aire. El proceso tiene algunas desventajas: el tanque debe estar absolutamente
cerrado para mantener al vacio y la presion esta limitada a la tebrica maxima de
una atmasfera. Las instalaciones operan aproximadamente a 25 cm. de columna de
mercurio, de presion manométrica

{(b) Flotacion presurizada. En este proceso el tanque de flotacion estd expuesto a la
atmosfera. El influente con presién de tres a cinco atmosferas mantenida con la
bomba, pasa a través de una valvula reductora de presion inmediatamente aguas
arriba del tanque. La reduccion de presion genera las burbujas de aire. Este método
de operacidon es mejor que ¢l de vacio.

Practicamente en todos los casos el gas que se utiliza para producn las burbujas es
aire.

Las formas de los tanques de flotacidon pueden ser rectangulares o circulares. Ver.
Figuras 1 y 2

1.5, Métodos de operacion

(a) Influente presurizado ( Fig. 3 ). En este método todo o una parte del influente
se presuriza v satura con aire. La ventaja de este método es que el gasto a
través del tanque de flotacion es el mismo que el del influente. Esto es, no se
recircula liquido. Esto permite dimensiones minimas para el tanque de
flotacion. Sin embargo, hav algunas desventajas. Si todo o parte del influente
se presuriza, el floculo creado por la introduccidon de productos quimicos se
puede destrozar a medida que el liquido pasa a través de la bomba. También,
si el aire se invecta en agua cruda se tiene una disoiucion considerablemente
menor que cuando el aire se invecta en un efluente relativamente limpio.



(b) Efluente presurizado ( fig. 4). Si una fraccion del efluente del tanque de
flotacidn se recicla, presuriza y se satura con aire, se evitan las desventajas
mencionadas en el inciso (a) anterior. Sin embargo, el gasto a traves del
tanque de flotacion es mayor incrementandose por lo tanto el tamano del
tanque. Aun asi, se considera que éste método de operacion es mejor que el de
presurizacion del influente.

1.6 Consideraciones para el disefio.

(a) Aplicacidén de productos quimicos. De las pruebas previas que se hagan
puede resultar que se necesite aplicar un coagulante para desarrollar los
fléculos y controlar el pH, para lo cual es necesario instalar un tanque
mezclador aguas arriba del tanque de tlotacion.

(b) Inveccion de aire. No hay un acuerdo generalizado acerca del punto donde el

aire debe inyectarse. Si es en la succién de la bomba, se requerird una presion
minima. '
También la bomba acelerara el proceso de saturacion diluyendo el aire que
pasa a través del impulsor. La desventaja es que la mezcla agua-aire a través
de la bomba reduce su eficiencia y los costos de energia llegan a ser mas
altos. La inyeccion del aire en la descarga de la bomba elimina ésta
desventaja pero, en este caso, la energia se rzquiere para la inveccion. Aunque
la localizacion del punto de invecciéon de aire no es totalmente fundamental,
parece preferible tenerla del lado e la succidn de la bomba.

(c) Bomba de presurizacion. Normalmente se usan bombas centrifugas. Las
presiones de operacion se encuentran en el rango de 3 a 5 atmosferas.

(d) Tanque de saturacion. El proceso de disolucion del aire en el agua no
se logra instantaneamente. Por lo tanto, se debe incluir en el sistema un

tanque de homogenizacion del aire para un tiempo de residencia de

uno a dos minutos.

e) Valvula aliviadora de presion. Esta valvula es un componente vital de la
p

(V9]



instalacion. Se debe localizar entre el tanque de saturacidn y el de flotacion, v
debera poder operarse manual o automaticamente para lograr la reduccion
deseada de presion. Las burbujas que se crean por el cambio subito de presion
tienen diamecros entre 0.03 y 0.015 mm.

(f) Tanque de flotacion. El tiempo de retencidn es de 20 a 30 minutos
para el proceso de clarificacion; mientras que para el proceso de espesamiento
se especifica de 100 a 120 minutos. Dependiendo del desecho por tratar en
particular, las cargas superficiales estan en el ambito de 86 a 230 m*/ m? - dia.
De esta manera, una carga de 115 m*/m? - dia y un tiempo de retencion de 25
minutos requiere una profundidad de 2 metros.

Para remover la nata de la superficie del tanque se requiere equipo mecanico.
Asimismo, se instalan rastras para remover los depositos del fondo. El
efluente del tanque se extrae de la region mas baja del tanque.

2.0 ANALISIS

Como se puede ver en el tema de sedimentacion, el proceso de flotacion puede
describirse, en muchos casos, por la ecuacion o Lev de Stokes, aunque se requiere
aun mas investigacion para aplicarla en la solucion de problemas practicos.

Para analizar este fenomeno de naturaleza fisico - quimica, estableceremos las
siguientes condiciones ( ver diagrama de definiciones) :

Diametro de la burbuja de gas D
Velocidad de ascenso de la burbuja Y
Viscosidad del gas u'
Peso especifico del gas . Y
Viscosidad del liquido L
Peso especifico del liquido v
Densidad de masa del gas p= L
Densidad de masa del liquido p= 4
g
., )
Fuerza de flotacion y =



Fuerza debida al peso de la burbuja . y'=

Fuerza de arrastre o de friccion 3D

Para NR £ 1.0, se tiene :

= B P Lev de Stokes (1)
18 1 '
Tedricamente, la ec. de Stokes ¢s aplicable solo cuando la particula es un solido.
Cuando la particula es un gas, por ejemplo aire, puede ocurrir una circulacion interna
en la burbuja. De acuerdo a esto, Landau y Lifschitz establecieron una ecuacion mas
general a partir de la Ley de Stokes. : -

_&lp=pID Gu+3u)
18u(2u+3u")

....................................................... (2)

Si p’/u es muy grande la ecuacion (2) se transforma en la (1). Pero si p’/u es muy
' pequena, entonces la ec. (2) es similar a la (1) solo que en el denominador se
reemplaza el numero 18 porel 12. En este caso la velocidad se incrementa en 50%.

- Este resultado teodrico se basa en la consideracion de que se tiene un liquido
totalmente puro. Valentin sugiere que las impurezas que contienen las aguas
residuales evitan la circulacion interna y por tanto la burbuja de aire se puede
comportar como una particula sélida. Otros experimentos, han confirmado que una
burbuja de aire obedece la Lev de Stokes, en aguas residuales, cuando el niimero de
Reynolds es pequerio.

Para grandes valores del nimero de Revnolds, la ecuacion es:

/4g( p=pH0D A -
L (.))
')C.'))O .

donde

C,, Es un coeficiente de arrastre o friccion



-

2.1 Ley de Henry

Establece que la cantidad que puede disolverse de un gas en un. liquido, es
directamente proporcional a la presion parcial que el gas ejerza en el liquido.

donde

P  Esla presion parcial, en atm.
X Esla fraccién molar del gas disuelto en el liquido.
K;, Es la constante de Henry. El valor depende del tipo de gas y de la temperatura.

Para el aire:

T,

°C 0 10 20 30 40

K,,, (Atm/frac.molar) 43,200 54,900 66,400 77,100 87,000

Composicion del aire seco al nivel del mar:

Componente Porcentaje en volumen Peso Molecular
Nitrégeno 78.08 32

Oxigeno 20.95 16

Argon (.93

Bioxido de carbono 0.03 44

Otros 0.01

Totat 100.00 28.966

2.2  Balance de masa

Se analizara el sistema de flotacion por presurizacion del efluente. Como se
muestra en la figura 6.



El peso de solidos suspendidos que entra al sistema por unidad de tiempo:

[ grsol idos | [ gryilidos 17 griiquido’ | [em 1 -
1!’1_"“?g—J = Ct g}‘!iquidos_] X }/L T J Py Qt seg J ...................... (D)

Por otra parte de la ec. ( 4),

Donde X, es el nimero de moles de aire por mole de agua o peso del aire por peso
del agua.

Para cualquier otro sistema gas - liquido, se emplea la ecuacion general :

Pma

Donde m, y m, son los pesos moleculares del gas y el liquido, respectivamente.

De acuerdo con esto, la cantidad de gas que se inyecta es :

{-grgu.v} pl ol araas mi* [ gr!fq.'.rm’ﬂ() Cem’ |

o= = - —

W e 7% ””.Lg“,[.qm.d” J o e ” J .................... (%)
Donde: ’

Qg Es el gasto de recirculacion, v
p, Eslapresion de descarga de la bomba, en atm..



Como hay un represionamiento en el sistema debido a la presion atmosférica v a la
carga hidrostatica del tanque de flotacion; no todo el gas disuelto esta disponible para
liberarse. Por lo tanto, se reemplaza p, por ( p, - p, )} en la ec. (9), obteniéndose:

2.3. Cargas superficiales o tasas de derrame.

En el sistema de flotacion por aire presurizado es dificil establecer con
precision cual es el diametro y la densidad de un floculo en el cual se
adhieren algunas burbujas de aire. Asimismo es dificil determinar la
viscosidad v densidad de la fase liquida que se altera significativamente por
la presencia de una fase dispersa compleja. Por todo esto, es necesario llevar
a cabo pruebas experimentales a nivel laboratorio o de planta piloto para
determinar la tasa de ascenso de un desecho en particular a tratar. En la tabla
1 aparece informacion al respecto.

)
=

Eficiencias de operacion

En la tabla 2 se presenta informacion sobre eficiencias de remocion de solidos
. suspendidos v de Demanda Bioquimica de Oxigeno, para diversos tipos de
desechos.

2.3. Aplicacion

El desecho liquido de una refineria de petroleo se va a tratar con un sistema de
flotacidn con aire disuelto. Se realizé un experimento en una planta piloto que
proporciond suficiente informacion para proceder con el disefio del prototipo.



(a) Condiciones de las pruebas a nivel piloto

Temperatura del agua residual T= 135 °C,

Caudal a tratar Q,= 189 lpm,
Concentracion de Soi. Susp. en el influente  C, = 500 ppmde S.S.
Presion atmosférica : 1.033 kg/cm?

P, =3.8665 kg/cm’

P, (absoluta) = 4.995 kg/cm?(4.743 atm )

P,=v1=999.12%1.2 = 1198.94 kg/m’= 1.12 kg/cm"

P, (absoluta) = 0.12 + 1.033 = {.153 kg/cm”® =1.12 atm

K= 60,650 atm/frac. molar. mz=29, m; = 18

W @m-un 29 0,

W (60650)(500%10°°) 18 189
I {

r=0.001018 Qg

Datos experimentales

Qr- Ipm C., ppm C,, % en peso r
19 82 1.8 D.01Y
38 45 2.2 0.039
57 34 2.5 0.058
76 28 2.5 0.071
95 25 2.6 0.097
114 24 2.6 0.116
133 22 2.7 0.135
132 21 2.7 0.135

La representacion grafica de r versus C, se muestra en la fig. 9. Se observa que para
valores de r mavorss de 0.1 la concentracion del efluente no decrece
substancialmente, por lo que se recomienda emplear el valor de r= 0.1 para el disefio
del prototipo.



De la tabla previa, interpolando, se ve que este valor corresponde a Qg = 98 Ipm. por
lo tanto, se requerira circular el 52 % del efluente. En estas condiciones el gasto del
influente al tanque de flotacion es de 287 Ipm.

Parar=0.1, la concentracion de sélidos en las natas, es de 2.64 porciento en peso.

Balance de masa :

W= Wt W e (12)
0 sea :
CivQ = Cav(QrQs) ~ CoveQs -(13)

Considerar}do que Q,=Q, , yque y,=y, setiene:

Qs= QG- G (14)

Sustituyendo valores:
Q, = 189(500-25)/(26400) = 3.4] Ipm
Por lo tanto, el gasto efluente real es aproximadamente 186 Ipm -

(b) Diseno del sistema Prototipo

Condiciones:
/

Gasto influente Q,= 100 Ips
Solidos Suspendidos en el influente C,= 400 ppm
Temperatura 30°C.
Relacidn aire : sdlidos r=0.1

Gasto efluente a recircular Qr =32 1Ips

Carga superficial v=175m’/m’-d



( 1 ) Tanque de flotacion

0, +0, 01+0052
STy T 000202

=7325m

Con seccion rectangular:
SiL/B=35,A.=5B*=7525m"
B=388m, L=1940m yentonces A,=75.27m’
Con un tiempo de retencion de 20 minutos:

Volumen : 0.152m’ /s x 1200seg. = 182.4m’
Tirante : z=182.4m*/ 75.27 m* =2.42.m
Sedeja z=2.5m

Con seccidn circular :

mRI=nD?/4=10.7834D? = 75.25m? ; D'=75.25/0.7854= 95.81; D=9.788 m
D=9.79m; Sedeja D=10m; conloque: As=78.54m’ yasi: Z=232 m
SedejaZ=25m

(11) Tanque de saturacion de aire,

Tiempo de contacto: 2 minutos
Volumen : Qg, t,=0.052 x 120 = 6.24m’
Se recomiendasi Z=4D; V=7D" x z4=1D'=6.24
D=126m, z= 504m :
Sedeja D=13m, y z=50m

(111) Comportamiento esperado del sistema

De acuerdo con los resultados de la prueba piloto se puede esperar lo
siguiente:
C, =25 ppm, C,=2.6%
Gasto de agua que se pierde con la nata o espuma:
Qs = Q(C,-C,)/Cs
Qs = 0.1(400-25)/26000 = 0.00144 m" /seg
Os=1.51ps




(iv) Condiciones de presion

K,a30°C, : 77,100 atm/frac. molar
P,=Patm+yZ = 10,330 +1000 x 2.5 = 1230 kg/m"
P,=1.242 atm. con: mg=29, m, =18
~ Conlaec.(11):

01 = (P —1.24)(29)(0.052)
T (77.100)(400 * 107°)(18)(0.1)

P, =4.92 atm
P, =4.92%10330

50824 kg/m” (abs) = 5.08 kg/cm” (abs)

(v) Bombeo
Potencia = Qg (P,-P)/76-
Potencia = 0.052 (50,824-10330) /76 = 27.71 HP
Seleccionando un equipo con 75% de eficiencia: 27.71/0.75 = 36.946
.Pot = 36.95 HP; por tanto se selecciona un motor de 40 HP ‘
(vi) Requisitos de aire

De la ec (10):

W=1(4.92-1.24)/77,100 x 29/18 x 1000 x 0.032

Ws=0.004 kg/seg

Siy =1.2kg/m’, entonces: Qz=W/y =0.004/1.2=0.00333 m*/s, es decir:
Qs =200 lpm.
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SEDIMENTACION

{ Es un proceso de separacidn s8lidec-liquido que emplea la fuerza de

gravedad para remover sblidos suspendidos.

1) Aplicaciones: Potabilizacidén del agua, tratamiento de aguas
residuales, tratamiento avanzado de agua.

o Aplicaciones en potabilizacidén del agua:

a)

b)

)

d)

- Sedimentacién simple de aguas superficiales previa al
tratamiento de clarificacién.

Sedimentacién de agua coagulada y floculada antes de la
filtracién réapida en lechos granulares.

Sedimentacidn de agua coagulada y floculada en el proceso de
ablandamiento quimico del agua.

Sedimentacidn de precipitados de hierro y manganeso.

o Aplicaciones en =ratamiento de aguas residuales:

a)
b)

c)

4)

Remocién de arenas, arcillas y limos.
Remocidn de sélidos suspendidos en clarificadcres primarios.

Remocidén de fléculos biolbgicos en plantas de tratamiento
mediante lodos activados.

Remccidédn de humus en plantas de tratamiento mediante
procesos bioldégicos de contacto (filtros percoladores,
bicdisces).,

o Aplicaciones en tratamiento avanzado de agua:

a)

Remocidn de fl&zulos ccagulados quimicamente antes de la
filtracién.

Los principios basicos del proceso de sedimentacién son los mismos
para cualquier tipo de aplicacién.

Los tanques se construyen conunmente de concreto reforzado.



2) Secciones: circular, cuadrada © rectangular

o Tangues circulares:

Didmetro: 4.5 m a 120 m. (10m. -45m. usualmente)

Profundidad: 1.8m. a 4.8 m. (3m. - 4.2m. usualmente)

Bordo libre: 0.3m. a 0.75m

Disefio estandar: Con intervalos de diémetro de 1.5m. con el fin

de acomodar los mecanismos de remccidn de
lodos.
o Tanques cuadrados:

Lados de 10m. a 60m. Yy profundidades de 1.8m. a 5.7m.
bordo libre: 0.3 a 0.75 m.

Intervalos de los lados: 1.5m.

o Tangues rectangulares:

Tipos de mecanismos deilimpieza de lodos:-
a) Rastras por medio de cadenas y catarinas
b) Rastras soportadas por un puente viajero

c) Sistema de vacio montado en un puente viajero.

Dimensiones de los tangques de acuerdo con el tipo de mecanismos de
limpieza de lodos:

a) Ancho: De 1.5m. a €m.
Longitud: Hasta 75m.
Profundidad: mayor de 1.8m.

Se pueden emplear anchos mayores hasta 30m. instalande 4 o 5
mdédulos separadeos por mamparas Y con mecanismos individuales,

b) . Ancho: 3.5m. a 36m.
Longitud: 12m. a 90m.
Profundidad: Mayor de 1.8m.

Las rastras se pueden guitar para inspeccionarlas o repararlas sin
drenar los tangues.

¢) Ancho: Hasta 26m.
Profundidad: Mayocr de 1.8m.

3) Tipos de Sedimentacidn.

TIPO I. Sedimentacién libre de particulas discretas,
no floculentas, en una suspensién diluida.



TIPD II. Sedimentacién de particulas floculentas en
una suspensién diluida.

TIPD III. Sedimentacidn de zona de particulas con
concentracién Intermedia.
TIPO IV. Sedimentacidn por compresién.
3.1.) TIPO I.

Las particulas sedimentan como unidades separadas Y aparentemente
no hay interaccidn entre ellas.

Ejemplos: Sedimentacién simple de aguas superficiales y de arenas.

Ecuaciones para el an&lisis:

General: Va = V//4 [ 2 ] d (1)
: s = 3 CD fol
1 g 5
Stokes Ve = —- — (ps-p)d {2a)
i8 - U
[} 1 g 5 )
Ve = — —_— (Ss - 1)d (Zb)
i8 v

para condiciones de flujo laminar.

0.7
=0.4 -0.6 14
u

Flujo de transicién: Vs = 0.78 [(ps—p)di'6 P (3)

. Newton: Ve = 1.82 V g (Ss-1}d (4)
para condiciones de flujo turbulento.

donde

Vs = velocidéd de sedimentécién de una particula discreta.

CDa,coef1c1ente de arrastre, el cual es- una funcidn del ndmero
de Reynolds. (figura 1)



ps ‘densidad de masa d: la partiéula

[e] densidad de masa del liquido

Ss densidad relativa particula~liquido
g viscosidad absoluta (din&mica)

v viscosidad relativa (cinemitica)

d didmetro de la particula
g aceleracidn debida a la gravedad

Flujo laminar

pva vd
D E ; N o= =
NR R M v

NR< 1, ¢, =

Dominan las fuerzas viscosas sobre las de inex:zia.

Flujo de transicién

_ 18.5
1 < NR < 1600 , CD = ;Ts'—'"
‘ R
_ 24 3 , :
o cD = = 4+ —= +'0.34 (Fair, Geyer y Okun)
: R VNR

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

Flujo turbulento

R

Doninan las fuerzas de inercia sobre las viscosas

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

Se puede emplear 1la fig. 2 para obtener 1la velocidad de
sedimentacién en 1las tres regiones de flujo. a partir del
didmetro, densidad y temperatura
3.1.1) Teoria del tanque ideal de Camp

Se base en las hipétesis siguientes:

a) La sedimentacién de particulas es Tipo I.



b) El flujo se distribuye uniformemente a la’ entrada de?

sedimentador

c) El1 flujo se distribuye uniformemente a 1la salida

sedimentador.

d) Zonas del tanque: entrada, sedimentacién, lodos y salida.

e) Hay una distribucién uniforme de particulas en
prefundidad de la zona de entrada.

toda

del

la

f) Las particulas gque entran a la zona de lodos ahl permanecen.

En la fig. 3 apareée el diagrama de un tangue ide:z. rectangular,

donde:

Vo es la velocidad de sedimentacién de la particula de tamafio mas

pequefio que se remueve en un ciento porciento.

Cuando una particula de este tamafio entra al tangue al nivel del

espejo de agua (punto 1), tiene 1la trayectoria mostrada
intercepta la zona de lodos en el punto 2.
El tiempo de retencién, t, es igual a %: (5)
Se puede exponer también como: t = % (6)
La velocidad horizontal, V, es igual a %ﬁ (7)
Combinando estas expresiones: t = Egﬁ (8)
Como LWH es el volumen del tangue, t = —% (9)
Igualando las ecs (8) y (5) LW _ H
Q Vo
guedando:
o .

Vo:ﬁ , O sea Vo = %3 (10}

donde

As drea superficial del tangue

e



La ec. (10) mnuestra gue la tasa hidréulica (tasa de derrame o
carga superficial) es egquivalente a la velocidad de sedimentacién
de la particula de tamaifio mas pequefio gue se remueve en un ciento
porciento.

o Tangue de sedimentacidn seccién circular

En la fig. 4 aparece el diagrama del tangue ideal de seccién
circular, donde,

= .9 { :
V = 3nTH : (11)
dh _ Vo
dr v (12)
quedando .
dh 2nrHvVo
ar 0 (13)
integrando:
H 2nHVo .ro
J_ dh = 5 fr1 r dr . (14)
resolviendo la integral
2nHVo . r° .r
H = ) [ 5= ]r? 7 (15}
- THVO 2 2 _ HAsVo
o H = Q & - I > = Q
= Q :
guedando Vo = i _ (16)

la ec (16) es idéntica a la ec (10) del tanque rectangular -
o Condiciones de sedimentacién de otros tamahos de particulas.

En las figuras 5 y 6 se muestra gue todas las particzulas con una
velocidad de sedimentacién, Vi, mayor gque Vo se removeran
totalmente, dado gue su trayectoria intercepta la zona de lodos.
Las particulas con una velocidad de sedimentacidén, V2, menor qgque
Vo, sSe removerén en una proporciodn :

V2 _ Ha2 ' (17)
v‘;——osea,RZ—H—



En las suspens:ones que se estudian en el tratamiento de agua se
presenta, en gsneral, u-2 gran variedad de tamafics ds part:iculas,
por lo gue se debe evaluar el rango complietc de velocidaldes Je
sedimentacién y por tante la remocidén total gus se puede esper
para una tasa hidraulica (tasa de derrame o carga superficial,
dada,

~ Andlisis expe. .:ental

Columna de sedimentacién
Proceso cerrado (batch)
Suspensién homszenizada.

Se toman muestras a varias profundidades y tiempos para determinar
la concentraciér de sdlidos. La Interpretacidn de lcs datos Ge como
resultado una curva como la que aparece en la fig. 7. La fraccién
del =»tal de particulas que s= remueven a una velocicad Vo es:
F
1 0

Fraccion removida = (1-Fo) + 37 J, V dF (13)

donde

{1-Fo) fraccidn de particulas con velocidad V mavor zue Vo.

-
o] .. . - , . .
= [ vV dF fraccidn de particulas con velocidad V menor

Vo o
gue Vo
o Resumen

En la teoria del tarnque de sedimentacidr ideal la remczién de
sélidos suspendidos es una funcidn de la tasa de derrame o la
velocidad de secdirzntzcidn d. disefio, Vo, ¢l tlexpo e retsnclun,
t, ¥ la profundid:=3. H. :

3.2) Tipo II = . . I

Corresponde a la sedimentacidn de particulas floculenzas en unz
si..opensidén  diluiga, Las particulas flocuian dgagurante la
s¢zimentacidédn, c-n lo que avmentan de tamz2fo y sedimentan a una
velocidad mayor. La sedimentacion primariz de aguas residuales y

de agua Yy aguas residuales coaguladas gqui-icamente, son ejenclos

d=.este tipo de sedimentacion.

Para evaluar . .3 caracteristicas de sedimentacién de una

suspensién floc . °n*ta se d=2ben realizar ersaycs en columnas

meiiante un proc:so cerrado (batch). En la fig. 8 se muestra una
cc.umna para tal [T:eba. DiiTstro = 15 a 2C cm. para minimlzar los
efectocs de pared. La altura por lo menos iagual a la profundidad gue
se proponga para =1 zaagu:s de sedimentacidébn. Los oerificles o

puzrtos parz la =oma de muest-as se deben localizar con intervaloes
iguales en tzda altara de Lz coliumna.

~d



La suspensiébn se debe mezclar vigorosamente y vaciar réapidamente
en la columna a fin de asegurar gue se tenga una distribucién
uniforme de las particulas en toda la altura de la columna. Para
gue la prueba sea representativa se debe hacer en condiciones de
reposo y la temperatura no debe variar en méds de 1°C en la altura
de la columna a fin de evitar corrientes de conveccidn. Las
muestras se toman a intervalos periédicos y se determinan las
concentraciones de sélidos suspendidos. El1 porcentaje de remocién
se calcula para cada muestra conociendo la concentracién inicial
de sdlidos suspendidos y la concentracién de la muestra. EL
porcentaje de remocidén se grafica contra los tiempos Yy
profundidades a 1las gque se tomaron las muestras. Se hacen
interpolaciones entre los puntos obtenidos y se trazan curvas de
igual porcentaje de remocién, Ra, Rs, etc., ver fig. 9.

lLas tasas de derrame o© cargas superficiales, Vo, se determinan
para los diferentes tiempos de sedimentacién, ta, tv, etc, donde
las curvas R interceptan el eje horlzontal por ejemplo, para la
curva R, la tasa de derrame es:

» 3.05m min 3, .2
= —_—— = . - i -
v? “5min X 1440 Ta 93.45 m"/m dia

Las fracciones de sflidos removidos, Rr, para los tiempos ta, tb,

etc., se pueden entonces determinar. Por ejemple para el tiempo
t = 17 min., la fraccién removida Rr ser :
. . 2.05m _ 0.88 _
Rt = Rz2o + _—B.OSm(Rso Ra2o) + — O%Rao Rzo) +
0.61 _ 0. 40 _ _ .
+ 705 ( Rso0 Rao) + 5(R¢50 Rso) + Reo)

"RT = 0.2 + 0.067 + 0.029 + 0.02 + 0.013 + 0.007
Rr = 0.336 = 33.6%

Asi, se puede hacer con cada unc de los tiempos. Con -esta
informacién se pueden graficar las curvas de porcentaje de
remocién de sblidos vs tiempc y de porcentaje de remocién de
sdlidos vs tasa de derrame. Ver figs. 10 y 11.

Para aplicar 1las «curvas en el disefio de un tangue de
sedimentacidn, se emplean factores de escalamiento para compensar
los efectos de pared de la columna de sedimentacidn. Para la tasa
de derrame 0.65 y para el tiempo de retencién 1.75.



3.3) Tipos III - IV

La sediné-tacién tipo III o .con interferencia comprende las
particulas de conecentracién intermedia cue se encuentran w°
cercanas unas de otras. lo gque provoca que las fuerc
interparticulas interfieran 1la sedimentacidén de particulas
vecinas. Las par=iculas permanecen en una posicién fija relativs
una a otra y t¢.zs sedimentan con una velocidad constarnte. Como
resultado, la masa de par<iculas sedimenta como una zona. Enx la
parte superior de la masa que se asienta, se tiene una interfaz
s6lido-liquido entre 1las particulas y la zcna clarificada
{(Ejemplo: Clarificador fina. del proceso ziolégico de 1lodos
activados). .

La sedimentacién tipo IV, o de compresién, correspcnde a
particulas que estdn a tan alta concentracién gue se tocan unas a
otras y la sedimentacidn puede ocurrir solo por cexpresidn de la
masa (Ejemplo: Profundidades mds bajas de un clarificador final
del proceso bioldgico de lodes activados)

La evaluacidn de 1z sedimentaci&n de una suszansis:. de particilas
floculentas gue sigan un comportamiento tipo III o IV se hace
mediante un cilindrso jraduado como se muestra en ia figura 1. (a)
Y (b) (sistema cerrado).

La figura 12 (a) rmuestra una seccién transversal! de un
clarificador circular final del procesoc de lodos activados, Gonas
se definen las ‘:lases de sedimenrtacidn que nueden ogurrir. Lz zona
de agua clarif:zada usualmente es de 1.5 & 1.8 m de prcfundidad, v
la profundidaa total para la zona <con interferencia,
transicién, y de compresioén, usualmente es de 1.5 a 2.1 m.

3.3.1) Disefio de sedimentadores.

Las pruskzs pervmiten obtener leos pardmetrsz bésicos de disefio de
sedimentaccres. Para el <caso de clariiicad: -es finales =z obtienen
detos tanto de la clarificacidn del liquido como del espesamiento
de lodos.

Lcs ciliniros de pruedba se ecuipan con un dispositive de agitacidn
lenta para simular la accién de arrastre de 1los limpiadores
mecénicos de lodos. EX equipo debe girar Ge 4 a 6 revciuciones por

ncroz=.

Considerandc gue con los resultados de ur2 prueba se ohztiszsne la

curva de sedimentacidén de la figura 14, el area de un clarificador

final se determina con 21 sicuiente procedimiento:

a} Se calcula 12 pendiente de la regidér de sedimerntacidn con
interferencia, Vo. Esta es la velccidad de sedimentaciédn
raguerida pare cizrificacién.



b):Se proleongan las tzngentes desde 1la regién de sedimentacién con
interferencia y desde la de compresién.
Bisectar el &ngulo formado y localizar el punto 1.

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

d) . Conociendo la concentracidén inicial de los lodos, Co, Y la
altura inicial de 1los lodos, Ho, 8e selecciona una
concentracién del bajo flujo para disefio, Cu, Yy se determina la
altura de la interfaz, Hu.

CoHo

Como Cu Hu = Co He , entonces Hu = Ca {19)

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

f) Determinar el &rea reguerida para espesamiento, At.

tu

Av = 1.5 (Q + R) 4 A : (20)

donde
Q gasto influente al aerador
R gasto de lodo recirculado
(Q -~ R) gasto total influente al clarificador
1.5 factor de escalamiento
g} Determinar el &rea reguerida para clarificacidn, 2c.

= Q ‘

donde
Q gasto efluente del clarificador final
2.0 factor de escalamiento

El area de control para el disefio del clarificador serd 1la mayor
de las dos areas calculadas.

El disefio se hace con el gasto promedio diario, aungue se debe

revisar el comportamiento del sedimentador para el gasto pico
horario. De ser el caso, el &rea se debe calcular con este gasto.’

10



4) Caracteristicas fisicas de los sedimentadores. -
4.1) Geometria (Ver figuras anexas)

Rectangular<s

Cuadrados

Circulares

Ventajas y desventajas
4.2) Entrada (Ver figuras anexas)

Funcién

Esgquemas

Disefio

4.3) Zcna de sedimentacién

Factores que afectan las condiciones de "tangue ideal"
Clasificacién d2 sedimentadores

4.3.1) Factores Li.icos de disefio

a) Carga s weriicial

b) Tiempo ae retenciédn

c) Velocidad de escurrimiento
d) Relacién L:H

e) NGmero de unidades

a) Carga superficial (ma/mz-d) (Valores medios)-
- Remocién de arenas 600~1200C
- Sedimentacidn simple (agua suministro) 5=20C
- Sedimentacién primaria

seguida de tratamiento secundario 32-48
con purga de lodo-activado 24-32
- Sedimentaciér secundaria
De lodo activado convencilonal 16-32
De aeracidén extendida 8-16
De filtros percolacares 16-24
- Clarificacidn
Aguas turbizs 30-60
Aguas con color i5-45
Aguas con tratamiento biolégico
Coaguladas con suifato de aluminio 20-24
Coaguladas con sales de hierro 28=-32
Coaguladas con cal 56-64
- Ablandamiente cuimico 30-80
- Ccntacto de sé.idos
,Lguas turbias T0-120
Azuas con color 60-100
Arlandamiento £E0-120

- Sedimentaciér alta tasa (flujo laminar) 60-250



b)

c)

d)

Tiempo de retencién medio (horas)

- Desarenacién - menor de 0.25
- Sedimentacién simple 1-4
- Sedimentacién primaria 0.75=2
- Sedimentacidén secundaria 1.0~2.5

~ Sedimentacién de aguas tratadas

con. coagulantes provenientes de

un proceso biolégico 2.0-2.5
- Sedimentacién de particulas

coaguladas o precipitados

(aguas de primer uso):

Disefio convencional 1.5-3.0
Contacto de sélidos 0.75-1.5
Flujo laminar menor de 0.25

- Relacidn entre tiempo de retencién, profundidad y carga
superficial

v L.a.H
Cg = Q_ = =
As tr.L.a L.a.tr
_H
Cs = < {22)

La velocidad de escurrimiento en la zona de sedimentacién ayuda

a la floculacidn de las particulas provocando chogues entre ellas
Y por ende mejora la sedimentacién, pero por otra parte, puede
provocar arrastre Y resuspension de las particulas
sedimentadas. Se- debe lograr la primera accién y evitar la
segunda.

En general:
Vn:' 30 a 90 cm/min
Relacidén entre la velocidad de escurrimiento, la velocidad

critica de sedimentacién, la longitud del tangue y el tirante
de agua.

Q = VscAs , Q = VnAt (23)
As = alL ., At = aH
Vn _ As _ alL _ L
Vse Ax = aH  H

12



A igualdad de carga superficial (velocidad critica), la relacié
I./H determinar la velocidad horizontal.

L]

e) El nGmero de unidades se cdetermina por el gasto de disefio, el
grado de flexibilidad deseado en la operacién y la economia del
proyecto. En plantas grandes el nimero de unidades lo determwmina
el tamano maximo préctico de los tangues. El1 nuwmerc minirmo
recomendable para plantas pejuefias es dos.

4.4) Salida (Ver figuras anexas)

- Funcién
- Esguemas
- Disefo

4.5) Zona de lodos

- Funcién

- Produccién de leodos

- Mecanismos de arrastre y concentracién (Ver figuras)
- Pendientes del fondo de tanques

- Veleocidad critica de arrastre de lodo .

5) Unidades de contacto de sélidos (Ver figuras)

Caracteristicas

Funciones

Aplicaciones

Sistemas de control del proceso

6) Unidades de flujo laminar (Ver figuras)

Caracteristicas

Ventajas

. Aplicaciones

Bases teéricas (Ver figuras)

Variables:
Vee, Vo, © , L , Sc
dbnde 7
Vse Velocidad de sedimentacién critica
Vo Velocidad promedio del fluio a través de un sedimentadér (%)

e Angulo de inclinzci®n del sedimentador

13



L - Longitud relativa del secimentador

'_ 1
L= 3

donde
1 longitud del sedimentador
e Profundidad de un sedimentador

Sc Valor critico del pardmetro S gue caracteriza la gecmetria del
m&dulo de sedimentacién.

Vzlores:

Tubecs circulares 4/3
Conductos cuadrados 11/8
Placas paralelas 1

- Ecuacidn general de Yao

Vee

Sc = Vo

{sen & + L cose) (24}

Valores practicos: A f

L = De 20 a 40

[+] o

e =5 a 60
NrR < 500 (para lograr un flujo laminar)

Se presenta una regién de transiciédn donde no se establece flujo.
laminar, con una leongitud relativa L’: ‘

Voe
v

La longitud relativa total es: Lt = L + L/, donde L’ = 0.058

7) Estudios con trazadores

‘Los tangues de sedimentacién los afectan los espacios muerios y
las corrientes turbulentas, por viento y térmicas. En el tangue
ideal todos los elementos del fluido pasan a través del tangue en
un tiempo igual al tiempo de retencién teérico, t, gue es igual a
¥/Q. En los tangues reales una parte de los elementos del fluide
pasan en un tiempo mé&s corto gue el tedrico, y otra en un tiempo
maycr. Los espacios muertos y las corrientes turbulentas tienen
flujo rotacional presentiandose muy poca sedimentacién ya que ‘la
entrada y salida del flujo de estos espacios es muy peguefia. Como
resultado, el volumen neto disponible para sedimentacidn se reduce

14



y por tanto el tiempo medio para el paso de los elementos del
‘fluido decrece. Tamkién las corrientes de viento y térmicas crean
flujos gque pasan directamente desde la entrada a la salida ¢
tanque, lo que decrece el tiempo medio de residencia.

La magnitud de | os efectos per espacios muertos, corrientes térmi-
cas y de viexn:ts, y las caracteristicas de 1los tangues de
sedimentacién, se pueden medir mediante estudios con trazadcres.

Se adiciona una carga de trazador (sal, rodamina B, tritio) en
influente y se determina su concentracién en el efuente, como
muestra en la fig. 18. S$1i hay espacicos mruertos, Se presenta
siguiente:

b-r TR (D
O 0

Tiempo de retencién medio <
Tiempo de retencibn tedrico (25}

Si no hay espacios muertos, la relacién es:

Tiempo de retencién medic - (26)
Tiempo de retenclén tedrico '

Si se presentan cortos circuitos, la relacién es:

Tiempo de retencién (valor de la mediana

Tiempo ae retencién medio <1 {27}
Si no hay cortos circuitos:
Tiempo de retsnciédn medio = Tiempo de retencién -

(valor de la mediana) (28)

Si{ el tangue es inestable, la gr&fica tiempo concentracidn no se
puede reproducir en una serie de pruebas con trazadores. Por 1lo
tantoc, es de esperarse gque el comportamiento del tangue s=a
er“atlco.

La flgura 19 muestra los resultados de estudios con trazadores en
tres tipos de tanques de sedimentacidén. Se puede observar gque el
tangue retangular se aproxima al ideal mis gque el de seccidn

circular. De los tangues circulares, el de alimentacidn periférica
tiene un mejor funcionamientoc wue el alimentado por el centro.

En la ingenieria del agua y las aguas residuales la mayoria de las
suspensiones son floculentas hasta cierto grado. Estas particulas
del mismo tamafio inicial y densidad (gue las discretas
interceptaradn la zona de lodos en un tiempo m&s corto debido a la
aglomeracién que sufren y a la sedimentacién m&s rapida. Por 1lo
tanto, si se aplica la teoria del tangue ideal a las pariticulas
ligeramente floculentas, el disefo seré conservador. Aundue hay:
diferencias entre el tangue ideal y 1los reale:, la teoria
plant=ada proporcicnz el! enfoque mis rac.na. par. el disefia y
resaltaz gque los parametros mAs Iimportantez son: la tasa de

15



derrame, carga superfizial o velocidad de sedimentacién, el tiempo
de retenciédn y la proiundidad.
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INTRODUCCION A LOS PROCESOS BIOLOGICOS.

El tratamiento biologico es una operacion bicquimica, en la cual se levan a cabo
transformaciones quimicas por microorganismos vivos. Ejemplos de estas operaciones son la
industria farmacéutica, la cerveceriay con gran aplicacion en el tratamiento del agua residual.

Con una adecuada caracterizacion del agua a tratar, y un control del ambiente en el que se llevan
a cabo ¢l proceso, casi todo tipo de agua residual puede tratarse biclogicamente.

Objetivo principal de! tratamiento bioldgico del agua residual es coagular y remover los solidos
disueitos y coloidales no sedimentables y la remocion de la materia organica.

Mas especificamente:
- Para agua residual municipal:

* reducir el contenido organico. .
* en algunos casos la remocion de nutrientes (nitrogeno y Fosforo).

- Para aguas industriales la remocion o reduccion de compuestos organicos e inorganicos.
- En casos especiales el objetivo principal es la remocion de toxicos organicos.

FUNCION DE LOS MICROORGANISMOS.

La remocion y estabilizacion de la materia organica, la coagulacion de solidos coloidales no
sedimentables, del agua residual, se lleva a cabo biologicamente por una gran vanedad de
microorganismos (biomasa), principalmente bacterias. Los microorganismos convierten la
fateria organica disuelta y coloidal en tejido celular y productos finales (gases y agua). Debido a
que el tejido celular tiene un peso especifico ligeramente mayor que el agua , la biomasa,
resultado del tratamiento, puede removerse del liquido tratado por sedimentacion.

FACTORES AMBIENTALES QUE AFECTAN EL DESARROLLO DE LOS
MICROORGANISMOS.

Existen factores fisicos y quimicos que afectan el crecimiento de los microorganismos y que es
necesario considerar para predecir el tipo de poblacion que predomina en un determinado
ambiente y/o para sugerir medidas que puedan usarse para mantener una poblacion deseada.

Factores fisicos: En general actiian como agente selectivo para determinar el tipo de organismos
que son capaces de desarrollarse en un determinado ambiente.



Factores quimicos: Pueden o no ser selectivos. Algunos elementos como el Carbono vy el
nitrogeno, los cuales se requieren relativamente en grandes cantidades ademas frecuentemente
solo pueden usarse en forma especifica, puede ser un muy importante factor de seleccion. Otros
elementos (Fe, Mg) que se usan en la misma forma para todos los microorganismos y se
requieren en cantidades muy pequefias, pueden ejercer poca o nula presion selectiva.

.......

. TIPO DE POBLACION ; POBLACION
NUTRIC! Sm> | G -
Y ONALE QUE PREDOMINA A ©  DESEADA
......... EREeE
PROVOCADOS

Factores fisicos: Generalmente selectivos.
Determinan tipo de microorganismos que pueden desarroliarse.

Factores quimicos: Pueden o no ser selectivos

FACTORES FiSICOS.

El ambiente fisico en el que se desarrollan los rmcroorgamsmos afectan en un alto grado e
proceso de crecimiento.

Para asegurar una optima eficiencia de tratamiento se debe tener un ambiente adecuado para
cualquier proceso biologico.

Los factores fisicos mas comunes y efectivos, en la seleccion de especies microbianas, y debido a
que son factores mas ficiles de controlar, y que ejercen un control tecnologico sobre la poblacion
microbiana.

Factores fisicos mas importantes;

- Temperatura.

- Requerimientos de oxigeno.

- pH.

- En menor grado mezcla y agitacion.



TEMPERATURA.

Todos los procesos de crecimiento dependen de las reacciones bioquimicas y estas reacciones

estan influenciadas por la temperatura. La siguiente figura muestra el efecto de la temperatura
sobre la tasa de crecimiento.

TASA DE
CRECIMIENTO
TEMPERATURA
OPTIMA
TEMPERATURA

Existe una temperatura minima abajo de la cual el crecimiento no ocurre, conforme se incrementa
llega a un punto donde la tasa es maxima. La temperatura. en este punto es llamada temperatura
optima. Conforme se incrementa Ia temperatura los componentes de la célula son sensibles y la
tasa de crecimrento decae rapidamente.

RN

Basado en el rango de temperatura. dentro del cual el crecimento es posible para los
MICTOOTZAnismos, estos se pueden clasificar como:

rango  6ptimo
Psicrofilas -10230 12218
Mesofilicas 20a45 25a40

Termofilicas 45a75 55a65

Efectos del pH.

Pzra la mayona de las bacterias, y por lo tanto para los procesos biologicos , el rango de pH
para que haya crecimiento esta entre 4y 9. Con un valor de pH 6ptimo entre 6.5y 7.5



Para bacterias ligeramente alcalino
Para algas y hongos ligeramente acido.

EFECTO DEL pH SOBRE LA TASA DE CRECIMIENTO.

tasa de
crecimiento

Esta respuesta se atribuye al cambio de actividad de las enzimas
La concentracion del ion Hidrogeno es considerado uno de los mas importantes factores que
influyen en la actividad enzimatica.
- La mayoria de las bacterias tienen un pH 6ptimo cerca del neutro, y un maximo y minimo
cerca de 9 y 5 respectivamente.
- La mayoria de los hongos prefieren un medio acido con un 6pfirno de S.
- La mayoria de las algas verdiazules se desarrollan mejor en un medio de pH de 7 o mayor.
- Protozoarios son capaces de desarrollarse en un rango de pH entre 5 y 8 con un 6ptimo de
7.

' REQUERIMIENTOS DE OXIGENO.

Existen dos ambientes principales en los cuales se llevan a cabo las operaciones bioquimicas:
aerobio y anaerdbio.

Un ambiente aerobio es aguel en el que el oxigeno disuelto se encuentra presente en
cantidad suficiente para que no sea un limitante del crecimiento. En este ambiente el oxigeno
sirve como aceptor terminal de electrones en el metabolismo microbiano.

Aerobios — Oxigeno molecular como aceptor de etectrones.

0. —* , yo



En un ambiente anaerobio es aquel en que el oxigeno disuelto no esta presente o en el que su
concentracion es tan baja que es un limitante del metabolismo aerobio. En un ambiente
anaerobio el aceptor terminal de electrones es una substancia en lugar del oxigeno, si esta
substancia es una molécula organica, el sistema se denomina fermentacion. Si el aceptor
terminal de electrones es una substancia inorganica, se dice que el sistema se desarrolla bajo
una respiracion anaerobia.

Anaerobios — Usan otra molécula :

S0, = §°

NO; - N,, NH;

CO, — CH,, biomasa, acidos organicos.
El ambiente bioquimico tiene un profundo efecto sobre la ecologia de la poblacion
microbiana. Operaciones aerobias tienden a mantener cadenas alimenticias completas, desde
bacterias en su inicio hasta rotiferos en la parte superior. Por el otro lado operaciones
anaerobias tienden a mantener poblaciones predominantemente bacterianas, aunque estas
pueden tambi€n ser ecologicamente complejas.
Los microorganismos facultativos: Usan oxigeno u otro compuesto quimico, sin embargo el
desarrollo de estos es mas eficiente bajo condiciones aerobias.
MEZCLADO Y AERACION.
Puede ejercer efectos en la seleccion de especies y en el comportamiento.

Mezclado homogeneiza la poblacion.

Previene diferencias de temperatura o composicion.

. REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES.

Composicion de ia célula bacteriana:

Cuatro elementos: | Carbono 50%
Oxigeno 20 %
Nitrogeno 10- 15 %

Hidrogeno 5-10%



_Hacen el 90 % en peso seco, mas
Fosforo 1-3 %
Azufre 05-15.
Hacen el 96 % en peso seco y el restante 4 % incluye un gran numero de elementos: Potasio
(K), Sodio (Na), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Fierro (Fe) y trazas de: Manganeso (Mn),
Cobalto (Cb), Cobre (Cu), Bromo (Br) Zinc (Zn), Molibdeno (Mb).
Solo carbono y nitrogeno son de importancia selectiva.
Todos los procesos biologicos se basan en los requerimientos nutricionales.
" Los nutrnientes para los microorganismo
1.- Proveen de matenal requerido para ia sintesis de material citoplasmatico.
2.- Sirve como fuente de energia para crecimiento de células y rmcciolnes biocinteéticas.

3.- Sirve como aceptor de electrones liberados en las reacciones crecimiento-energia.

A partir de los requerimientos nutricionales los microorganismo pueden dividirse en clases

especificas:

Sobre la base de la forma quimica de carbon requendo;

- Autrotofos utilizan carbon inorganico (CO; 0 HCOyY).

-‘Heterétrofos: requieren carbono en una forma relativamente compleja (carbono organico)
Sobre la base de energia requenda: |

- Fotosintéticos Utilizan la tuz como fuente de energia.

- Quimicotroficos Organismos que- utilizan reacciones oxido-reduccion para proveer de energia
requenda.

Por el tipo de compuesto oxidado:

- Quimicoorganotroficos Organismos que usan moléculas organicas complejas como su donador
de electrones. '

- Quimicoautrotofos: Utilizan moléculas inorganicas simples tales como sulfuro de hidrdgeno o
amomniaco como donadores de ziectrones.



La siguiente tabla muestra la clasificacion de los microorganismos con base en sus requerimientos

de carbén y energja.
CLASIFICACION FUENTE DE | FUENTE DE CARBON ORGANISMOS
ENERGIA REPRESENTATIVOS
Fotoautrotofos. Luz CO; Algas, bacterias
fotosinteticas
Fotoheterotrofos Luz Matenria organica Bacterias fotosintéticas.
Quirniautrotofos. Materia inorganica |CO: Bacterias
Quirmioheterotrofos | Materia organica | Matena organica Bactenas, hongos,

protozoanos, animales.
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TEMAS A TRATAR
@ Aplicacion
® Funcién de los microorganismos.
+ Clasificacion por requerimi"entf)s_ de carbon y energia
+ Clasificacion por sus requerimientos de oﬁkgého.
— Aerobios. - R

o
T,
LN

— Anaerobios.

® Factores ambientales que afectan el desarrollo de los
MICro0rganismos |

+ Factores fisicos

+ Factores quimicos



APLICACION

* EI tratamiento b|olog|co es una
operacién bioguimica, en la cual se
llevan a cabo transformamon__es
quimicas por microorganismos .
vivos. Ejemplos de estas
operaciones son la industria E
farmacéutica, la cerveceria y con ‘*
gran aplicacion la del tratamlento
‘del agua residual.



TIPO DE A AGUA A TRATARSE
POR PROCESOS BIOLOGICOS

Con una adecuada caractenzamon
del agua a tratar, y un control del
ambiente en el que se lleva a caboﬂ‘.-
el proceso, casi todo tipo de agua |
residual puede tratarse o
biologicamente.



Obijetivos principales del
tratamiento biolégico apllcado
al agua reS|duaI

« Coagular y remover Ios SO|IdOS
disueltos y coloidalesno
sedimentables.

. La remocion de la materia organlca

(DBO;, DQO) ‘



- Para agua reS|duaI
mumcnpal

+ Reducir el contenido orgamco |
(DBO,0DQO). .

¢ En algunos casos la remocion de
nutrientes (nitrogeno y Foésforo)



- Para aguas industriales .

o La remocion o reducmon de
compuestos organlcos e .
inorganicos. B

¢ En casos espeCIaIes el objetlvo
principal es la remocion de toxmos -
organicos



DEMANDA BIOQUIMICA IE OXIGENO
(DBO;)

DBO.: Cantidad de OX|geno utlllzado por los
microorganismos en la medida que ellos
descomponen blologlcamente la materia
organica contenida en el agua reS|duaI Para
una gran cantidad de materia organica, estos
microorganismos ~ requeriran  una mayor
cantidad de oxigeno. En ofras palabras
‘mientras mayor sea la cantidad de materia
organica en el agua residual, mayor sera la
DBO:;. |



DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

DQO: La demanda qwmlca de OX|geno es
una medida de la cantidad de OXIgeno
requerido para estabilizar compuestos
organicos y algunos inorganicos
contenidos en el agua residual, es de0|r Ia
materia contenida en el agua reS|duaI
capaz de oxidarse quimicamente.



CONCENTRACIONES PARA UN AGUA

MUNICIPAL

DBO;, mg/l.| DQO, mg/!
AFLUENTE 100-300 200-500
EFLUENTE - -
SEDIMENTADOR | 50-100" 150 - 300 |
PRIMARIO R
EFLUENTE
TRATAMIENTO 15 - 30 50 - 100
SECUNDARIO




FUNCION DE LOS MICROORGANISMOS

La remocion y estabilizacion de la materia organica,
la coagulacion de solidos < coloidales no
sedimentables, contenidos en el agua residual, se
lleva a cabo blologlcamente ‘por una gran
variedad de  microorganismos (blomasa)

principalmente bacterias. Los mlcroorganlsmos.

convierten la materia organica disuelta y coloidal
en tejido celular vy productos finales (gases y
agua). Debido a que el tejido celular tiene un peso
especifico ligeramente mayor que el agua ,,Ia

biomasa resultado del tratamiento, puede

removerse del liquido tratado por sedimentacion.

11



CLASIFICACION DE MICROORGANISMOS CON
BASE A SUS REQUERIMIENTOS DE CARBON Y
ENERGIA S




Existen dos ambientes principales en
los cuales se llevan a cabo Ias
operacmnes bloqmmlcas

Aerobio.
— Oxigeno molecular como aceptor termmal

de electrones. SO

¢ Anaerobio.
— Aceptor terminal de electrones una
substancia en lugar del oxigeno.

+Molécula organica: Fermentacion

+Molécula inorganica: Respiracion anaerobia.

13



Un ambiente aerobio es aquel en el

que el oxigeno disuelto se en
presente en cantldad suf|C|en
que no sea un Ilmltante deI

cuentra
te Qara

crecimiento. En este amblente el

oxigeno sirve como aceptor termlnal,\__;x
de electrones en el metabohsmo SR

microbiano.

14



- En un ambiente anaerobio es aquel en que
el oxigeno disuelto no esta presente o en el
que su concentracion es tan baja que es un
limitante del metabolismo aerobio. En un

ambiente anaerobio el aceptor terminal de

“electrones es una substancia en lugar del
oxigeno, si esta substanciaes una
molécula organica, el sistema se denomina
- fermentacion. Si el aceptor terminai de "
electrones es una substancia morgamca
se dice que el sistema se desarrolla bajo
una resplraCIon anaerobia.

15



Procesos biologicos

¢ Aerobios
— Crecimiento en suspénSi(’)n ¥
+1.odos activados IR
+Lagunas aereadas
+ Digestores aerobios
— De pelicula fija
+ Filtros percoladores.

+ Biodiscos

S

16



Procesos bioldgicos

¢ Anaerobios o *»
— Crecimiento en suspension.
- Digestores anaerobios |

'
4 ?5
LY

Procesos de contacto . SRR A

De flujo ascendente con manto de lodos’ - - .

Y

—De pelicula fija. | A

Filtros anaerobios

De manto expandido '

17



El ambiente bioquimico tlene un profundo
efecto sobre la ecologia de la pobIam?n
microbiana. Operaciones aerobias t|e|nden a
mantener cadenas allment|c:|as completas
desde bacterias en su inicio hasta rotn‘eros en
la parte superior. Por el otro lado opelraCIones
anaerobias tienden a mantener poblaciones
predominantemente bacterianas, aunque estas
pueden también ser ecologicamente complejas

R 515‘\_ e
S
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Ademas del amblente en que se lleva a
cabo el proceso biologico, eX|sten

factores fisicos y quimicos que afectan
el desarrollo de los mlcroorgamsmos Yy

que es necesario considerar para
predecir el tipo de poblacién que

- predomina en un determinado amblente
y/o para sugerir medidas que puedan - A
usarse para mantener una pobIaC|on
deseada.

19



Factores fisicos: En general actuan
como agente selectivo para determinar el
tipo de organismos que son capaces de
desarrollarse en un determlnado o
ambiente. T LA

Principales factores fisicos

- Temperatura. B

- Requerimientos de oxigeno. = -

- pH. . |

- En menor grado mezcla y agitacion

20



El ambiente fISICO en el que
se desarrollan los
mlcroorganlsmos afectan en

un alto grado el proceso de

creC|m|ento

21



Factores quimicos:

¢ Pueden o no ser selectivos. .
¢ Carbono y el nltrogeno S€ Lequ1eren relatwamente en
orandes cantidades o |

— Frecuentemente solo pueden usarse en forma especifica

~— Importante factor de seleccion R

¢ Otros elementos (Fe, Mg) que se usan en la mis‘“fna;\" \
forma para todos los microorganismos SN
— Se requieren en cantidades muy pequefias, | |
— Pueden ejercer poca o nula presion selectiva

22




Para asegurar una optlma
eficiencia de tratamlento se
debe tener un amblente
adecuado para cuanUIer

- proceso biologico.

23
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TRATAMITIENTO SECUNDARIO

IODOS ACTIVADOS

INTRODUCCION A LOS PROCESOS BIOLOGICOS

Lo objetivos del tratamiento bioldgico aplicadeo al agua residual,
son: coagular y remover los sdélidos coloidales y disueltos no
sedimentables y =stabilizar la materia organica. -

Los principales microorganismos responsables de remover grandes
cantidades de materia orgdnica en los procesos biologicos aerobios,
son  las bacterias, en su mayorla aersbias facultativas
heterotrofas. Pruebas realizadas sobre un gran numero de diferentes
bacterias indican que estdn constituidas por aproximadamente 80% de
agua v 20% de nmnaterial seco, del cual 90% es crganico y 10%
inorganico, una foérmula aceptada para la materlia crganica es
C,H,O0.N, del cual 53% ce peso seco es carbono.

Ademas de la fuente de carbcno orgéanico y la presencia de cxigeno,
principales abastecedores de carbono y energia para la sintesis y
mantenimiento de funciones, debe haber elementos inorgdnicos como
nitrogeno y fdésfore, y trazas de elementos como azufre, potasio,
calcio, y magneslio gue son vitales para la sintesis celular,

En presencia de oxigeno, la oxidacidn aerdbica toma lugar; parte de
la materia organica es sintetizada a nuevos microorganismos, otra
parte es oxidada a productos finales relativamente eszaples como
C,, agua v NH,, ¥ en ausencia de materia orgdnica las mismas células
© nmicroorganismos entran en una etapa enddgena para obtener la
energia necesaria para el mantenimiento de sus funciones. En la
mayoria de los tratamientos bioldgicos estos tres procesos ocurren
simultaneamente.

Para un proceso aerobio y ccnsiderado a las bacterias como ia
poplaciodn dominante, los tres procesos anteriores pueden
representarse de la siguiente manera.

OXIDACION:

COHNS + 0, + BACTERIAS ~——-——-——--a > CO, + NH, + ENERGIA + OTROS
) PRODUCTOS FINALES

SINTESIS:

COHNS + C, + BACTERIAS —~——meeeoo > ENERGIA + C.H.NO,



RESPIRACION ENDOGENA:
C.H.NO, +50, ~=-=——==mm > 5CO, +NH, + 2H,0 + ENERCIA

donde COHNS representa la materia orgadnica contenida en el agua.
C,H.NO, representa la materia celular bacteriana.

DESCRIPCION DEL PROCESC DE LODOS DE LGDOS ACTIVADOS

La fig.l representa el diagrama tipico del tratamiento bioldgico
por el procesc de lodos activados para un sistema de flujo continuo
con recirculacidén de ledos.

El proceso se lleva a cabo de la siguiente manera: El residuo entra
al reactor o aerador en el que se encuentra un cultivo de
microorganismos, en su maycria bacterias en suspension, las cuales
en su conjunto se les conoce como licor mezclado. El medio ambiente
aerobio asi como la mezcla de substrato (que es el agua residual
influente S,) vy de nmnicroorganismos (medidos comoc s6lidos
suspendidos voldtiles SSV) se mantienen mediante el uso de aeraci’
mecanica de superficie o inyeccidn de aire por difusores genera:
aire con sopladores. Cespués de un determinado tiempo de retencidn,
el licor mezclado pasa a un tanque de sedimentacion secundaria,
donde se lleva a cabo la separacidn de microorganismos {(en forma de
fidculos) del agua, la cual 'sale por la parte superior del tangue,
terminando agul su proceso de tratamiento. Una parte de la biomasa
sedimentada se retorna al tanque de aeracidn para mantener una
concentracioén adecuadd de solidos suspendidos volatiles en el licor
mezclado, y la otra es retirada del sistema como desecho, siendo
este leodo la contaminacion gque se le ha quitadeo al agua anfluente.

Se han encontrado estudios sobre tratamiento de aguas residuales
industriales por medioc de este proceso (lodos activados) para una
gran variedad de desechos liguidos, sin embargo, debido a2 los giros
de cada 1ndustria, los efluentes varian tanto en cantidad como en
calidad, por lo gue es necesario realizar estudios en particular
del agua residual a la que se le dara tratamiento.

Para disenar un procesco de lodos activados lo mas recomendable,
cuando se desconoce la calidad del desecho a tratar, es realizar un
estudio de tratabilidad, obtener las constantes cinéticas y a
partir de estas calcular el volumen necesario para obtener la
eficiencia cdeseada de tratamiento, asi como otros parametros de
disenc y operacion.



DISENO DE UN PROCESO DE LODOS
ACTIVADOS

CONSIDERACIONES DE DISENGC

El siguiente tema contempla el diseno del reactor o tangue de
aeracidén de un proceso de lodos activados, considerando un agua de.
origen municipal con variaciones normales en sus caracteristicas
para remcver de esta agua, carga orgdnica medida, principalmente,
como demanda Dpiloguimica de oxigeno (DBO,) y,/0 demanda guimica de
oxigeno (DQO).

El tangue de aeracidn o reactor es la par*e fundanmesntel de un
sistema de lodos activados, su disefo y operacidn estda gobernado
por numerosas variables, algunas de las cuales estan fuera del
control de disenro, por ejemplo, cuando en el disefio nc se considerd
ia descarga de residuos téxicos y/o inhibitorios, y cuando se opere
la planta pudieran estar presentes estas descargas.

Otras caracteristicas del agua residual a tratar gue deben,
considerarse , tales como concentracidn de nutrientes necesarios,
carga organica (DBO,), temperatura son parametros gue deben tomarse
en cuenta cuando se dimensiona el tangque de aeraciodn.

PARAMETROS DE DISENO

*PRUEBAS DE TRATABILIDAD

Las ©pruebas de tratabilidad consisten en simular, a nivel
labcratorio o piloto, el proceso de lodos activados, alimentando a
4 © 5 reactores con el agua en estudio, y manteniendo para cada
reactor diferentes condiciones de operacidn, como scn tiempo de
reczencion hidrdulico y concentracion de sélidos suspendidos ya sean
totales o volatiles. Para realizar estos estudios, generalmente, se
usan, ireactores de acrilico de 20 a 30 litros de capacidad, con
sedimentador secundario integrado fig. 2 se operan de 10 a 12
semanas, <on los datos obtenidos se calculan las constantes
cineticas del aqua en particular, y a partir de estas, se
dimensiona la unidad de aeracion, se calculan los reguerimientos de
oxigeno Yy la generacion de lodo.



*TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO

Para la aplicacidn de este parametro, se considera el flujo gue
recibird la planta de tratamiento, sin tomar en cuenta la carga
organica o DBO, .del agua residual, ni la concentracién de 1los
s6lidos © microorganismes gque se manejaran en el tangue de
aeracidn. Por lo que generalmente se utiliza solo para verificar
gue el flujo gue se recibe, tendra un tiempo de retenciodn
hidrdulico dentro de los tiempos recomendados, gue para un agua de
origen municipal deberd estar entre 4 y 8 horas.

La formula para obtener el tiempo de retencidén hidraulico es:

t=V /Q
donde:

t = tiempo de retencidn hidrédulico, hr

V = Volumen del tangue de aeraciodn, m’

0 = Flujo del agua residual, m*/h

Por ejemplo para un flujo de 2 L/seg = 7 m*/h

El wvolumen necesario del tangue de aeracidén, para mantener un
tiempo de retencion de 6 horas sera de:

Vo= t*Q = 6%7.2 = 43.2 m

*RELACION ALIMENTO/MICROORGANISMOS, (F/M)

Este importante pardmetro, tanto en el disefio como en la operacién
de un sistema de lodos activados, considera tanto la concentracisn
de materia organica, generalmente medida como DBC,, asi como la
.concentracion de microorganismos, medidos como sélidos suspendidos
totales o voldatiles, gue hay en el sistema.

Los valores tipicos de disefio y operacion de este parametro para un
proceso de lodos activados convencional, para un agua de origen
municipal son de 0.15 & 0.4 d'. En el tema de operacion se presenta
un ejemplo para el cdlculo de la relacidn F/M, F se deriva de food
(alimento) en inglés y M de microorganismos.



;TIEHPO MEDIO DE RETENCION CELULAR (TMRC}.

Este pardmetro, algunas veces llamado edad de lodo, se refiere al
tiempo gue seria necesario para retirar del sistema la masa de
microorganismos. .

Los valores tipicos de este parametro son de 8 a 15 dias. El TMRC
es importante en el diseno, pero aun mas en la operaclon de un

sistema de lodos activados, por lo que el calculo y ejemplo
numérico se presenta posteriormente.

*CARGA ORGANICA
La carga orgdnica se refiere a los kilogramos de mgteria orgdnica,
medida como DBO,, gue se aplica por m® del reactor o <tangue de
aeracion. Para un proceso coeonvencional de lodos activados los

valores de este parametro, deben de estar dentro del rango de £.32
a 0.96 kg/dia de DBO, por m® del tangue de aeracidn, ( kg DBC/m’=*d)}.

Por ejenplo si se considera un valor de diseno de 0.7 kg por dia de
DBO, por m® del tangue de aeracidn y se tienen los sigulentes datos:
DBO del efluente = 2,000 mg/l = 0.2 kg/m®
Flujo de entrada = 7.2 m’/h

La carga organica gue entra al sistema serd de :

0.2 kg/m* * 7.2 m®°/n = 1.44 kg/h = 34.6 kg/d
El volumen del tangue necesario para mantener una carga organica de
0.7 kg DBO/m’ sera de:

V= (24.5 kg/d) /(0.7 kg DBO/m’'*d)

V= 49.5 m’



* CARGA HIDRAULICA
En realidad este parametro es el mismo que el tiempo de retencion
hidrdulico, es decir, no considera concentracion de carga organica
gue entra al aerador, asi como  tampoco la concentracién de
microorganismos en el mismo tanque.

Son los metros cubicos de agua residual gue se aplica al aerador,
en un determinado tiempo, entre los m® del reactor. El rango de
este pardmetro, cuando se maneja el flujo en m’/h y el volumen del
aerador en m’ es el mismo que el tiempo de retencidén hidraulico,
comentado antericrmente.



MODIFICACIONES AL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS

Existen varios sistemas* para tratar bioldgicamente el agua
residual; el proceso de lodos activados es uno de los mas ccnunes
y eficientes, <cuando el disefioc y operacién se realizan
adecuadamente. Dentro del proceso de lodes activados existen
modificaciones; algunas de las mds comunes se presentan en este
capitulo, aungue cada variante no se discute a d=atalle, el
principio de operacicén, presentado en este documento, generalmente
se aplica a todas las variantes del proceso para tratar agua
residual de origen municipal.

FLUJO PISTON

En esta modificacién, el agua residual se conduce por una serie de
canales construidos en el tangue de aeracidn. Un diagrama de fluio
para un esguema de flujo pistén se presenta e la fig. 3. De la
figura anterior se puede ver que el agua residual fluye a traves
del tanque de aeracidn como un pistén, y es tratada conforme avanza
por los canales del tangue reactor.

Conforme el residuo pasa por el tangue, la concentracion de carga
organica (DBO.), se reduce gradualmente. Variaciones a este esqguema
de flujo incluyen la disminucion de 1lodo de recirculacién vy
cantidad de aire (oxigenc) a lo largo del tangue. Lo anterior es
posible debido a que la DBO®, del agua residual, disminuve conforme
el tratamiento avanza; por lo tanto los regquerimentos de oxigeno y
nicroorganismos se reducen, logrando con esto un ahorro de energia,
sin embargo la operacidn requiere de un control muy preciso.

COMPLETAMENTE MEZCLADO

Estd varliante del proceso de lodos activados, se caracteriza porgue
el agua residual gue entra al tangue de aeracidén inmediatamente se
mezcla con los microorganismos y oxigeno, la fig. 4, presenta el
diagrama de flujo de esta variante.

Ya .Jue el agua residual se mezcla completamente con el oxigeno -
microorganismos, medidos como solidos suspendidos volatiles (SSV),
la concentracion de SSV o micrcorganismes y oxigeno serd la misma
en todo el tangue. Esta es la modificacion del proceso de lodos
aPtivados mas comun. Una de las ventajas, mas importantes de esta
variante es la capacidad de resistir o atenuar descargas puntuales
"shock" de carga orcganica o toéxicos, va gue tedricamente estas
descargas se diluyen inmediatamente en todo el tangue, por otra
parte la operacion es nenos complicada gue en otras modificaciones
del proceso de lodos activados.



ESTABILIZACION - CONTACTO

Una variante mds del proceso de lodos activados es la llamada
. estabilizacién-contacto, un diagrama de flujc de estada se presenta
en la fig. 5. El principio de operacion de estd modificacidn, al
proceso de lodos activados, es la siguiente:

El agua residual llega al tangue de contacto donde se aerea vy
mezcla con los microorganismos durante tiempos de 1 a 3 horas, en
este tangue los microcrganismos entran en contacte con la materia
organica soluble e insocluble.

La soluble pasa a formar parte de las bacterias y el material
insoluble se adhiere a las paredes celulares. Posteriormente el
lodo se separa del agua, en el tangue de sedimentaciodn secundaria,
parte de este lodo se retira del sistema y otra se envia al tangue
de estabilizacidn: en este tangue los microorganismos digleren, es
decir estabilizan la materia orgdnica que han asimilado en el
tanque de contacto.

Una vez gue los nicroorganismos han digerido esta materia cragdanicea
y reguieren de alimento, son reciclados al tanque de contacto.
Debido & que estas bacterias han agotado el alimentc gue tenlan
comno reserva, asimilaran rapidamente la materia orgdnica que entra
al tangue de contacto, por esta razdén el tiempo de retencion es
minimo y consecuentemente el tamano del tangue serd menor, gue el
de aeracidn para otras modificaciones.

El volumen del tanque de estabilizacidn también sera menor, que el
aeracion convencional, ya que esté recibe solo el lodo concentrado
del scdimentador secundario. Una de las principales desventa jas de
esta varlante es que regliére de personal altamente calificado para
Su correcta operaciodn.

AERACION EXTENDIDA

Estd modificacidn, frecuentemente se utiliza para tratar agua
residual de origen industrial que contienen principalmente
compuestos organicos solubles complejos y se reguieren grandes
tiempos de retencidn para gue los microorganismos rompan estos
compuestos, es decir asimilen o se estabilicen esta materia
organica.

El diagrama de flujo para esta modificacidn, es similar a la
variante de completamente mezclado, sin embargo el tiempo de
revancion es nucho mayor, de aqui la expresidn aeracidn extendida.
Ur de las ventajas de esta modalidad es que los grandes tiempos de
re..zncidén en el tangue de aeracidn, pueden atenuar repentinas



cargas orgdnicas "shock.

Una importante segunda ventaja, es gque la generacidén de lodos es
menor gque en otras variantes, ya gque los microorganismos son
digeridos o estabilizados en el mismo tanque de aeracién. Estas dos
ventajas ayudan a que estd modalidad hagan del sistema una de los
mas simples de opera.

La principal desventaja, de este sistema son 1los grandes
requerimientos de oxigeno y el volumen del tangue de aeracidn, para
mantener el agua residual durante grandes periodos de tiempo de
retencion.

ZANJAS DE OXIDACION

En las zanjas de oxidacién, el flujo de agua a tratar es similar a
la wvariante de flujo pistdn, excepto gue el tangue de aeracion es
de forma circular wu ovalada. Este proceso tiene rodilloes
rotatorios, colocados a lo ancho del canal, los cuales hacen la
funcidn de aeradcores, en lugar de aeradores mecdnices o difusores,
y al mismo tiempo gulan al agua a través del tangue en forma de
canal.

El diagrama de flujo se presenta en la fig. 6

Las zanjas de oxidacion pueden tener uno o© mds rodilles,
dependiendo de las dimensiones del canal y reguerimientos de
oxigeno. El mecanismo de tratamiento de las zanjas de oxidacidén es
esencialmente el mismo que un sistema de flujo pistén.

La tabla No. 1, presenta los valores de los principales parametros

de diseno y operacion, para las modificaciones del proceso de lodos
activados.



TABLA No. 1, VALORES DE LOS PRINCIPALES PARAMETROS DE DISENO Y
OPERACION, PARA LAS MODIFICACIONES DEL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS.

TIPO DE PROCESO F/M TMCR | TRH SSTIM

Convencional 0.15-0.4 | 4-8 4-8 1500-4000
flujo pistén vy
completamente mezclado

Aeracion extendida <0.05 >30 16-24 | 2000-6000
zanja de oxidacidn

Estabilizacidn - Contacto 1-3 6000-10000
0.15-0.4 3-6 2000-4000

F/M, relacion alimento microorganismos, kg DBO/ kg SST*d
TMRC, tiempo medioc de retencidn celular, dia
TRH, tiempo de retencicn hidraulico, horas.

SSTLM, solidos suspendidos totales del licor mezclado, mg/l.



OPERACION DEIL PROCESO DX 1L.ODOS
ACTIVADOS

CONCENTRACION DEL AGUA RESIDUAL

La materia organica que contiene el agua residual actua como fuente
de alimento para las bacterias, en un sistema de lodos activados;
por lo tanto un cambio significativo en las caracteristicas del
agua afecta el crecimiento de los microorganismos en el sistema de
tratamiento. Si la carga de DBO se incrementa, entonces habra
demasiado alimento para los microorganismos. Este exceso de
alimento se reflejara en un rdpido incremento de la poblacidn, este
efecto genera un 1lodo joven caracterizado por ,un crecimiento
disperso vy como resultado una pobre- sedimentacion en el
sedimentador secundario, ademds algunos organismos saldran & través
de efluente, causando un incremento en la DBO. Por otra parte, si
la carga de DBO disminuve en forma considerable habréd insuficiente
alimento la tasa de crecimiento puede decrecer, en este caso una
sedimentacidén de lodo no arrastra material fino ccleoidal, dando
como resultado un aumento "en la concentracion de soélidos
suspendides en el efluente de la planta.

Por lc¢ tanto se debe mantener un balance apropiado entre 1la
cantidad de alimento o DBO que se agrega al sistema de lodos
activados ¥ la masa biologica. Este balance alimento
microorganismos se discute a detalle en los métodos de control del
proceso.

NUTRIENTES

Asi como todo ser viviente necesita nutrientes para sostener sus
funciones vitales, también los regquieren los microorganismos en un
proceso de lodos activados.

Los nutrientes normalmente : estan presentes en cantidades
suficientes, en el agua residual de origen municipal; sin embargo,
frecuentemente es necesarlo agregar estos nutrientes a un agua de
origen industrial para proveer suficiente nitrégeno y fésforo. En
la mayoria de los casos, el nitrogeno se agrega como amonio y el
fosforo como acido . fosférico.

Las bacterias reguleren nitrégeno para producir protoplasma, es
decir otras bacterias, y el fésforo para generar quimicos (enzimas)
gue necesitan para romper compuestos organicos presentes en el
agua residual. Una regla usual es de 1kg FOSFORO: 5kg NITROGENO :
100 kg DBO,
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TIEMPO DE RETENCION

El tiempoc de retencidén hidrdulico en el tangue de aeracion, o el
tiempo gue las bacterias estdn en contacto con el agua residual, es
un importante factor de operaciodn. Se debe tener suficiente tiempo
para que las bacterias asimilen la materia organica que contlene el
agua residual. Si el tiempo de retencién es muy corto no se
removerd toda la materia orgdnica y la DBO, del efluente sera alta.

pH

Un rangce apropiado de pH debe mantenerse en el tangue aes aeracidn
para qgue el sistema funcione adecuadamente. Las bacterias pueden
sobrevivir en un rango de pH de 5.0 - 10.0, sin embargo el rango
6ptimo es de 6.5 - 8.5. A un pH bajo la pecklacidn predcminante
pueden ser los hongos, cdando como resultado una eficiencia baja.
Por otra parte a un pH alto les nutrientes tal como el fésforo
empezard a precipitar y no podra ser disponible para las bacterias.

METODOS Y TECNICAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO
El objetivo principal de la operacidn de una planta de tratamiento,
es mantener a un nivel adecuado los parametros requeridos en el
efluente del sistema de tratamiento.
Para mantener estos niveles y asi tener una operacidn efectiva, se
debe: '
~Mantener un adecuado numeroc de microorganismos
~Mantener buenas propiedades de sedimentacioén

-Suministrar el aire adecuado al tanque de aeracidén

-Remover el lodo del sedimentador secundario antes de que
ocurran problemas de condiciones sépticas

Ademas el diseno debe ser el adecuado y la carga hidraulica no debe
ser mayor que la del diseno.



El control del proceso consiste en saber que hacer con el lodo; por
ejemplo:

Si’ queremos establecer y marntener un Dbalance efectivo de
microorganismos {biomasa o SSVLM) se pueden hacer cambios en el

retorno de lodo activado (Qr) y/o en el lodo activado a desechar
(Qw) .

Para decidir que cambios se pueden hacer en Qr y Qw, se salecciona
uno ¢ mas de los siguientes métodos de control del proceso:

" 1.-Mantener en forma constante el numero de soélidos
suspendidos en el sistema

2.-Relacidr’ alimento/microorganismos (F/M)

3.—Tiempo medio de retencién-celular {TMRC)

4.-Microbiologia

5.-Prueba de sedimentacidén, IVL (indice vcoclumétrico de lodos)

6.-Velocidad de consumo de oxigeno
Para obtener 1la informacién -ﬁecesaria, pueden hacerse las
siguientes pruebas:

1.-DBO o DQO

2.-SST vy SSV

3.-Prueba de sedimentaciodn de lodo & IVL

4.-Examen microscopico

5.-Consume de QOxigeno

6.-Manto de lodos (sdlidos sedimentables)

7.-0Oxigeno disuelto (0OD).
La DBO y/o DQO y los S5ST en el influente y efluente indican como
funciona la planta. Los SSV en los lodos activados indican el

contenido de solidos crgdnicos o biomasa, los SSF es el contenido
de so6lidos inorgdnicos y los S3T es la suma de ambos, es decir

55T = S5V + SSF
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Las pruebas de s6lidos en el tangue de aeracidn se regquieren para
calcular los parametros del control del proceso. Si se decide usar
el consuno de oxigenoc como el principal método de control del
proceso, esta prueba debe realizarse diariamente.

Los resultados de SST y SSV en el lodo de recirculacidn (Qr), asi
comc la profundidad deil manto de lodo en la prueba de secdimentacion
son necesarias para determinar cambios que se pudieran reguerir en
el Qr o en el Qw.

Los resultados en el lodo de desecho total de solidos en el
sistema, 'asi como los S5V en el efluente del secundario son
necesarios para calcular la cantidad de lodo gue debera desecharse

(Qw).

CONCEPTOS BASICOS

Antes de iniciar con lcs detalles del control, es nsacesario
familiarizarse con dos conceptos basices:

-DEMANDA DE OXIGENO (DBO y DQO)
-NIVEL DE SOLIDOS

Existen dos formas, mas comunes, de medir la demanda de oxigeno:
una es llamada demanda bioquimica de oxigeno ¢ DBC, a 5 dias y 20°C
de incubacidn, y la otra es demanda guimica de oxigeno o DQO.

DBO: Cantidad de coxiIgeno utilizado por los microorganismos en la
medida que ellos desconponen bioldégicamente la materia orgahica
centenida en el agua residual. Para una gran cantidad de materia
organlca, estos miCcroorganismos requeriran una mayor cantidad de
cxigeno. En otras palabras mlientras mayor sea la cantidad de
materia orgénica en el agua residual, mayor sera la DBO. Debido a
esta relacion, se usa la DBO para medir la eficiencia de
tratamiento ¢ de remocidn de materia orgdnica en la planta. La DBO
se usa frecuentemente comc una medida de la carga orgdnica y de la
eficiencia de remocidn de la planta, ya gque <©sta es un buen
indicador de la materia orgdnica realmente biodegradable. Por otro
lado, esta prueba tarda 5 dias, por esta razdn en algunas ccasicnes
no se usa como indicador del control del proceso.

DQO: La demanda quimica de oxigeno es unas medida de la cantidad de
oxlgeno para estabilizar compuestos organicos y algunes inorgdnicos
contenidos en el agua residual, es decir la materia contenida en el
agua residual capaz de oxidarse guimicamente. La ventaja de la DQO,



con respecto a la DBO, es que el resultado puede obtenerse en 3 o
4 horas. Los siguientes datos son ejemplo de valores de demanda
bioguimica y quimica de oxigeno para agua residual municipal, es
decir de origen doméstico, en un proceso de lodos activados.

DBO mg/l ‘ DRO mg/l-
INFLUENTE 100-300 200-500
EFLUENTE PRIMARIO 50-100 150~-300
EFLUENTE SECUNDARIO 15-30 50-100

Esto no significa que un agua residual con una DBO de 100 mg/1
tenga una DQO de 200 mg/l. La relacidén entre las dos variardn en
funcidn del origen del agua resicdual. Las unidades de la DBC v DGO
es de mg/L. .

SOLIDOS EN EL SISTEMA DE TRATAMIENTO

La materia suspendida en el licor mezclado estd compuesta de
solidos voldtiles u organicos y sélidos inorganices o sélidos
fijos. Ademds los sdlidos voldtiles estdan constituidos de materia
orgédnica viva y no viva. Nos interesa saber cuantos micrderganismos
scn activos en el tangue de aeracion.

Sin enmbarge, la materia orgédnica viva es dificil de cuantificar,
por lo tanteo, la concentracidn de SSV del licor mezclado comunmente
es considerada como materia orgdnica viva. Una parte de la cantidad
medida es materia organica no viva, gque son los S§F.

Midiendo los SSTLM es aun una estimacidn menos precisa de la
materia organica viva gue al determinar los SSVLM, auhgque
cominmente entre un 70% y un 80% de los SST son voldtiles y el %
restante son solidos fijos. Para el control de proceso, sSe usa
principalmente los SSVIM. S$in embargo, si no se cuenta con el
equipo necesario para determinar los SSVLM, se puede utilizar la
informacidén de los SSTLM para operar la planta , sin perder de
vista gque los datos de SSTLM son una estimacidn menos precisa de
los microorganismos gue hay en el sistema.

Para darncs una ldea del numero de microorganismos en el tangue de
aeracion, usaremos los SSVLM para calcular el total de soélidos. Los
SSVLM son normalmente alrededor de 70 - 80% de los SSTLM, por 1lo
que si se usan los SSVLM para calcular el total de sdlidos no
" debemos olvidar que esta es una estimacion. Fsto puede ser
importante para el contrcl del proceso, como se puede ver en el
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siguiente ejemplo:

Supongamos que el 75% de los SSTLM en una planta son SSVLM. Si
se calcula el total de sdlidos se tendra un numero mas alto usando
los SSTLM gue s1 se usaran los SSVLM. Esto no es problema, a menos
que haya un cambio en el agua residual de entrada; un incremento en
los SSFLM por ejemplo, podria bajar la parte voldtil de los SSTLM,
y la estimacidén de la concentracién de microorganismos usando los
SSTLM  no indica que el total de solides es baja. Tenlendc esztg en
mente, calculemos el total de sdlidos.

Esta es la férmula para calcular el total de solidos organicos en
el tangque de aeraciodn.

TS{kg) = {volumen tangue de aeracion, wm*SSVLM, ng/l)/1000
1000 es una constante que permite usar los SSVIM en mg/l para
obtener el dato en kg.
NOTA. ©Esta férmula no toma en cuenta los sdélidos en el

clarificador, o sedimentador secundario.

EJEMPLO: calcular el total de sdlidos, usando la sigulente
informacidn: -

Volumen del tangue de aeracidn = 350 m’.

SSVLM = 1800 mg/1

TS (kg) =(350 m®> * 1800 mg/l)/1000 = 637 kg

Para darnos una idea de las concentraciones de sdlidos, algunos

valores tipicos de SST en una planta de 1lodos activados
convencional son los siguientes:

INFLUENTE 150-400 mg/1

ZFLUENTZ PRIMARIO 60-160 ng/l

| LICOR MEZCLADC 1000-4500 mg/1

lLODO DE RETORHNO 2000-12000 mg/l
EFLUENTE FINAL 10-50 mg/l

Como se menciondé en la :introduccidn, hay 6 métodos de control de
proceso, cada unc de 1los cuales reguiere ciertas pruebas vy

- calculos.
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La informacién que se obtenga ayudara a decidir que ajustes
se deben hacer en la recirculacidon de licor mezclade Qr y el
desecho de lodo activado Qw.

Estudiaremos los siguigntes métodos:
1.-S6lidoes constantes.

2.-Relacién F/M,.

3.-TRMC.

4.~Microbiologia.

+

5.-Prueba de sedimentadilidad IVL. : ,

6.-Velocidad de consumo de o¢oxigeno.

Se pueden usar uno, dos o posiblemente tres de los mnetodos
anteriocres sinultdneamente. El método o métodos que se seleccionen
dependera de las instalaciones y eqguipo con gue se cuenta y en su
caso con el gue mejor trabaja 1a planta.

METODC DE SOLIDOS CONSTANTES PAﬁA CONTROL DEL PROCESO

Usualmente cada planta tiene una concentracion de SSVIM a la que
mejor funciona, esto es cuando el efluente final es claro, bajo el
contenido de S5V y de DBO o DQO.

Se deseara mantener los SSVLM con que mejor funcione la planta.
Pero hav que tomar en cuenta gque esta concentracidn optima de SSVLM
puede camblar dependiendo del diseno de la planta, tipo de residuo
Y en algunos casos estacidn del ano.

Por ejemplo, sise ha encontradc por prueba y error gque tu planta
produce el mejor efluente cuando los SSVLM estéan entre 1,600 y
1,800 mg/l, entonces deberas tratar de mantener este nivel. Esto se
hace retirando la cantidad de lodos necesaria.

La precisidn y representatividad de las muestras son esenciales
para controlar el preoceso de los lodos activados. Los SSVLM
variaran a través del dia y con los cambios del influente y en los
lodos de retornc. Por lo tanto las muestras que se tomen deben ser
representativas para conocer exactamente cual es el nivel de
solidos. Una muestra representativa de 1os SSVLM se tomara en tres
o mas puntos diferentes en el tanque de aeracién para gque ésta
represente todo el licor mezclado en el tangue.
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Esto significa gue cada compartimiento de wun tangue debe
muestrearss, o en tangues alargados tomar muestras al principio, en
medio y al final, tomando riiestras en los tres puntos Yy a la misma
hora cada dia.

RELACIOH ALTIMENTO/MICROORGANISMOS F/M

Para una operacidén conveniente del sistema de :odos activados, es
necesario que los microorganismos tengan la cantidad adecuada de
alimento o sustrato, poco o demasiado alimento causa problemas de
sedimentacidén en €1 clarificador.

Tu trabajo consiste en determinar el mejor ambiente para 1los
microorganismos y asi crear Yy Tmantener estas condicicnes,
controlando la cantidad de microorganismos por kg. de alimento
(DBO), (F/M}.

Los microorganismos se miden como SSVLM y el alimento se mide como
DBO o DQO, sin embargo se debe usar uno u otro consistentemente.

Los datos necesarios para calcular la relacidén F/M son:

-Concentracion de DBC (mg/l) en el flujo, de agua residual que
entra al tanque de aeracion. -

-Q (flujo, m*’/dia) del influente o efluente.
-Tctal de sdlidos SST, kg, en el tanque de aeracion .

Para determinar la relacion F/M expresada como gramos de DBO
por gramos de SSVLM, se usa la siquiente férmula:

F/M = ((DBO {mg/l) * Q m°/dia))/1000 * TS,Kg
Ejemplc: Calcular la relacidn F/M usando los siguientes datos:
Concentracion de DBO, = 300 mg/l.
Q afluente = 6.5 l/seqg = 562 m*/dia. .
TS = 630 Kg
F/M = (300mg/1l * 562 m’/dia)/(1000 * 630 kg) = 0;27 dia™

Los rangos tipicos para un proceso convencional de lcdos activados
s50n:



0.15 - 0.7 kg DQO/kg SSVLM en el aerador
0.1 - ©.% kg DBO/kg SSVLK en el aerador
Los rangos tipicos para un proceso de aeracidn extendida son:
Menos de 0.2 kg DQC/kg SSVLM en aeraciodn
0.5 a 0.1 kg DBO/ kg SSVLM en aeracidn

Como operador de la planta, se deben considerar las caracteristicas
particulares del agua residual y a través de la experiencia vy
experimentacidén, determinar la mejor relacidn F/M para tu planta.

Este método de ccntrol es probablemente el mas dificil y podria ser
el mejor si la planta recibiera un residuo con variaciones minimas
o predecibles. Si por ejemplo, el operador sabs gue cada niercoles.
la carga de DBO sera mas alta gue la recibida el martes, la
concentracion de SSVLM deberd incrementarse el martes en la noche,
reduciendo el lodo de desecho © incrementando la recirculacioén del
lodo, esto con el objeto de mantener ‘el mismo valor de F/M, cuando
llegue una carga mayor de DBO o DQO. '

- TIEMPO MEDIO DE RETENCION CELULAR TMRC

El tiempo medio de retenciodn celular se refiere al tiempo gue el
promedio de microorganismos permanecen en el proceso de
tratamiento. :

Otro término, algunas veces usado y gue significa lo mismo es 1la
edad de lodos (8c).

Como operador de la planta, debera determinar el TMRC con el cual
trabaja mejor la planta y tratar de mantener este valor.

Le ecuacion para calcular el TMRC es:

TMRC = ( kg SSVLM en el tangue de aeracion )/(kg S5V en el lodo
desechado/dia) + (Kg SSV en el efluente/dia)

NOTA:

1.- Para el cdlculo del TMRC se usa generalmente los SSV, sin
embarge, s1 es necesario se puede usar los SST. No mezclar los
SS5TLM y los SSVLM para calculos.

2.- Un cdlculo mas exacto debera 1incluir los sélides en el
clarificador secundario, sin embargo, en el siguiente ejemplo, solo
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se consideraran los solidos del tahgue de aeraciodn.
Para calcular los solidos del secundario debemos:
1.-Determinar la altura del manto de lodo.

2.-Medir la concentracioén de SSV en el lodo a varias profundidades
y promediar. .

3.-Calcular el volumen ocupado por el lodo para cada tangue.

EJEMPLO Con los siguientes datos calcular el TMRC.
SSVLM en el aerador (TS) = 630 kg

SSV desechados/dia = 63 Kkg

S8V que se pierde en el efluente/dia = 16 Kkg
TMRC = (€30kg)/(63 kg/d + 16 kgs/d) = 8 dias

La edad de lodo o el TMRC serd simplemente la cantidad total de
sdlidos en el sistema dividida por la cantidad que salen de’
sistema cada dia. Es decir, si se requieren 8 dias para retirar u

cantidad de lodec igual a la que hay en el sistema, entonces el lodo
estard 8 dias o tendrd una edad de lodo de 8 dias.

'g

ra una planta tipica que maneja residucs domésticos por un
procecso ceonvencional de lodos activados, el rango del TMRC es de 5
a 15 dias. Y para un proceso de aeracidn extendida el THRC llega a
ser hasta de 40 dias.

a
Ed
r

Como cperador de la planta, tu trabajo es determinar el TMRC con el
mejor trabaja la planta y entonces tratar de mantenerlo.

Urna forma de revisar la efectividad del TMRC es probar operando a
diferentes TMRC:; por ejemplo:

Cambiar gradualmente el TMRC de 6 - 5.5 dias.

Monitorear continuamente IVL, consumo de oxigeno y organismos
indicadores. Si aparentemente no hay problemas, operar la planta
asi durante un mes. Entonces revisar la calidad del efluente, si es
mejor gue la de los meses anteriores, probar con un TMRC aun
menor, si el efluente no es bueno como el anterior, entonces hay
gue regresar al TMRC de 5.5 dias.

Veamos como la relacidn F/M y el TMRC son factores importantes en



'el control del proceso de lodos activados.

Con el objeto de mantener el mejor efluente y calidad de lodo para
las condiciones existentes de 1la planta, se deberd revisar
cuidadosamente 1la relacién F/M y el TMRC, ajustando estos
apropiadamente. ’ .

Si se puede mantener la relacion F/M y el TMRC en sus rangcs mas
efectivos se lograra:

l.-0Obtener concentraciones deseadas en el efluente.

2.-Ser capaz de regular la tasa de crecimiento de los
microorganismos y estabilizar el alimento.

3.-Conocer que nivel de sélidos es necesario para estabilizar el
alimento y obtener un lodo de buena calidad.

4.-Ser capaz de controlar el nivel de sdélidos, desechando lodo més
efectivamente, esto es:

-81 la cantidad d2 1odo desechado se incrementa, la relacion F/M se
incrementa Yy €l TMRC decrece.

~-51 la cantidad de lodo desechado decrece, la relacidén F/M decrece
y el TMRC 1incrementa. :

Eay gque recordar gue los pardmetros de control: relacidén F/M y el
TMRC estan interrelacionados; cambiando uno se controla otro. Estos
cambian incrementando o disminuyendo la cantidad de lodo de
deseclho. Veamos gue pasa cuando estos métodos de control de proceso
no estan en el rango mas efectivo.

Los siguientes indicios indican un TMRC muy corto © una F/M mnmuy
alta.

1.-El oxigeno disuelto OD en el aerador es bajo.

2.-El lodo es ligeramente café y de sedimentacidén lenta.

3.-La velocidad de respiracién estd arriba de lo normal. ’
4 .-Hay espuma espesa blanca en el aerador.

A

Las condiciones gue indican un TMRC muy altoe Vv muy baja relacion
F/M son las siguientes.

1.-E1 OD minimo en el tangque de aeracidén es facil de mantener.
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2.-La sedimentacién es rdpida con alta compactacidn y sobrenadante
turbio con finas particulas de materia.

3.-Tasa de respiracioén esta abajo de lo normal.

4.-Los s6lidos suspendidos en el efliuente muestran un incremento.

5.-Una densa.y algunas veces grasosa capa de espuma de ccler canela
" cubre el tanque de aeracion. .

MICROBIOLOGIA

En esta parte, se verdn simplemente los diferentes tipos de
microorganismos y como afectan al lodo activado o licor mezclado.
Lcs microorganismcs gue se pueden encontrar en el lodo activado
incluyen: -

-Bacterias

-Protozoarios

-Rotiferos

-Organismos filamentosos (bacterias u hongos)

Cada uno de estos tipos de microorganismos viven mejor bajo ciertas
condiciones, esto significa que la eficiencia del tratamiento en
una planta puede relacionarse con el tipo de microorganismos que
estan presentes.

lLas bacterias son el grupo mds importante de microorganismos, ellas
son las gue estabilizan la mayorlia de la materia organica.

Pueden hallarse varios tipos de bacterias en lodo activado, el tipo
de bacteria gque predomina se determina, en parte, por la naturale:za
de la materia orgédnica en el agua residual.

os protozoarios ciliades también son microorganismos importantes.
Hay dos tipos de protozoarios ciliados en el lodo activado, que se
pueden ver en un microscopio: ciliados libres y ciliados fijos.

Un diagrama de un ciliado 1libre, como podria verse en un
microscoplo se presenta en la fig. 7 y el de un ciliado fijo en la
fig. 8.

Aungue los protozoarios no estabilizan directamente la materia
organica, ellos se alimentan de bacterias y ayudan a clarificar el
efluente.



Por ejemplo, si en una muestra de lodo activado se encuentran
protozoarios ciliades, esto significa gue probablemente se tenga un
tratamiento eficiente.

La presencia de rotiferos en el proceso de lodog activados
convencional ro es comun. Pero si hay algunos, es casl sequro gue
se tendré muy baja relacién F/M o lodo viejo (alto THMRC). La fig.
9, rpresenta un diagrama de como sSe verlia un rctifero al
microscopio.

Los organismos filamentosos, bajo un microscopioc se ven como un
cabello. Estos microorganismos sedimentan lentamente y la presencia
de muchos de estos causan un "abultamiento filamentoso"™ que origina
una pérdida de soélidos en el efluente.

Los organismos filamentosos pueden ser bacterias gue crecen en
estructuras de cadena u hongos. Su presencia usualmente es el
resultado de pH bajos, bajo de oxigenoc disuelto o bajo nivel
nutricional.

EXl reconocer gue tipo de microorganismos estan presentes en 1o0s
lodos activados es importante para el control apropiado del proceso
de tratamiento.

Analizando una muestra del lodo activado diariamente , se pueden
observar 1os canmbios gue pueden ocurrir en éste. Cambio en el
numero de protozearios fijos o libres o la presencia de rotiferos,
puede usase como una guia en las decisiones para cambios en el
nivel de solidos del tangue de aeracion.

Por elemnplo, una disminuciodn en el numero de ciliados libres y un
correspondiente aumentc de ciliados fijos indica bajcs niveles de
alimento {baja F/M o alto TMRC). Si esta situacioén se confirma por
otras pruebas, tal como sedimentacidén, TMRC o F/M, entonces se
reguiere disminuir el nivel de solidos. Similarmente, si se
incrementan los ciliados libres, esto indica una alta relacidén F/M,
por lo gue se reguiere incrementar el nivel de solidos. :

En resumen, . las bacterias estabilizan la materia orgédnica y los
protozoarics se alimentan de bacterias y clarifican el efluente. El
nimero relative de protozoarios ciliados libres o fijos es un
indicador de la estabilizacidn del proceso.
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PRUEBA DE SEDIMENTABILIDAD.

La formacidn del fléculo en el sedimentador secundario es una parte
importante del proceso. Brevemente veamos como se forma el floculo.

Existe algo de formacidn de fléculo en el tangue de aeraciodn, pero
debido, a la turbulencia y actividad de los microorganisros no hay
sedimentaciodn. .

Pero ura vez gue el licor mezclado entra al sedimentadcr secungario
la turbulencia es nula y la actividad de .os microorganismes
decrece. Aungue las bacterias individualmente, son muy ligeras para
sedimentar, ellas pueden ahora agruparse para formar un fldculo que
es lo suficientemente pesado para sedimentar. La velccidad de
sedimentacidn dependerd de cuestiones como la edad de lodo,
material atrapado en el fléculo vy numero de organismos
filamentosos. Por otra parte, la velocidad de sedimentacidn del
locdo debe ser lenta para que todo el material sea atrapado en éste

Un buen fldoculo es de color café chocolate claro.

El examen y pruebas de las caracteristicas de sedimentacidén en el
sedimentador secundario es la mejor forma de indicarnos que el
proceso esta trabajando con una buena relacidén F/M.

La prueba de sedimentacidén es un indicador para juzgar la calidad
del lodo.

La informacidén de esta prueba puede advertirnos cambios necesarios
en el sistema, para hacer con tiempo .9s mismos. Los registros de
esta prueba también scn importantes para la recuperacion de una
planta gue funciona mal. Se pueden usar los resultados de lo que ha
pasado antes para prevenir situaciones de problemas recurrentes.

Cuando hacemos la prueba de sedimentacidn observamos el fldéculo y
la formacidn del manto de lodo. Con la experiencia, se puede juzgar
répidamente la calidad del lodo. Los signos visuales que se deben
observar son:

a) Si el floculo es granular, compacto, esponjoeso o ligero.

b) Si el floculo sedimenta individualmente o primeroc forma un
mantc.
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c) 5i el manto de lodo es:

- Rasgado v aterrcnado, o uniformes sobre la superficie.

- Sedimenta ligeramente.

- Captura la mayocria del material en el agua residual conforme se
sedimenta. '

- 81 el lodo -es de color café y el sobrenadante es de color oro

claro.

Los resultados de la prueba de sedimentacidén son usados para
calcular el indice volumetrico -del lodo (IVL). La informacidn
chtenida de la prueba de sedimentacidn se usa de la siguiente
manera para calcular el IVL.

IVL = Volumen de lodo sedimentado en una probeta de 1 1litro,
después de 30 min. {( SSe ml/1). DRividido por la concentracidn de
SSTLM) y este resultado multiplicado por 1000.

IVL = ((S8Se)/(SSTLM))Y*1000

EJEMPLO ' \

si el volumen de lodo ocupado, en una probeta de 100 ml., es 250 y
los SSTLM son 2000 entonces:

IVL {250/2000)*1000

IvL 125

H

Este es el IVL gue dard importante informacidén operacional.
El rango usual del IVL es de 80-150, aungque algunas veces valores

mas altos pueden producir un buen efluente, debiendo obtener un
lodo café y sobrenadante claro y sin color.

SI la planta estd trabajando eficientemente, hay gue mantener el

IVL al gue estd. Diariamente se deben registrar las lacturas del

IVL, y asi notar cualquier cambio. Esos cambios son advertencias de
problemas 1nminentes.

Si el IVL incrementa, esta sedimentacidén lenta indica:
- Una disminucidén de la edad de lodo

- Presencia de organismos filamentosos



- Las condiciones atmosféricas estan cambiando

En este caso, se tratard de incrementar el nivel de sdlidos
reduciendo la cantidad de leodo gque se desecha. '

Si el IVL decrece:

-Se observan fléculos como pequehos puntos en el sobrenadante. Este
peguefio fléculo gueda arriba cuando el resto del lodo se ha
sedimentado répidamente. Este es llamado algunas veces floculo
disperso. ; :

En es*te caso, se deberda bajar la edad de lodo re-irandc néds de
este. '

En la prueba de sedimentacién, las obserrvaciones y registros se
hacen cada 5 min. para la primera media hora y cada 10 min. para la
segunda media hora.

Las observaciones iniciales mds frecuentes aseguran gue la
informacioén acerca del floéculo y manto de lodo no es errdénea. L
puntos de los primeros 30 minutos es usado para juzgar la velocida
de sedimentaciodn del lodo y las lecturas a los 60 minutos es usada
para juzgar gue tan bilien se compacta el lodo.

La grafica 6 se puede usar para hacer comparaciones acerca del
flocule y formaclidn del mantce, asi come de la tasa de lodo
desechado. .

Estas pruebas y observaciones del proceso de la planta de lodos
activados da informacidén acerca de cambios en un sistema de
cperacidén normal gue nos puede decir gue esta pasando, si hay
pérdida de sdlidos.en el efluente de la planta o no.

Perc el sistema estd siempre sujeto a condiciones de cambio,
cualguier cambic repentino puede alterar el 51stema Esto puede
suceder como resultado de lo sigulente:

- Cambios drdsticos de carga orgdnica, es decir, sobrealimentacidn
o baja alimentacion a los microorganismos.

~ Cambios de pH fuera del rango de 6.5 a 8.5 puede reducir la
actividad bioldgica y favorecer el crecimiento de organismos
filamentosos y otros que alteran la sedimentacidn, por lo que es
mejor medir el pH en el influente para poder hacer lcs cambios
pertinentes antes de gue el agua entre al tratamiento secundario



o bioloégico.

- Cambios repentinos de temperatura. Estos tienen un efecto en la
actividad blioldgica, en el funcionamiento del sedimentacdor.y en
la cantidad relativa de organismos deseables. Si la temperatura
decrece, se reducird la actividad biolégica, esto reduce la
eficiencia de tratamiento. Bajas temperaturas también alteraran
las propiedades de sedimentacidén del ledo.

- Cargas de toéxicos. Cargas toxicas, tales como las de industrias,
pueden alterar el sistema. Si esto ocurre, debemos tratar de
encontrar la fuente y controlar ésta en el sitio mismo de su
origen.

VELOCIDAD DE CONSUMO DE OXIGENO

La velocidad de consumo de oxigeno puede definirse como la cantidad
de oxigeno consumido por unidad de tiempo, expresado en mg/l por
hora. Si se determina esta velocidad entonces se conocera gque tan
activos son los microorganismos en el licor mezclado. .

Para usar correctamente esta 1informacidn hay gque relacionar la
velccidad de consumo de cxigeno y la concentracion de solidos en el
sistema. Esta relacion se llama velocidad o tasa especifica de
respiracion (TR) o tasa de consume de oxigeno (TCO)

Esta prueba puede ayudar a detectar problemas en el proceso antes
de que el licor mezclado pase al clarificador secundario.

El rango para una. buena TR es de 8 a 20 mg. de oxigeno por horra
por gramo de SSVLM. Veamos gue pasa cuando la TR esta fuera de este
rango.

S1 la tasa de respiracién esta por encima de 1o normal, se
encontrard qgue la relacion F/M estd incrementandose; habra mas
alimento para. los microorganismos.

Esto pasa cuando la carga de DBO se incrementa a se estd desechando
demasiade lodo activado.

Esto significa que el licor mezclado esta pasando al clarificador
-antes de que el alimento sea absorbido. Esto, de hecho presenta mas
problemas.
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El lodo ligeroc no se sedimenta ni compacta facilmente y cuando se
recircula al tangue de aeracidén demanda inmediatamente mds aire.

Si esta tasa de respiracién alta indica un problema, los ajustes
que deberan hacerse para resolver la situacidn son:

Inmediatamente incrementar el tiempo de aeracidn, y a un tiempo
mayor, incrementar el nivel de sodlidos desechando menos lodo e
incrementando la recirculaciodn.

Si una TR alta es un problema frecuente, se debe si es posible,
redistribuir la carga o aumentar el tiempo de retencion hidraulico
en el tangue Jde aeracidn .

Si la TR es muy baja, por ejemplo,. abajo de 8 mg oxigeno/h/gSSVLM,
la relacidn F/M puede estar disminuyendo.

Esto significa que no hay suficiente alimento disponible para los
micrcorganismos, lo que causarad un lodo gue sedimenta rapidamente,
dejando peguencs puntos y floéculos rasgados, elevando la cantida”
de sdélidos en el efluente.

Si esta condicidn prevalece por mds de 48 horas, el efluente de la

planta se afectard seriamente. Para corregir esta situacidén, se

debera incrementar el volumen de lodo de desecho.

También es posible gue una baja TR se deba a tdéxicos en la entrada.

51 la relacidn F/M es aceptable pero la TR es baja se pcdria deber

a esta situacion.

Procedimiento para determinar la velocidad de consumo de oxigeno.
1.- Usando un medidor de oxigenc disuelto, mida y registre el
OD y temperatura del lode activado en el tangque de aeracion a
la salida de este.

2.- Cologue aproximadamente 2 litros del licor mezclado en una
botella.

3.- Cologue en un matraz Erlenmeyer con un magneto en un
agltador magnetico; puede usarse una botella para DBO.

4.- Aglite el lodo activado (15 segundos) con aire de una
compresora Yy llene el matraz totalmente.

.- Cologue el medider de OD en el matraz y conecte el
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Refiriéndonos a los datos de la grdfica de la 'Fig. No. 7

agitador.

6.- Registre la concentracién de OD del matraz cada minuto
durancte 10 a 20 minutos. El1 tiempo requerico depende de la
velocidad de consumo de oxigeno.

7.~ Graficar la disminucidén de oxigeno contra el tiempo en una

hoja de prueba de utilizacidn de oxigeno Yy calcular !la
velocidad de consumo de oxigeno.

a

=t

velczidad de consumo de oxigeno se calcula de la sigulente nmanera.

TR

1.- Los valores de oxigeno disuelto se registran cada minuto
y se grafican en la hoja de prueba de utilizacion de cxigeno.

2.- Se %traza una linea recta gque pase a traves del mnayor
numero de puntos. Después de un periodo constante de
utilizacidén de oxigeno, puede producirse una curva. Si esto
ocurre, ignocrar cualquier medicion de OD de esta curva y medir
s3lo la pendiente de la linea recta inicial.

3.- La pendiente puede calcularse asi: Se seleccicnan dos
puntos a través de los cuales pasa la linea (por ejemnpio-en el
min. 0 y al min. 10). E1l OD en estos puntos es al min. 0 7.4
mg/l y al min. 10 3.4 mg/l. Restando el valor mds bajo del
alto y dividiendo .el resultado por el intervalo de tiempo
seleccicnado se obtiene la pendiente.

(7.4-3.4)/10=0.4 mg O,/L/m1n

4.- La velocidad de utilizacion normalmente se expresa en
unidades de mg de C./L/h por lo tanto:

i

La velocidad de uvtilizacién 0.4 mgO./L/min*60 min/hr

24 mgC,/L/hr

5.-La tasa de resplracion puede calcularse con la siguiente
formuia:

(Velocidad de utiiizacién+*1000)/5SVLM

EJEMPLO

SSVLM = ,2400 mg/1
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Velocidad de utilizacidén = 24 mgQ,/L/hr
TR = (24*1000)/2400=10 mgQ,/L/hr

Catos para formar la gréfica de consumo de oxigeno
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SEDIMENTADOR SECUNDARIO, RECIRCULACION Y DESECHO DE LODOC.

Como se sabe, el sedimentador sirve para dos propésitos en el
proceso convencional de lodos activados, clarificar el efluente y
concentrar el lodo que se recircula Qr y el deésecho Qw.

Para asegurar gue el clarificador esta trabajando efectivamente, se
puede seguir regularmente un procedimiento normal de operacidn como
el siguiente: ’

1.~ Calcular el TMRC diariamente. Usar esta informacidn para hacer
los ajustes necesarios en el Qw. Hay que reccrdar gue 1os
cambios en el desecho deben ser graduales.

2.~ Determinar la profundidad del manto de lodo. Si es necesario,
ajustar la recirculacion del 1%o activado Qr.

3.- Revisar el IVL. 51 hay algun cambio, tomar una muestra para
analizar en el microscepio y .verificar si hay cambios en el
nimero de ciliados fijos y libres asi como de organismos
filamentosos.

&.- Revisar la relacion F/M. Debido a que los resultados de la DBO
c DQO pueden ser erréticos, se debe usar un promedio de los
resultados de muestras tomadas otros dias. Comparar la relacidn
F/M con las cobtenidas anteriormente y revisar si hay cambios.

5.- Revisar la velocidad de consumo.de oxigeno. Si este incrementa
o decrece, se debera cambiar el TMRC conforme se reguiera.

Sigulendo estos pasos se podrd mantener trabajando bien el proceso
de tratamiento.

RECTRCULACION DE LODO (Qr) Y DESECHO DE LODO ACTIVADO (Qw)

Las bombas de recirculacion de lodo usualmente pueden maneijar hasta
el 100% cel flujo de la planta. Esto es necesario en caso de flujos
plco o cuando el residuo es extremadamente fuerte.

Hay dos razones para recircular lodo: la primera es para sacar lodo
del clarificador, sin embargo, la principal razdén es asegurar que
existan suficientes microorganismos mezclados con el agua residual
Gue entra, para mantener una relaciodn F/M aceptable en el tanque de
aeracidn. Asi el lodo de recirculado es una partg muy importante en
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el proceso de lodos activados.

Veamos en detalle la recirculacién del lodo. La primera cuesIidn
a revisar es el nivel de solidos a concentracion de sdlidos.

Para una planta que opera con SSVLM de 1500-2000 mg/]l se espera una
concentracion en la recirculacidén de lodo de 4000 a 6000 mg/l.

Los valores tipicos de SST son:

SSTLM 2000-3500 mg/1l

S8TQr 6000-12000 mg/l
Esto significa que los SSVLM bajardn durante las horas de flujo
pico y subiran conforme el flujo de agua residual disminuye, a
menos que se haga un cambioc en la recirculacidn del lodo para
corresponder al cambio en el flujo.
Si el nivel de SSVLM cambia por cualquier otra razon, se deberan
buscar los problemas en el sistema, por ejemplo, si el nivel ¢
SSVLM se eleva, esto puede significar que el manto de lodc estd mu,
alto.
Asi, se debe tener .cuidado de cualguier cambio en el nivel de SSVIM
y como afecta este la calidad del efluente, por lo gue este nivel
de solidos se puede variar haciendo cambios en la recirculacidn.
Por ejemplo: si se quieren incrementar los SSVLM para manejar un
incremento esperado en la carga organ;ca se debe aumentar la
recirculacion del lodo Qr.

Hay gue reccrdar gque estos ajustes son para periodos cortos de
tiempo tal como el preparar el sistema para una carga repentina.

Como determinar el fluje de recirculacién Qr.
Hay tres maneras de hacerlos;

~Profundidad del manto de lodo

-Ecuacion de balance de solidos

-Sedinmentabilidad



Vezmos cada uno.

La mejor manera de conocer Qr gue debemos manejar es revisando
regularmente la profundidad del manto de lodo. Una regla gue a
veces da resultado es mantener el mantc de lodo a un cuarto del
fondo del clarificador.

Sin embargo, se pueden encontrar a que diferentes alturas del manto
de lodo trabaje mejor la planta.

Se debe medir la altura del manto de lodo en el clarificador a la
misma hora de cada dia. La mejor hora es durante los flujos pico
porgue el clarificador estara operando con la wmas alta carga de
sélides. Utilizando esta lectura diariamente se puede ajustar el Qr
como sea necesario. Sin embargo, ajustando el Qr varias veces al
dia se mejorara la operacidn.

Hay que recordar que si la profundidad del manto de lodo se
incrementa, se puede incrementar el Qr, pero esto sdlo ayudara por
un corto tienpo.

Otra forma de determinar el Qr es usando la ecuacion de balance de
solidoes; para realizar esto, se requiere conocer la concentracion
de s¢lidos voldtiles en el lodo de recirculacidén (S3SV Qr}), el flujo
de entrada al tangue de aeracidén y la concentracion deseada de
SS5VLM.

Or = {Flujoc de entrada)*(({SSVLM/(SSVQr-5SVLM)
Ejemplo:
Flujo = 562 n’/d
SSVLM = 2200 mg/1
S5VQr = 7800 ng/1
Qr = (562)*((2200/(7800-2200}) = 221 m'/d

El tercer método y el mas dificil gue se puede usar para calcular
Qr es por medio de la sedimentabilidad.

La sedimentabllidad es el porcentaje de volumen ocupado por el lodo
despues de que ha sido sedimentado por 30 minutos expresado en
~mililitros por litro.
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La dificultad radica en que en la probeta del lapcratcrio no se
tienen las mismas condiciones gque en el clarificador. Algunos

cperadores tratan de resclver este prcolema agitando ligeramente el

iodo durante la prueba de sedimentacion.
Los datos necesarios para el calculo son:
-Q, flujo de entrada de agua ;esidual, m'/d
-vs, volumen de lodo sedimentado, ml/l
La ecuacién gue se usa es: -
Qr=(Q)*((VS/(1000~- VS))
Ejemplo:
Con los siguientes datos calcular Qr
Q=652 m’/d

VS

Il

275 ml/1

Or = (562)*((275/1000)) = 213 m*/d

LCDBO DE DESECHO

Como es bien ccnocido, el clarificador ¢ sedimentador secundario
podria llenarse con solidos si no se desechara regularmente el
lodo. Debido a gue el lodo es el producto final hay que librarse de
esto, El1 contreol final del sistema se basa casl sienmpre en 1los
s¢lidos de desecho o retirades.

Hay tres metodos gue pueden usarse para decidir cuanto lodo
recirar. :

~Control mediante el mantenimiento constante de SSVLM.

-Control mediante el mantenimiento constante de la relacidn F/M
-Control mediante el mantenimlento ceonstante del TMRC

El método de los SSVLM constantes es un procedimiento algo simple.

Se determina por experiencia a gue concentracion de SSVLM trabaja
la planta y se mantiene este nivel en el tangue de aeracion.



Si el nivel de sd6lidos en el tangue de aeracion se incrementa
arriba del nivel efectivo, se desechard mds lodo hasta que el nivel
de SSVLM baje y por el contrario si el nivel de SSVLM cae abajo del
punto de efectividad, se desechard menos.

La ventaja de este procedimiento es la simplicidad, el mininmo de
trabajo de laboratorio y los buenos resultados si la concentracicn
del agua residual gue entra es estable. Sin embargo, un problema es
gue los SSVLM no son constantes durante el dia. Ademé&s este metodo
ignora la relacidn F/M.

Por ejemplo, si la DBO se ha incrementado sustancialmente durante
las udltimas semanas vy sdlo se revisan los SSVLM se retirardn mas

s@lidos. Pero de hecho esto produce una relacion F/M mas alta que
la usual,.

Veamos si es mejor el control del proceso manteniendo una relaciodn
F/M constante.

Para mantener constante la relacidn F/M se debe aumentar o
disminuir los SSVLM conforme aumenta o disminuye la DBO o DQO.

Hay gque recordar que la mayoria de las plantas operan mejor con una
relacidn F/M entre 0.1 v 0.5 por 1o gue se determina gue relacion
es mas efectiva para la planta y tratar de mantener esta.

A menos gque se tenga un residuo nuy predecible, este método es
dificil. : ,

Por ejemplo, si se sabe gue manana es un dia que se recibe una
carga alta de EBC, entonces en la noche de hoy se reduce el volumen

de desecho de lodo para gque la concentracidén de SSVIM se
incremente. -

Tambien se reguiere gran cantidad de trabajo de laboratorio para
obtener informacidn acerca de los microorganismos en el sistema.

Fl tercer metodo para controlar el desecho o retiro de lodo es
manteniendo el TMRC constante. .

Es el calculo gue se usa para obtener el flujo de desecho de lodo
para manterner constante el TMRC con el cual trabaja mas
efectivamente para tu planta.

La informacidn necesaria para este cdlculo es:
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-Volumen del tangue de aeracion (Va)

-585VLM

-TMRC

—Concentracién de solidos en el flujo de desecho SSV Qw

-Concentracidn de solidos en el efluente del sedimentador
secundario (55Vefl)

~Flujo a la planta Q
La formula gueda asi:
Qw -({(Va*SSVLM)/(SSVQW*TRMC)) -((SSVe*Q)/SSVQw)
Ejemplo:
va = 350r’ -
SSVLM = 1900 mg/1l
TMRC 9 dias
SSVQw =5200mg/1
SSVe = 30mg/1
Q = 562 n*/d
Qw = ((350*1900)/(5200*9))-((30*562)/5200)
Qw = 11 m’/@d
Asi, realizando este cé&lculo, se conoce el Qw para mantener
constante el TMRC con el cual se ha probado que es efectivo para
una planta en particular.
La ventaja de este metodo de control de sélidos es que se regulere
un minimo de trabajo de labcratorio, basta determinar los SSVLM y
los SSV en el agua residual del efluente y el desecho, o purga. La

informacion adicional necesaria es el TMRC deseado, el volumen del -
aerader y el flujo de la planta.



Ya gue se han visTo los tres métodos de contrel de desecho de lodo,
discutamecs sobre el procedimiento para desechar.

Como manejar el procedimiento para desechar lodo?

Debido a gue se trabaja con un sistema bioldgico, cualguier cambio
gue se haga debe hacerse gradualmente. Por lc tanto, no hay que
hacer variaciones en el Qw de mas de 10% por dia.

Cada cambio debe registrar el resuitado para =star segurc gue con
éste se ha mejorado la situacidn. Una ve. gque el sistema ha
mejorado, manejar este nivel por lo menos tres dias para estar
seguro de los resultados.

Si se estd desechando una cierta cantidad cada dia, 1a mejor forma
de manejar eszo, es mediante el desecho continuo.

El programa para desechar lodo deberd ajustarse durante las
temporadas de 1lluvia. E)} incremento en el flujo normalmente
significa gque una cantidad mayor de so6lidos se pierden en efluente.
Por lo tanto 'se debe disminulr el Qw para mantener constante la
edad de lodo o TMRC. :

OXIGENO DISUELTO (OD)

Hasta ahora se han descubierto la mayoria de las dreas relacionadas
con el control del proceso. La ultima drea por discutir es el
oxigeno disuelto.

Anteriormente se mencionod como la medicidn del OD es un indicacdor
Ce la efectividad del TMRC y de la relacidn F/M, pero veamos esto
con mas detralle.

Conforme la carga orgdnica se incrementa, también lo hace 1la
demanda de oxIgeno; y, si el suministro de oxigeno no cubre la
demanda, se trabajara el proceso en condiciones anaerocobias.

Esto simplemente significa que se debe incrementar el oxigeno en
proporcion a un incremento en la mayoria de las plantas este
incremento toma lugar durante el dia; en la noche normalmente la
demanda de oxigeno sera mas baja.
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En el tanque de aeracién, debe mantenerse un minimo de 2 mg/l de
oxigeno disuelto. ’

Debe asegurarse gue este minimo esté en todo el tangue de aeracidn
para una adecuada tasa de respiracidén.

También, cuando se mezcla el contenido del tangue de aeracion con
aire, el residuo gue entra se pone en contacto directo con el lodo
activado. Esto es necesario para dque todo el proceso trabaje
apropiadamente manteniendo 1los sdélidos en suspension ¥ no
sedimenten antes de llegar al sedimentador secundario.

Veanos sobre la prueba de OD. Cada planta debe mantener un buen
rnedidor de OD portdtil, sin un medidor una determinacidn precisa
del OD es extremadamente dificil. Esto se debe principalmente a la
dificultad en el muestreo ya que los microorganismos consumen el
oxigeno rapidamente Yy también es facil gue entre aire cuando se
muestrea.

Si se usa un electrodo de membrana (medidor de OD) para medir los
niveles de oxigeno, hay 4 puntos gue deben recordarse:

1.-Las baterias deben de estar cargadas.
2.-No debe haber burbujas de aire bajo la membrana.
3.~-La menbrana debe lavarse despues de cada uso.

4.-La calibracidn del medidor debera realizarse al menos cada dos
semanas.

Es importante monitorear los niveles de OD en varios puntos a
diferentes profundidades del sistema. Esto asegurara un proceso de
tratamiento mds eficiente, |

Debido 2 gue el nivel de OD puede cambiar significativamente en
pocas horas o aun en pocos minutos con una carga de shock, es
necesario obtener los datos lo mads rapido posible.

TASAS DE CARG2A PARA SEDIMENTADORES SECUNDARIOS

Tasa de derrame © carga superficial.,

Se puede medir la tasa hidrédulica sobre el sedimentador secundario
mediante calculo de la tasa de derrame superficial.



La tasa de derrame superficial: Son los m® de agua residual por dia
por metro cuadrado de drea superficial (m’/m**d de drea superficial)
El promedio de esta tasa es de 15 a 30 m*/d/m". Durante horas pico
esta puede elevarse tan alta comc 40 a 50 m/d/m°.

Para calcular la tasa de derrame superficial, se necesitan los
siguientes datos:

- Q, a las horas pico en m’/d

- Area superficial del sedimentador en m* = As
La ecuaclion es:

Tasa de derrame superficial= Q (m’) / as (m®)
Ejemplo:- /

-Flujo de agua residual, Q@ =864 m*/d

-Area superficial del sedimentadsr = 40 m?

Tasa de derrame o carga superficial = 864 / 421.6 mﬂﬂrkd

Tasa de carga de sodlidos:

Otro factor gue debe revisarse frecuentemente es 1la tasa-de carga
de sdélidos; en un sistema convencional esta tasa estard entre 100 -
150 kg. de-solides per dia por m, elevandose en algunos casos

hasta 250 kg. sodlidos,/d/m".

Para calcular la tasa de carga de solidos se requieren los
sigulientes datos:

-¢, flujo a las horas pico en /4

-Cr, flujo de recirculacion de ledo en m'/d

-SSVLM, en mg/l

—Area superficial del sedimentador secundarié en m.
La ecuacion de la tasa de carga de solidos es {Ts) es:

TS =((Q+Qr)*SSVLM/1000*As)
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Ejemplo:

0= B60 m*/d

Qr =270 m'/d
SSVLM = 3900 mg/l

Area superficial del sedimentador = 40 m’

I

Ts

((860+270)*3900,/1000%40) = 110 kg/d/m?

Otra informacion gue se puede usar para asegurar un efluente claro,
es el tiempo de retencion.

El tiempo de retencidén es simplemente el tiempo dgue e! agua

residual permanece en el . .tangue de aeracidn y en el sedimentador
secundario.

El tienpo de retencidn tipico parz 21 tangue de aeraciodn es de 6 a
8 horas, y para el sedimentador secundario es de 2 - 3 horas.

El tiempo de retencion se calcula con la siguiente fdérmula:
T ret. = volumen del tangue, m’/ Q m’/ hora.

Tasa de derrame de vertederes: En la mayoria de las plantas no debe
exceder de 250 m°/d/m en los flujos pico.



GUIA DE PROBLEMAS, PROBABLES CAUSAS Y SOLUCIONES EN LA OPERACION
DEL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS.

APARIENCIA DEL SEDIMENTADOR SECUNDARIC

Fléculos finos dispersos (como del tamahio de la cabeza de un
alfiler en el efluente del sedimentador secundario).

RESULTADO DE LA PRUEBA DE SEDIMENTACION

h
ot
0
@]

Sedimentacion buena, lcdo densc en el fondo con puntos 4=
suspendido en el efluente del sedimentador secundarioc.

PROBABRLE CAUSA

Baja carga crgdnica en el tangue de aeracidén. La edad del lodo
(TMRC) es muy alta.

REVISAR
Posibles cambios en F/M, edad de lodo, Qw y Qr.
SOLUCION

Incrementar el retiro de lodo (Qw), con esto se logra incrementar
F/M y bajar la edad de lcs lcdos.

APARIZINCIA DEL SEDIMENTADOR SECUNDARIO

Ceniza: pegueno material como ceniza flota en la superficie del
sedimentador secundario. ’

RESULTADO DE LA PRUEBA DE SEDIMENTACION

Sedimentacidn buena, lodo denso en el fondo con puntos de floc
suspendido en la superficie del sedimentador secundario.

PROBARLE CAUSA
l1.-Inicla la dezsnitrificacidn.
2.-Excesiva cantidad de grasa en el licor mezclado.
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REVISAR

1.-Agitar el floc que gueda flotando en la superficie despué¢s de
sedimentar 30 minutos, si este sedimenta proceder con la
solucidén #1, si no ver solucidn #2.

2.-Realizar analisis de grasas.
SOLUCION
1.-Disminuir la edad de lodo (TMRC)

Q.

5 % en peso,
de grasa y

2.-Si el andlisis de grasas y aceites pasa del
reemplazar bafles, Localizar y eliminar la fuen
aceite.

ct =
Y

APARIENCIA DEL SEDIMENTADOR SECUNDARIO
Efluente del élarificador turbié.

RESULTADO DE LA PRUEBA DE SEDIMENTACION

Sedimenﬁa pobre vy hay-un sobrenadante turbio formado de lodo.
FPROBABLE CAUSA

1.-Tangue de aer&aciodn sobrecargado, edad de lodo muy baija.
2.-Un scobre-mezclado causa rompimiento de floc.

3.-Bajc nivel de oxigeno disuelto.

4.~-Carga shok de toxicos.

REVISAR

1.-Cambios en F/M, edad de.lodo, SSVLM, Qw y OQr.

2.-Con microscoplio revisar salida del tanque de aeracidén y ver si
hay floc fragmentado.

3.~-Revisar el nivel de OD, el OD en el tangue de aeracioén debe
estar al menos en 2 mg/l.



L}

4.-Examen al microscopioc para ver la présencia de protoczoarios.
5.- Tasa de respirgcién

SOLUCICN

1.-Disminuir Qw, para sumentar TMRC.

2.-Reducir aeracian.

3.-Incrementar el suministro de aire o disminuir los SSVLM si la
F/M lo pérmite.

4 .~Dependiendo de la gravedad retener todos los sdélidos
disminuyendo Qw.

APARIENCIA DEL SEDIMENTADOR SECUNDARIO
Terrones grandes cafés del tamano de una pelota de futbol suben a
la superficie del clarificador, ademds hay burbujas en la
superiicie del sedimentzdor secundario.

RESULTADO DE LA PRUEBA DE SEDIMENTACION

Sedimenta blen, sin embargo algo de lodo se eleva, dentro de las 4
horas después de haber iniciado la prueba.

PROBABLE CAUSA
Denitrificacidén en el sedimentador secundario.
REVISAR

Edad cde lodo} profundidad del manto de lodo y/o OD en el tanque de
aeracion, Qr.

SOLUCION

Ajustar la edacd de lodo y Qr asegurar gue, en el tangue de
aeracion el OD, sea al menos de 2 mg/l.
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APARIENCIA DEL SEDIMENTADOR SECUNDARIO

Terrones grandes negros del tamano de una pelota de fatpol suben 'a
la superficie del clarificador, tambien hay burbujas en la
superficie del sedimentador secundario.

RESULTADO DE LA PRUEBA DE SEDIMENTACION

Sedimenta bien, sin embargo algo del lodo se eleva dentro de las 4
horas después de haber empezado la prueba.

PRORBABLE CAUSA
Condiciones de septicidad en el sedimentador.

REVISAR

0D en el tangue de aeracidn, profundidad del manto de lodes, linea
de Qr por si hay taponamliento,.

SOLUCION

Incrementar Qr, incrementar el suministro de aire al tangue de
aeracidn, limplar paredes del sedimentadoeor.

APARIENCIA DEL SZDIMENTADOR SECUNDARIO
ABULTANMIENTO

Nubes de 1lodo espoﬁjbso suben y se extienden a través del
sedimentador. Hay sdlidos en el efluente.

RESULTADO DE LA PRUEBA DE SEDIMENTACION

Sedimentacidén lenta y compactado pobre. Sin embargo el sobrenadante
es claro. Eil IVL es de 200 o mas. ’

PROBABLE CAUSA
l.-Carga organica nuy alta.

2.-Organismos filamentosos.
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REVISAR

l1.-Zambics en S8SVLM, TMRC, F/M, tasa de respiracion.

2.-Examen al microscopio, revisar OD, pH y nutrientes; si estos
parametros estan correctos, revisar si existe alguna descarga de
origen industrial gue esté llegando a la planta de tratamlento.

SGLUCION

1.-Disminuir Qw incrementar Qr. En su caso mantener 2 mg/l de OD en
el licor mezclado.

2.-Corregir deficiencias de nutrientes, bajo OD ¢ valor de pH
extremc. Si hay téxicos investigar la fuente y eliminar.

APARTENCIA DEL SEDIMENTADOR SECUNDARIO

Nubes de lodo se elevan sdélo en ciertas partes del sedimentador
secundario, con salida de sdélidos en el efluente.

RESULTADO DE LA PRUEBZ DE SEDIMENTACION
Sedimentac:on buena con un sobrenadante claro.

PROBABLE CAUSA

1.~ Mal funcionamiento del equipo de rastras del sedimentador.
2.- Corrientes de temperatura.

REVISAR

l.-Taporamiento en lineas o bombas de Qr o Qw, operacidn

inapropiada de equipo o tuberias.

2.-Diferencia de temperaturas de la superficie y el fondo, 1la
temperatura no debe variar mds de 1 °C.

SOLUCION
l.-Reparar © reemplazar, lineas de bombeo o egquipo.

2.-Retener mas tilempo, el l:cor mezclado en el sedimentador.
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APARIENCIA DEL SEDIMENTADOR SECUNDARIO

Nubes de lodo se elevan en todo el sedimentador secundario.
RESULTADO DE LA PRUEBA DE SEDIMENTACION

sedimentacidn buena con un sobrenadante claro.

PROBABLE CAUSA |

1.-Sobrecarga hidraulica.

2.-Demasiados solidos en el sedimentador

REVISAR

1.~-Revisar vertedores y tubo 0o sistema repartidor de caudal.
~Carga superficial. ‘

-Cortos circuitcs

2.-Profundidad del manto de lodos, tasa de carga de sodlidos.
SOLUCION

1.-Modificar vertedores, reduclir Qr para disminﬁir el flujo total.

2.-51i la altura del manto de lodos es muy alta incrementar Qw y Qr.

‘APARIENCIA DEL SEDIMENTADOR SECUNDARIO

Excesiva espuma blanca.

POSIBLE CAUSA

1.-Edad del lodo (TMRC) muy bajo, y en consecuencia F/M muy alta.

2.-Residuo industrial toxico o excesivo material detergente no
biodegy adable.



REVISAR

1.-TMRC y/0 F/H

SOLUCION

1.-Incrementar edad de lodo disminuyendo Qw.

2.-Eliminar posible fuente de todxicos.

APARIENCIA DEL SEDIMENTADOR SECUNDARIO
Espuma color canela.

FROBABLE CAUSA

Edad de lodo muy alta, F/M muy bajé.
REVISAR

fHRC v/0 relacidén F/M

SOLUCION

Incrementar Qw para disminuir la edad del lodo.
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DIAGRAMA DEL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS

pretratamiento tanque de
. sedimentador aeracion
primario
Qr | el
Qw < I > .
Q = flujo de entrada
== Qe Qr = Indos de retorno

sedimentador
secundario

Qw = iodos de retiro
Qe = Flujo de salida



CELDA PARA PRUEBAS DE TRATABILIDAD
PROCESO DE LODOS ACTIVADOS

ALIMENTACION

MAMPARA . A|RE CAMARA DE
- SEDIMENTACION

REACTOR

CORTE

VISTA DE PLANTA A-A’ EFLUENTE

VOLUMEN APROXIMADO DEL REACTORA 30 LTS.
VOLUMEN APROXIMADO DE LA CAMARA DE SEDIMENTACION 5 LTS

FIG. No. 2



DIAGRAMA DE UN PROCESO DE 1 /P05 ACTIVADOS

MODIFICACION FLUJO !'ISTON
TANQUE DE , ..t DIMENTADOR
AERACION e
efluente
afluente ) ) e //A
__—_’ b . k‘-‘w"‘ "‘//
>

) .. lodo de desecho
Recirculacion de lodos



DIAGRAMA DE FLUJO DE UN PROCESO DE LODOS
ACTIVADOS, COMPLETAMENTE MEZCLADO.

SEDIMENTADOR

afluente TANQUE DE | efluente
4 ) AE RACION [ A U SR S .
_____ P ’
. . v >

recirculacion de lodos ' lodo de desecho

FIG. No. 4



DIAGRAMA DE FLUJO DE UN PROCESO DE LODOS
ACTIVADOS, ESTABILIZACION-CONTACTO

SEDIMENTADOR

afluente TANQUE DE cefluente
4 CONTACTO
TANQUE DE |
Y >

+—— ESTABILIZACION 4

FIC

recirculacion

Mo, 5

lodo de desecho
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FIG. No. 10 , GRAFICA DE SEDIMENTACION
DEL LLICOR MEZCLADO.

volumen del lodo sedimentado, ml/L

TIEMPO, MIN.

1 disminuir Qw o 2 mantener Qw -3 aumentar Qw

serie 1 sedimentacion lenta
serie 2 sedimentacion normal
seric 3 s~73imentacion rapida
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FIG. No. 11. GRAFICA DE CONSUMO DE
OXIGENO PARA EL LICOR MEZCLADO

oxigeno disuelto, mg/L.
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PROCESOS BIOLOGICOS DE TRATAMIENTO.

Sin importar el tipo de agua residual los procesos biologicos de tratamtento
consisten en controlar el medio ambiente para un Optimo crecimiento de los
microorganismos involucrades.

Principal aplicacién son para:

1) Remocion de materia organica carbonacea medida como DBO, COT o DQO

2) Nitrificacién.
3) Denitrificacién.

4) Remocion de fosforo y
5) Estabilizacion de residucs.

PRINCIPALES PROCESOS BIOLOGICOS UTILIZADOS PARA TRATAMIENTO

DE AGUAS RESIDUALES.

TIPO

NOMBRE COMUN

Uso

Procesos aerobios.
« Crecimiento en
suspension.

» De pelicula fija
(crecimiento
adherido).

Proceso de lodos activados.
Convencional.
Completamente mezclado.
Aeracidn en etapas.
Oxigeno puro.

Rezactor Batch.
Estabilizacion contacto.
Aeracion extendida.

Zanja de oxidacion.

Nitrificacion crecimiento en

"[suspension.

Lagunas aereadas.

Digestion aerobica.
e Convencional con aire.
e Oxigeno puro.

Filtros percoladores.
+ Bajatasa
¢ Alia tasa.

Remocion de DBO
carbonacea
(nitrificacion)

Nitrificacion

Remocion de DBO
carbonacea
(nitrificacion).

Estabilizacion,
Remocion de DBO
carbonacea.

Remocion de DBO
carbonacea
(nitrificacion)




PRINCIPALES PROCESOS BIOLOGICOS UTILIZADOS PARA TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES.

TIPO NOMBRE COMUN Uuso

Filtros de desbaste.
Remocion de DBO
carbonacea.
Biodiscos.
Remocisn de DBO
carbonacea
(nitrificacion).
Reactores de lecho empacado.
Remocion de DBO
carbonacea
(nitrificacion).

e Procesos Procesos de biofiltre activado,

combinados de procesos de contacto de solidos | Remocion de DBO
pelicula fija y Hiltros bioldgicos, procesos carbonacea’
crecimiento en biofiltros lodos activados, (nitrificacion)
suspension. procesos en serie de filtros lodos

activados.

Procesos angxicos.

e Crecimiento en Denttrificacidn crecimiento en Denitrificacion.
‘suspension. suUSDEnsion.
¢ Crecimento Denitrificacion de pelicula fija. Denitrificacion.
adherido
Procesos anaerobicos.
« Crecimientc en Digestion anaeraobia.
suspension
¢ Tasa estandar una etapa. Estabiiizacion
s Alta tasa una etapa Remocién de DBO
» Dos etapas Carbonacea

Proceso de contacto anaerobio. | Remocion de DBO
Carbonacea.
Anaerobio de flujo ascendente Remocion de DBO
con manto de lodos. Carbonacea

» Crecimiento Proceso de filtro anaerobio. Remocion de DBO
adherido . Carbonacea
Estabilizacion de
resiguos
(@enitrificacion)




PRINCIPALES PROCESOS BIOLOGICOS UTILIZADOS PARA TRATAMIENTO

DE AGUAS RESIDUALES.

TIPO

NOMBRE COMUN

LSO

De iecho fluidizado

Remocion de D3O
Carbonacea
Estabilizacion de
resigucs

Procesos combinados

aerobio, anoxico y
anaerobio

s Crecimiento en
suspension.

e Crecimiento

Procesos de una ¢ varias etapas.

Procesos de una o varias etapas

Remocion de DBO
Carbonacea,
nitrificacion,
denitrificacion,
remocion de fosfaro

Remocion de DBO

combinado Carbonaces.
nitrificacion,
denitrificacion,
remocion de fésforo.
Lagunas Lagunas aerobicas Remocion de DBO

Lagunas de maduracion.

Lagunas facultativas.

Lagunas anaerobicas.

Carbonaces,

Remocion de DBO
Carbonaces.
(nitrificacion).

Remocion de DBO
Carbonacea.

Remccion de DBO
Carbonaceas,
(estabilizacion de
residuos).




PROCESO DE LO
CTIVADOS

Jos¢ Luis Torrescano Espaifia.
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Descripcion del proceso.

Introducciéon

PROCESO DE LODOS
ACTIVADOS

Parametros de operacion y diseiio.

— Tiempo de retencion hidraulico.

— Relacion alimento/microorganismos.
— Tiempo medio de retencion celular.
— Carga organica.

— Carga Hidraulica.







PLANTA DE TRATAMIENTO
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PRETRATAMIENTO
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TRATAMIENTO SECUNDARIO



son: coagular y remover los s
coloidales y disueltos no
sedimentables y estabilizar la
materia organica.




Los principales microorganismos responsables
de remover grandes cantidades de materia
organica en los procesos biglégicos aerobios,
son las bacterias, en su mayo ’aerobias y
facultativas heteroétrofas. Prueba
sobre un gran nimero de diferentestgaate
indican que estan constituidas por
aproximadamente 80% de agua y 20% &
material seco, del cual 90% es organico
10% inorganico, una formula aceptada par®4
la materia organica es C.H,O,N, del cual
53% de peso seco es carbon.




NECESIDADES NUTRICIONALES

Ademas de la fuente de carbon ®gganico y la
presencia de oxigeno, principale®
abastecedores de carbono y energig
la sintesis y mantenimiento de funcio
debe haber elementos inorganicos co
nitrogeno y fosforo, y trazas de elementd
como azufre, potasio, calcio, y magnesio'
que son vitales para la sintesis celular



DESCRIPCION DEL PROCESO

En presencia de oxigeno, la oxidacion aerobia toma
lugar; parte de la materia organi®ges sintetizada
a nuevos microorganismos, otra paNg@aes oxidada

- a productos finales relativamente \ ’
C,, agua y NH5, y en ausencia de materX
organica las mismas celulas o microorganig
entran en una etapa enddgena para obtene R
energia necesaria para el mantenimiento de 8
funciones. En la mayoria de los tratamientos
biologicos estos tres procesos ocurren
simultaneamente.




Para un proceso aerobio y o
considerado a las ba

manera.




CO, + NH; + ENERGIA +
TROS PRODUCTOS F!I




ESIS: |

ENERGIA + C,H,NO,



RESPIRACION ENLC




C:H,NO, representa la mater
celular bacteriana.




DIAGRAMA DEL PROCESO

e La fig.1 representa el diadg
tipico del tratamiento biologiegaaor
el proceso de lodos activados
un sistema de flujo continuo co
recirculacion de lodos.



FIG. 1 DIAGRAMA DEL PROCESO DE
LODOS ACTIVADOS.
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® El proceso se lleva a cabo de Ia
S|gwente manera:

en su conjunto se les conoce como
licor mezclado.



=l medio ambiente aerobio (oxigeno
disuelto > 2 mg/l.) asi como la
mezcla de sustrato

mecanica de superficie o inyeccio
de aire por difusores.

Sustrato + SSV = licor mezclado.



Despues de un determinado tiempo
de retencion, el licor mezclado
pasa a un tanque de sedimentacion
secundaria, donde se liewg,
la separacion de microorgaagos
(en forma de fléculos) del agUEss
cual sale por la parte superior ax
tanque, terminando aqui su
proceso de fratamiento.




Una parte de la biomasa
sedimentada se retorna al tanque de

suspendidos volatiles en el licor
mezclado,



y el exceso de sdlidos (Qw, con una
concentracion Xr) es retirada del
sistemma como desechq, siendo
este lodo la contaminacig




APLICACION

Se han encontrado estudios sobre tratamiento
de aguas residuales industriaigs por medio
de este proceso (lodos activado®gpara una
gran variedad de desechos liquidO%a |
embargo, debido a los giros de cada\gg
industria, los efluentes varian tanto en'§
cantidad como en calidad, por lo que e
casos particulares, es necesario realizar

- estudios de tratabilidad con el agua resid

‘a la que se le dara tratamiento.




PARAMETROS DE DISENO Y
OPERACION

un estudio de tratabllldad, obtener
constantes cinéticas y a partir de esta
calcular el volumen necesario para obté
la eficiencia deseada de tratamiento, asi
como otros parametros de diseno y
operacion.



DIMENSIONES DEL REACTOR A PARTIR DE
PARAMETROS.

® E| dimensionamiento del reagtor o tanque de
aeracion de un proceso de loddgactivados,a
partir de los principales parametr&
“operacion y disefio, considerando urk
origen municipal con variaciones norm
sus caracteristicas para remover de esteRg
agua, carga organica medida, principalmey
como demanda bioquimica de oxigeno
(DBO;) y/o demanda quimica de oxigeno

(DQO).

de



El tanque de aeracion o reactor es la parte
fundamental de un sistema de lodos
activados, su diseno y operacion esta

se considero la descarga de residuos¥€
y/o inhibitorios para un proceso biol6gigH
por lo anterior es importante tomar en cUi
las caracteristicas del agua residual, cuar
se tengan descargas de efluentes
industriales.

/.



PARAMETROS DE DISENO
Y OPERACIC

(TRH)

@ RELACION ALIMENTO
MICROORGANISMOS (F/M).

@ TIEMPO MEDIO DE RETENCION
CELULAR (TMRC).



PRUEBAS DE TRATABILIDAD

@ Las pruebas de tratabilidad consisten en
simular, a nivel laboratorio Oyl
proceso de lodos activados, alin\gaggndo
a 4 o 5 reactores con el agua en esi¥ R
manteniendo para cada reactor diferds
condiciones de operacion, como son
tiempo de retencion hidraulico y
concentracion de solidos suspendidos ya
sean totales o volatiles.



Para realizar estos estudios, generalmente,
se usan, reactores de acrilico de 20 a 30
litros de capacidad, con sedimentador
secundario integrado. Estas\ypidades se
operan de 10 a 12 semanas, cOlo
datos obtenidos se calculan las
constantes cinéticas del agua en
particular, y a partir de estas, se
dimensiona la unidad de aeracion, se
calculan los requerimientos de oxigeno

la generacion de lodo.




PRUEBAS DE TRATABILIDAD
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TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO

Para la aplicacion de este parametro, se considera el
flujo que recibira la planta de tratamiento, sin tomar

aeracion. Por lo que generalmente se utili
para verificar que el flujo que se recibe, ten
tiempo de retencion hidraulico dentro de los
tiempos recomendados, que para un agua de
origen municipal, y un proceso de lodos activadg
convencional, el TRH debera estar entre 4 y 8
horas |



La formula para obtener el tiempo de
retencion hidraulico es:

t=V/Q

e t = tiempo de retencion hidraulico, hr
e V = Volumen del tanque de aeracion, m’

e Q = Flujo del agua residual, m*/h



CALCULO DEL TIEMPO DE
RETENCION HIDRAULICO

@ Por ejemplo para un flujo de 200
=720 m3/h

@ E! volumen necesario del tanque de
aeracion, para mantener un tiempo de
retencion de 6 horas sera de:

® V=t*Q=6%*720=4,320m3.



RELACION W
ALIMENTO/MICROORGANISMOS, (F/M)

Este importante parametro,NQnto en el
disefio como en la operacion¥g un
sistema de lodos activados, corté
tanto la concentracion de materiag

~organica, generalmente medida corrg
DBO., asi como la concentracion de §
microorganismos, medidos como ’
solidos suspendidos volatiles, que hay
en el sistema.

1



VALORES DE F/M.

un proceso de lodos activado
convencional, para un agua de
origen municipal son de 0.1 a 0.
d-'. F se deriva de food (alimento)
en inglés y M de microorganismos.



@ Los microorganismos se
como solidos suspendidos Vg
en el licor mezclado(SSVLM)
alimento se mide como DBO; oY
DQO, sin embargo se debe usar
uno u otro consistentemente.



Datos necesarios para calcular la relacion.
FIM :

Concentracion de DBO (mg/l
agua residual que entra al tanque'e
Q (flujo, m’/dia) del anfluente.

Total de solidos SST, kg, en el tanque d¥
aeracion . |

en el flujo, de
e aeracion.

® Para determinar la relacion F/M expresada
gramos de DBO por gramos de SSVLM, se t
la siguiente formula:

F/M = ((DBO (mg/l) Q m3/dia))/1000 * ¥
TS,kg.



 CALCULO DE F/M

® Ejemplo: Calcular la relasion F/M
usando los siguientes datos: .,

® Concentracion de DBO, = 300
® Q afluente = 6.5 I/seg = 562 m’/diX
®@TS=630kg. | f
® /M = (300mg/l * 562 m3/dia)/(1000

630 kg) =0.27 dia’!



TIEMPO MEDIO DE RETENCION
CELULAR TMRC

® El tiempo medio de retencion CRaL
refiere al tiempo que el promedio &8
microorganismos permanecen en el p
de tratamiento.

® Otro término, algunas veces usado y que
significa lo mismo es la edad de lodos.



Ecuacion para calcular el TMRC

® TMRC = (kg SSVLM en el ta
aeracion )/(kg SSV en el lodo
desechado/dia) + (kg SSV en el
efluente/dia)



EJEMPLO PARA EL CALCULO DEL
TMRC.

® SSVLM en el aerador (TS)< 630 kg

® SSV desechados/dia =63 kg




VALORES TIPICOS DE TMRC.

@ Para una planta tipica que™aneja
residuos domésticos por un prege
convencional de lodos activados;\gimar
del TMRC es de 5 a 15 dias. G

® Para un proceso de aeracion extendida X
TMRC llega a ser hasta de 40 dias.



CARGA ORGANICA.

@ La carga organica se refiete a los
kilogramos de materia organtag. medida
como DBO., que se aplica por 1@
reactor o tanque de aeracion. Para g
proceso convencional de lodos activey
los valores de este parametro, deben d&
estar dentro del rango de 0.32 a 0.96
kg/dia de DBO. por m’ del tanque de
aeracion, ( kg DBO/m?*d).



CALCULO DE LA CARGA
- ORGANICA

® Se¢ considera un valor de digefio de 0.7 kg
por dia de DBO, por m’ del t¥ggue de
aeracion y se tienen los siguientcgERLos:

® DBO del afluente = 2,000 mg/l = ONEE8
kg/m?3

@ Flujo de entrada = 7.2 m’/h

® La carga organica que entra al sistema sc§
de :




® 0.2 kg/m’ * 7.2 mi/h = 1.44 kg/h = 34.6
kg/d

DBO/m? sera de:
® V=(34.5 kg/d)/(0.7 kg DBO/m?3*d)

@ V=495m’




VARIANTES DEL PROCESO DE
LODOS AVTIVADOS.

® Dentro del proceso de lodos\activados
existen modificaciones; algundyge las mas
comunes se presentan en a contin¥gaaan,
aunque cada variante no se discute ‘
detalle, el principio de operacion,
presentado generalmente se aplica a todg
las variantes del proceso para tratar agud

residual de origen municipal.
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(Biodiscos)

m Filtros anaerobicos
m Filtros sumergidos
B Lechos fluidizados
m Biofiltros activados
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el agua residual en la suf%
m Sistema de bajo dren

ewgd f1ltrada, y permite la
Yondiciones aerobias en la
zooglea.



Retenido en un ta
Pasando un tamiz de
Pasando un tamiz de 17

El material es colocado de tal’
posiciones superiores.

Materiales muy pequenos (menos d

tan el paso del agua
residual. |

Materiales muy grandes, tienen una relacion area superficial/volumen baja,
por lo que se reduce el area de cr ‘'miento de los microorganismos



Asbesto
Carbon

Debe poseer una gran relacio
volumen.

En general el material sintético es do§ mj;ng?-gm? costo en relacion con el
material pétreo, pero tiene una mayor



m Salida del agua
Por boquillas

Por orificios



Con capacidad suficiente p iz
gasto sin variar sustancialm&gegigVelocidad de giro



condicion®®

m Condiciones requs

se disefien con un bordo [1D%gH
correspondiente al gasto maxing

T



e) Por cada 25 m? de filtro debe proporcionarse 0.10 m? de drea abierta en
las rejillas de ventilacion



espesor de la capa aerobia g

Generalmente se asume que el
para las cargas hidrdaulicas que n0
operacion de la planta.

(n!‘



Practicamente Nt
mecanica.

capacidad para unirse a la superficie y s&csprende, con lo que se tiene un
control del espesor. Este fendmeno conocido como “desprendimiento”, es
funcion de las cargas hidraulica'y organica.

[



del disefio de filtros

(1) Metcalf and Eddy; Wastewater Engineering, Treatment, Disposal and Reuse, Third
edition, 1991 Mc Graw-Hill



filtros
plicada.

a la tabla 10-16) se usa para disefiar un#ftro a distinte profundidad, se
corrige la constante de tratabilidad utilizando la siguiente expresion



= 0.3 para filtro con ggedio plastico

te1



S A AR

0.175 para filtros de baja car
0.15 para filtros de alta carga

{2



= gasto de agua cruda, er lt/seg.

ti



V = Volumen del medio fi

F = Factor de recirculacién , d
- F=_1+R
(1 + R/10)?




W! = Carga de DBO; al filti

kg/dia.

o

Ll
cu
-

i cluyendo




t = Tiempo de residencia,

Xv = Sélidos volatiles en el efluente del filtro, en
mg/l.

4



[T

y de la superficie espe¥g

el 4rea de la seccion transversal y su volumen)
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Sistemas de Biodiscos o Contactor Biologico Rotatorio (CBR)

DESCRIPCION DEL CBR
Caracteristicas fisicas
Aplicaciones S
Ventajas y desventajas

EFICIENCIA DEL CBR
Eficiencias tedricas y observadas
Un modelo simplificado para la eficiencia en los CBR

DISENO .
Ecuaciones de diseio y procedimiento
Determinacion de la tasa de consumo de sustrato y de los parametros
Factores que influyen en el disefio \

OPERACION DE LOS CBR.




[DESCRIPCION DEL CBR |
caracteristicas fisi

En este sistema una serie de discos de 3 a 4 metros son acoplados estrechamente y
montados sobre un mismo eje.

La unidad se instala en un tanque de concreto de manera que la superficie del agua
residual que pasa por el tanque casi alcanza el eje. Esto significa que cerca del 40% de |la
superficie de los discos siempre esta sumergida.

El eje rota continuamente entre 1y 2 r.p.m., por 10 que una capa fina, de 2 a 4 mm de
espesor, de microorganismos se desarrolla sobre la superficie de cada disco. )

L.os microorganismos adheridos a los discos asimilan la materia orgamca presente en el
agua residual.

La aireacion se efectua por la rotacion, la cual expone a los discos en contacto con el
aire después de haber estado en contacto con el agua residual. |

El exceso de biomasa es desprendida dentro del tanque y la rotacion dé los discos la “
mantiene en suspension.

En ocasiones el flujo de agua arrastra los sélidos fuera del sistema, los cuales son
separados en un clarificador. - i

ll
|
|
A
|




RBC wastewater treatment system employing reactors
in parallel and in series. (Courtesy of Autotrol“Corp.).

Typical flow diagram for an RBC wastewater treatment
system, (Courtesy of Autotrol Corp.).
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Typical microbial culture on an RBC disc,
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sDlicaci

El objetivo principal de los biodiscos es la eliminacion de la materia organica soluble a
través de su transformacion en microorganismos que pueden ser eliminados por
sedimentacion.

SE APLICA PRINCIPALMENTE A AGUAS RESIDUALES QUE CONTIENEN UN ALTO
PORCENTAJE DE MATERIA ORGANICA SOLUBLE.

Para aguas con altos porcentajes de solidos suspendidos es deseable colocar un
sedimentador primario antes del sistema de biodiscos.

Para proteger al sistema de variaciones de temperatura se colocan coberturas de
material sintético ligero.




Ventajas:

1) Se pasa a la biomasa a través ' aqua, en lugar de pasar al agua a traves de la
biomasa

MOJADO ADECUADO DE LOS MICRO-ORGANISMOS
2) No hay necesidad de recirculacion de los micro-organismos
SE EVii -~ PROBLEMAS DE SOBRECARGA DE SOLIDOS EN EL SEDIMENTADOR

LOS SOLIDOS QUE SE DEPOSITAN EN EL FONDO DEL TANQUE SEDIMENTADOR
ALCANZAN MAYORES CONCENTRACIONES

COMO EXISTE UNA CANTIDAD PEQUENA DE MATERIA COLO'MAL ATRAPADA EN LOS
SOLIDOS, LA DEMANDA DE OXIGENO PARA OXIDAR DICHO MATERIAL VA A SER
MENOR QUE EN UN SISTEMA POR ! ODOS ACTIVADOS

3) Bajos requerimientos de energia




l

Desventajas:

1) La produccion de lodos es aproximadamente la misma que en un sistema por lodos
activados con bajo tiempo de retencion celular

LOS COSTOS DE DISPOSICION DE LODOS SON MAYORES QUE LOS ENCONTRADOS
PARA UN SISTEMA DE LODOS ACTIVADOS CON GRANDES TIEMPOS DE RETENCION
CELULAR (ALTA CARGA)

2) Los sistemas de biodiscos son sensibles a los estados transitorios
(Aunque soportan bien las variaciones de toxicos)

3) El mayor defecto del biodisco es la falta de una capacidad de reserva y de controles
de operacion

UNA VEZ QUE SE CONSTRUYO UN SISTEMA DE BIODISCOS HAY POCO QUE SE PUEDE
HACER PARA AJUSTAR SU EFICIENCIA Y AJUSTARSE A LOS CAMBIOS DEL
INFLUENTE

4) La velocidad de transferencia de oxigeno por la rotacion de los dISCOS puede verse
limitada a altas cargas organicas.

PROBLEMAS DE OLOR | ﬂ
R 2
. Mntario de oxigeno . ___“

e s —
v p— ——— A ———————
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— EFICIENCIA DEL BIODISCO
Eﬁgiencias_teécicaimhmadas

1) Influencia del gasto alimentado.

La concentracion del efluente se incrementa casi linealmente con el aumento del gasto,
mientras que el porcentaje de eliminaciéon decrece linealmente

| 1 ) L] )
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2) Influencia de la velocidad de rotacion

\ 44

Velocidad de aireacion

Intensidad de contacto entre el agua y la biopelicula
| J Intensidad del mezclado

El incremento de cualquiera de estos parametros incrementa el transpoﬁe de sustrato
entre la fase liquida y la biopelicula

Se incrementa la tasa de consumo de sustrato y por lo tanto la eficiencia

LA MAYOR INFLUENCIA SE ENCUENTRA A BAJAS VELOCIDADES DE ROTACION
44

(Mas efecto sobre el coeficiente de transferencia de masa)

Se ha reportado que el porcentaje de eliminacion se increme'nta incrementando 1a
velocidad de rotacion elevada a la potencia 0.1:

% eliminacion = rpm®’




Subsirole Concentration, S-mg/1 BODs
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Effect of disc rotational speed upon the performance of
an RBC. (Data from Antonie [ll] and Friedman et al. [12]).
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Stage Numper

Effect of staging on substrate removal in an RBC system.
(Data from Torpey et al. [1l4]).
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3) Area mojada de disco

El area de los discos esta determinada por el numero de discos y por el porcentaje que
se encuentra sumergida |

Al aumentar cualquiera de los dos factores aumenta la eficiencia de eliminacion
L 4 7

Disminucion de la carga hidraulica
4) Biodiscos en serie

En la practica los biodiscos se colocan en serie.

La concentracion del sustrato en las etapas subsecuentes decrece casi
exponenciaimente .
. ** .

Reacciones cinéticas de primer orden

Si los datos se grafican en una escala semilogaritmica se obtiene una linea recta

Cuando la reaccion no es de primer orden, por ejemplo, cuando diferentes culturas
bacterianas estan presentes en cada etapa, al graficar en papel semilogaritmico no se
obtienen lineas rectas. -
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El objetivo principal de un modelo matematico es expresar matematicamente la mayoria de los fenémenos bioquimicos,
quimicos y fisicos que acurren en un sistema de tal manera que las eficiencias de luncionamiento puedan ser exactamente
predichas sobre un amplio intervalo de condiciones.

La tasa de consumo de sustrato, rs, s funcion de la concentra~ién del sustrato, S, y de
las caracteristicas fisicas y operacionales del reactor que conuvulan la transferencia de
masa. ‘

De un balance de masas se obtiene

| QS,-QS +r,A, =0 (1
Q = flujo y A, = area superficial total mojada

Si se utiliza la ecuacion de Monod

OmaxS ' |
~I. = . 2
K S (2). | e
Al communar y reareglar las ecuacivnes 1y 2 se obtiene: ' |
Q S (3) | :

A, K 4 S)Sg + 9]

Qma: Y Ks SON constantes cinéticas del modelo de Monod

|i




Substrate Consumpton Rote Per Und of Brofiim Areo, sy

Predicted Substrate Concentration, mg/2
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DISENO

Los sistemas de biodisco generalmente se diseiian y operan en series de cuatro o mas ’ '
etapas. F{

La variable mas importante en el disefio es la carga hidraulica requerida para obtener el
efluente de 1a calidad deseada. ‘

Asi, en el disefio de un sistgma de biodisco se determinara:

El area superficial mojada
El volumen de los tanques vy,

El numero de etapas requeridas

Ecuaciones de diseno y procedimiento

a) Procedimiento analitico
Se necesita una ecuacion:

_ Q[(K, i+ S)S, +9)]
S

A

5

i




b) Procedimiento grafico

Substrote Consumption Rote Per Unif

Substrote Consumption Rate Per Unit

of Wetted Surfoce Area, -1y

Waetted Surfoce Area, ~rg

|
!
u

Nt — = =

So
Substrote Concentrgtion, S

Graphical procedure for determining the
hydraulic loading for a single RBC.

Se Sy S2 S So
Substrate Concentration, S

Graphical procedure for determining the
hydraulic loading for an RBC system.
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|lprototipo sea la misma que 1a del piloto . IW

— ‘ e ————— ..-_..—_.-—_...-_....r..—d_.._ =

Para la evaluacion de los parametros /cinéticos es necesario es necesario evaluar las
tasas de consumo de sustrato a varias concentraciones del efluente. .

A través de estudios piloto

Obtencion de K,, ¥ Qnax

Los resultados piloto se pueden extrapolar siempre y cuando la velocidad periférica del ||

Si los resultados se obtiene de un piloto la laboratorio, se recomienda aplicar unA factor
de escalamiento " .

--del 25% al area obtenida, cuando se diseiian sistemas con diametros de 3.6 my los
datos fueron obtenidos con pil. - diametro de 0.5m.

--del 10% cuando se diseﬁeln discos de 2.0 m, a partir de datos de un pilot6 con diérﬁetro
de 0.5m. | - '
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Temperatura
Aplicar factores de correccion

Transferencia de oxigeno
Mantener la tasa de eliminacidon de sustrato por unidad de area mojada, por debajo del
valor al cual las limitaciones de oxigeno aparecen.

Velocidad de rotacion del medio
Problemas de transferencia de masa si r.p.m. es pequena
Costos elevados si r.p.m. es alta

Volumen del tanque

‘ Determina el tiempo de residencia del agua en el reactor M
WMMWMMMMQW

cuando el volumen del tanque es mayor a 0.005 m*/m” area superficial mojada

—
et ———
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OPERACION DE LOS CBR

mantenimiento:

.

Engrasado del eje,

Ejemplos de biodiscos utilizados en la practica

|Lubricacion en general

“En Estados Unidos su introduccion fue mas tarde

|Son los reactores ideales para pequeiias comunidades ya que requieren poco

Entre 1960 y 1970 se construyeron mas de 1000 instalaciones con biodiscos en Europa

—
o—

Tipo de agua Fiujo t0* Area, 1t} Numero de Carga Concen. del Cnrg_a orgénica | Concent. del %
GPM etapas hidriulica influente, Ib DBO/(dia- ;| Efluente, mg/l | Eliminaci

gaU(dia-ﬂl) . mg/l l’l') 6n

Refineria 4.32 1,800,000 3-4 24 178 0.0036 34 81
Refineria 1.0} 152,000 4 68 47 0.0026 32 3
Procesado 0.003 13,800 4 0.22 1062 0.002 42 96

del queso

lud. vinicola 0.44 630,000 6 6.7 600 0.0035 24 96
Lechera 0.24 - 6 2270 - 227 90
Panificacién 0.05 - 4 2000 < 300 > 85
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, SITUACION ACTUAL DE TRATAMIENTO
- Y DISPOSICION DE LODOS RESIDUALES

GENERACION DE
AGUA RESIDUAL

REUSO:
EFLUENTE —» AGRICULTURA

A INDUSTRIA
/ » CONTAMINACION

SUELO Y ATMOSFERA
PLANTA DE

TRATAMIENTO = / T

TIRADEROS A [ft
LODO  —— RELLENO
RESIDUAL CIELO ABIERTO SANITARID
. 470 TONDIA —p- 5cONDICIONAMIENTD |3122.0007TON.
10% INCINERACION -
$ 95,000/TON.




CARACTERISTICAS DE RESIDUOS GENERADOS

=N DIFERENTES

OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS

Identiflcacion |Unidad de trata- Caracteristicas
‘ mierito .
a A; Rejillas Basura, géneralmente se dispone en relleno
sahitario, 20.0 X 10° m*10® m®
b B; Desarenador | Solidos mo 9anicos pesados,
30 X 0¥ m*10° m
c C: Lodo primario  [Lodo viscoso, olor desagradabte, 150 - 250 g/im’,
contenido de sdlldos 3.0 - 4.5 por ciento.
c C:Espuma y natas |Material fiotante, grasas y aceites, 8 g/m’
d D,F; Lodo biolégico|50 - 90 g/m>, contenido de stidos . 0.3 - 1.0 por
(lodos activados) [ciento.
e E,F; Lodo biolégico |40 - 60 g/m?, contenido de s6lidos 3 por ciento.
(filtros bicldgicos
Cf H.F, Lodo de Lodo viscoso o gelatinoso, 80 - 300 g/r°, contemdo
precipitacion de sdlidos 3 - 4 por ciento.
quimica.
g H,D o F,F; Lodo |Generacién 100 - 150 g/m® a 0.8 por ciento de L.A.
quimico-biolégico |y 50 - 80 g/m’ de F.B.
h I1,F; Lodo de Lodo viscoso o gelatinoso, generacidn 500 - 600
precipitacién con  [g/m®. Contenico de solidos 2 - 5 por clento.
cal una etapa )
i 11,Do E,FLodo |Generacion 200 300 g/m® al 1 por ciento de L.A.
. biolégico con cal. |y 150 -200 g/M° al 3 por ciento de F.B.
j 112,F1,F2 Lodo de |Lodo viscoso y gelatinoso, generacion 900 g/m® al 4
cal dos etapas. - 5 por ciento.
k J1,F; Nitrificacion |Generacién de lodo 70 - 100 g/m” ai 0.8 por ciento

de LA y40.70 g/m’al 3 por ciento de F.B.

una etapa.
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E - SARACTERISTICAS DE RESIDUOS GENERADOS EN DIFERENTES
' OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS

3

 Identiflcacion
a

Unidad de trata-
miento

Caracteristicas

J2,F; Nitrificacion
atapss separadas

Genheracion de solidos 10 -12 g/m” corttenido de
solidos 0.8 - 3 por ciento.

sistema de elec-
trodialisis.

ﬁ m K,F; Denitrificacién | Generacion de sélidos 40 - 20 g/m?® coﬁj_entdo de
etapas separadas |86lidos 0.8 - 2 por ciento.
n O; Retrolavado del |Generalmente este liquido, con sdlidos suspendidos,
filtrado. se retorna al principio de la-planta. -
r 0 P: Retrolavado de |Ganeralmente este liquido, con sélidos suspendidos,
carbdn activado.  |se retorna al principio de la planta. -
p Q; Saimuera del  |Sales disueltas, requiere tratamiento y disposicion
z sistema de osmo- [especial.
Sis inversa.
. q R; Salmuera del Sales disueltas, requiere tratamiento y disposicion

especial.
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COMPOSICION QUIMICA DE LODOS CRUDOS Y DIGERIDOS

CONSTITUYENTE LODO PRIMARIO | RESIDUO DE LODO | LODO DIGERIDO
) L ACTIVADO

H 50-8.5 6.5-7.5 §5-75
solidos totales, por 3-8 0.5-10 50 -100
ciento en peso.
Solidos totales 80 - S0 60 - 80 30 -860
volatiles, % en peso
Gravedad especifica 13-15 12-14 1.3-1.6
de particulas de
solidos. i
Gravedad especifica 1.02-1.03 1.0-1.005 1.03-1.04
total. :
DBOy/STV 05-1.1 - -
DQO/STV 12-186 2.0-30 -
Alcalinidad, mg/i como - 500 - 1500 200 - 500 2,500 - 3,500
CaCOs.
Celulosa, % de peso 8-15 5-10 8-15
seco.
Carbén. % en peso 3-7 - -
Grasa y aceite, % en 6-35 5-12 5.20
peso. ,
Proteinas, % en peso 20-30 32-41 15- 20
Nitrogeno N, % en 1.5-4.0 $25-70 16-6.0
peso.
Fosforo P, % en peso 08-28 20-70 14-40
Potasio, % en peso. 01-10 02-05 01-30
Valor calorifico, kJ/kg. 15.000 - 24,000 12.000 - 16,000 ©.000 - 14.000
Cadmio, mg/kg. 16 - 76
Cromo. mg/kg. 110 - 160
Cobre. mg/kg. 200 - 340
Plomo, mg/kg. 500 - -
Niquel. mg/kg. 46 - 63
Zinc. mg/l. 620 - 930
Hexaclorobenceno, 0.4 0.8
ma/kg.
Lindano, mg/kg. 0.6 1.0
Ciordang 2.6 44

| kl/kg = 0 43 Br/lb.

-

REF: - U.S. Environmental Protection Agency, Process Design Manual, Sludge
Treatment and Disposal, USEPA, Technology Transfer, EPA-625/1-78-011, September

1979.

- U.S. Environmental Protection Agency, Process Design Manual Municipal Sludge
Landfills, Environmental Research Information Center, Technology Transfer, Office of
- . Solid Waste, EPA-825/1-78-010, SW705, October 1978.




ALTERNATIVAS PARA EL TRATAMIENTC Y DISPOSICION DE
LODOS RESIDUALES

GENERALIDADES: SUBPRODUCTO DEL TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL

CANTIDAD DE AGUA DE 93:99.5%

GENERACION Y CARACTERISTICAS

LODO PRIMARIO: - GENERADO FOR SEDIMENTACION
- CONCENTRACION DE SOLIDOS DE 3-7%

.- PRODUCCION DE 100-300 mg/l

ESTIMACION: SST * EFICIENCIA DEL SEDIMENTADOR PRIMARIO

LODO SECUNDARIO (PROCESO BIOLOGICO)

CONCENTRACION DE SOLIDOS DE 0.5 A 2%

PRODUCCION: LODOS ACTIVADOS, FILTROS BIOLOGICOS, BIODISCOS
‘SISTEMAS DE TRATAMIENTO ANAEROBIOS -

LODO TERCIARIO: SISTEMAS AVANZADOS COMO PRECIPITACION
QuimICca, FILTRACION, ETC., SU PRODUCCION
DEPENDE DEL REACTIVO UTILIZADO Y DE LA

VELOCIDAD DE ADICION.



TIPO DE LODOS GENERADOS.

-

LODO PRIMARIO LODO BECUNDARIO

AN | )/

3-7 % DE BOLIDOS 0.5 - 2 % DE BOLIDOS
FACIL DE BESAGUAR GENERADO EN THA-
TAMIENTOS BIOLOGICOS.
- EN BUSPENSION
- DE PELICULA FIJA

AEROBIOS Y ANAEROBIOS

LODO TERCIARIO

GENERADO POR TRA-
TAMIENTO AVANZADO
- PRECIPITACION QUIMICA

-~ FILTRACION:



CARACTERISTICAS DE LOS LODOS

CARACTERISTICAS FfsIcas

COLOR DE PARDO A GRIS Y OLOR DESAGRADABLE

-

CONTENIDO DE MATERIA SECA. PESO DEL LODOS DESPUES DE SU
CALENTAMIENTO A 105°C A PESO
CONSTANTE

CONTENIDO DE MATERIA VOLATIL. MEDIDA INDIRECTA DEL CONTENIDO DE
MATERIA ORGANICA. SE DETERMINA
POR DIFERENCIA DEL PESO DEL LOQODO
SECO A 150°C Y 550°C.

CONTENIDO DE AGUA INTERSTICIAL
- AGUA LIBRE. LA dUE SE ELIMINA FACILMENTE POR FILTRACION
Y DECANTACION i

- AGUA LIGADA. ES LA CONTENIDA EN MOLﬁCULAS‘ QUI“ICAS
COLOIDES Y CELULAS DE MATERIA ORGANIC...

CARGA ESPECIFICA. PERMITE MEDIR LA CAPACIDAD DE SEDIMENTACION
DEL LODO EN KEG/M°/D.

RESISTENCIA ESPECIFICA. CAPACIDAD DE FILTRACION DEL LODO BAJO
UNA PRESION DADA. M/KG.

CCMPRESIBILIDAD. PERMITE CONOCER LA SEQUEDAD LIMIT> DEL LODO

PODER CALORIPICO. CAPACIDAD DE COMBUSTION DEL LODO.

-



CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS
FLORA Y FAUNA VARIADA DEPENDIENDO DEL TIPO DE TRATAMIENTO

EMPLEADO, CONSTITUIDA POR BACTERIAS, HONGOS, ALGAS Y MACROFAUNA

PRESENCIA DE MICROORGANISMOS PATOGENOS PRINCIPALMENTE EN LODOS

DE ORIGEN DOMESTICO Y MUNICIPAL

BACTERIAS. SON LOS MICROORGANISMOS MAAS IMPORTANTES EN LOS
PROCESOS DE ESTABILIZACI@N BIOLOGICA DE LOS LODOS
RESIDUALES.

SE PUEDEN CLASIFICAR EN: AEROBIAS ESTRICTAS, AEROBIAS
FACULTATIVAS, ANAEROBIAS FACULTATIVAS Y ANAERORBIAS

ESTRICTAS.

HONGOS. LEVADURAS Y SAPROFITOS. PUEDEN ESTARAPRESENTES EN

ALGUNOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO, COMC EL COMPOSTEOQ.

ALGAS. SE ENCUENTRAN EN LOS LODOS DE SISTEMAS LAGUNARES
MICROORGANISMOS PATOGENOS. BACTERIAS

PROTOZOARIOS

HELMINTOS

VIRUS



PRINCIPALES

PATOGENOS PRESENTES EN EL AGUA Y
LODO RESIDUAL

PATQGENO

ENFERMEDAD/SINTOMAS

Racterias:
Salmonella scp.
Shigella sgp.
Yersinia srcr.
Vibrio chcisrase
Campylobacter j
Escherichia col
Virus:
Polivirus
Coxsackievirus

ejuni
1

Agentes Nerwalk
Feovirus
Protozoarios:
Cryptespcridium, sp

Entamceba histolytica
Giardia lamblia

Balantad:um coli
Tcxcplasma gondil
Helmintos: °

Ascaris lunbricoides
Ascaris suum
Trichuris trichiura

Toxocara canis

Taenia saginata

Taenia solium

Necator americanus
Hymenolepis nana

.
Salmecnelosis, fiebre tifoidea
Disenteria bacilar
Gastroenteritis aguda

Cdlera

Gastroenteritis
Gastroenteritis

Poliomelitis

Meningitis, neumonia, hepatitis,
fiebre y escalofrics.
Meningitis, paralisis, encefali-

tis, £fiebre,
Hepatitis
Gastroenteritis aguda con
diarrea severa

Gastroenteritis contagiosa con
diarrea severa

Infecciones respiratorias,
gastroenteritis

escalcofrios,. diarrea

Gastroenteritis
Disenteria amibiana

Giardiasis (incluyendo diarrea,
galambres abdominales, pérdida
de peso)

Diarrea y disenteria
Toxzolasmosis

Disturbics digestivos y nutri-
cionales, deolores abcdominales,
vomito

Puede producir sintcmas tales
como tos, dolor. de pecho y fiebre
Dolor abdominal, diarrea, anemia,
pérdida de peso

Fiebre, dolor abdominal, dolor
muscular, sintomas neuroldgic=s
Nerviosismo) "insomnio, anorex-a,

dolor abdominal, disturbios
digestivos
Nerviosismo, insomnio, anorexia,

dolor abcdominal, disturbios
digestivos: -
Anguilostomiasis

Teniasis

EPA (1985) and EPA (13839c)

c.:ado en PAHQO, WHO and ZHP, 1989.

(Enteritis aguda)



CARACTERISTICAS QuiMmIcas

MATERIA ORGANICA NATURAL.

MATERIA ORGANICA SINTETICA.

ELEMENTOS NUTRIENTES.

METALES PESADOS.

DE ORIGEN ANIMAL O VEGETAL
GRASAS, ACEITES, FIBRAS, ALMIDONES
PRODUCIDA EN LA SINTESIS DE
COMPUESTOS ORGANICOS.

DETERGENTES, MEDICAMENTOS,

PLASTICOS, PINTURAS, ETC.

NITROGENO, FOSFORO, POTASIO
IMPORTANTES PARA LA UTILIZACION DEL
LODO COMO ABONO O ACONDICIONADOR

DE SUELO

SU PRESENCIA DEBE CONTROLARSE YA QUE
PUEDEN ACUMULARSE EN LOS - TEJIDOS
DE PLANTAS Y ANIMALES Y REPRESENTAN

UN RIESGO A LA SALUD.

COMPUESTOS TOXICOS ORGANICOS

SUSTANCIAS CONSIDERADAS PRIORITARIAS
POR SU POTENCIAL TOXICO TANTO A LA
VIDA ACUATICA, COMO A LA SALUD EUMANA

(MUTAGENICAS, CARCINOGENICAS,
TERATOGENICAS)

COMPUESTOS ALIFATICOS CLORADOS
COMPURSTOS AROMATICOS CLORADOS
COMPUESTOS AROMATICOS POLINUCLEARES
PLAGUICIDAS

DIFENILOS POLICLCRADOS



TRATAMIENTO DE LODOS RESIDUALES

LA CARACTERIZACION FISIchA, QUIMICA Y MICROBIOLOGICA DEL LODO ES
FUNDAMENTAL PARA SELECCIONAR EL SISTEMA DE TRATAMIENTO ADECUADO

Y CUMPLIR CON LOS REQUISITOS DE LA LEGISLACION

-

SELECCION DE LA TECNOLOGIA APROPIADA

PARA LODOS, GENERALMENTE DE ORIGEN INDUSTRIAL, LA SELECCION DEL
SISTEMA DE- TRATAMIENTO Y DISPOSICION ADECUADO, PUEDE SER
DIFICIL. SIN EMBARGO, VARIAS CONSIDERACIONES DEBEN HACERSE PARA

ESCCOGER LA MEJOR ESTRATEGIA.

EVALUACIONES EXPERIMENTALES
REQUERIMIENTOS DE LA LEGISLACION

COMPARACIONES ECONOMICAS

_/7



CANACTERIZACION DE LODCS I\ESIUU}\L[S

Carscterfsticas

Pardmatrog

Procesod

Precesos

Proceses Procesos Retlenp léc-
cantrolacdos fislicas quimicos blioldglcos térmicos tanitarlo nicey de
par normay andlisls

Producclén de
ledos X X X X X
$61idos MET,
X X X X "X 25-¢0'
!
Sél[dos t T
voldtiles X 3 3 X X
Dens Idad X X x x X
Visceslidad/con-
. sistencla X X X X
Temano ce
particulas X X X
it X X X X X - '
Alenlinidad/ MET . 23-
aclioey X X X X %,
23-10'
Caracidad 1znen|?
calorifilcs ASIH
X X pzo1s.
- 66'"
Res|stenc!a Ertudn .
especfilca X Suchner
Explosividad X X
Grasssy y ] HE(.'
aceltes X X X 55320
Contenido de
haldgenos
(2L, f 8, 1) X X
Hitrdqeno X X X 351.2°
Fésforo X 5.2 °
Subfatos ! i x X 4500 £’
Metnles HET..
alcal inos X 3050
HMetales pesadas b4 X X 3315.2*
Clanurcs X eso0’
sulfuros X X X azet"’
Orgénlcos
~valdtiles y
semivoldtiles . 624*"’
-Fest.organg- X X X X &09 &
claorados y BPC 1618
Fipite e
fanictén b4 X
Copurcstos EP* X X

*Compussios snelizndes con B Precadimisie de sntraceldn paie datermina: tenicidad de acuside s le HTE.CRP.CD1-88.

Y




MATRIZ DE SELECCION DE TECNOLOGIAS

Ti1PG OE LOOO
PROCESO General { onfos Hetales Oigénicos Organicos BPC's
Vargant - pesados halogena- no halo-
cos dos genadas
Espesamiento por gravedad X X
Espesamiento por flotacidn
Centrifugado ] X X
.- - »
Espfsamicentp por gravedad v bandasg X X "
filtro al vacio X X I .
filtro de bardas X X l
Lecho de secado X X I
Evaparadores/desecadores X X l
Acondicionamiento X X X
Heutralizacién X X
Extracc_ién X X X
Oxiu .. - i6n X X
Estobillzaclén/solidificacisn X X
Decinrncié:'l ) X X
Digestién sercbia X
Diy. .i.4n snaerohia X X
Composteo X X
Relleno sanitario X X
Incineracién X . X X
Vitrifleacidn X X X X X
Oxidacidn con aire humedo X X X
Cristalizacién por enfriamiento X )




ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS

PROCESOS FIsicos.

REDUCEN EL VOLUMEN Y PESO DEL LODC, POR MEDIO

DE LA REMOCION DE AGUA LIBRE O LIGADA.

PROCESOS QuUiIMICOSs.

EN ESTOS PRCCESCS SE ADICIONAN REACTIVOS
QUIMICOS AL LODO Y POR MEDIO DE REACCIONES SE REALIZAN LAS

MODIFICACIONES DESEADAS A LAS PROPIEDADES DEL LODO.

PROCESOS BIOLOGICOS.

OXIDAN LA MATERIA ORGANICA POR MEDIO DE

REACCIONES BIOQUIMICAS.

PROCESOS TERMICOS.

SE APLICA ENERGIA PARA DESHIDRATAR, DESTRUIR

© REDUCIR LA TOXICIDAD DE LOS LODOS.



ALTERNATIVAS DE OPERACIONES Y PROCESOS PARA TRATAMIENTO Y

JLODO DE

SISTEMAS DE
TRATAMIENTO

A

DISPOSICION DE LODOS

$74

M

ESPESAMILETO -

| GRAVEDAD

2 FLOTACION

3 CENTRIFUGACION

: . '

ESTABILIZACION

L OXIDACION CON |

CLORO

2 ESTABILIZACION
CONCAL :

3 TRAT aM[Em"o _

T ERM]CO

4 DIGESTION
AEROBICA

5 DIGESTION
ANAEROBICA

ACONDICIONAMIENTO
| QUIMICO
2 ELUTRACION

3 TRATAMIENTO TERMICO




PROCESOS FisIcos

REDUCEN EL VOLUMEN Y PESO DEL LODO. GENERALMENTE REQUIEREN DE

UN ACONDICIONAMIENTO QUIMICO PARA FACILITAR EL PROCEéO DE

" DESHIDRATACION.

LA DESHIDRATACION DE LODOS PUEDE REALIZARSE EN DOS ETAPAS:.

-

ESPESAMIENTO DEL LODO. INCREMENTA LA CONCENTRACION DE SOLIDOS

A UN 5 - 10%.

DESHIDRATACION. ESTA SEGUNDA ETAPA SE REALIZA POR MEDIO DE

EQUIPO MECANICO, SE PUEDEN OBTENER LODOS

ENTRE 10-60% DE SOLIDOS.

EQUIPC UTILIZADO:
ESPESADOR POR GRAVEDAD
CONSISTE EN UN TANQUE CON UN MECANISMO ROTATORIO DE BAJA
VELOCIDAD QUE AL HACER CONTACTO CON LAS PARTICULAS DEL LODO
INCREMENTA LA SEDIMENTACION Y COMPACTACION. SE CBTIENE UNA
SOLUCION CONCENTRADA DE LODO EN EL FONDO DEL TANQUE Y UN

SOBRENADANTE QUE SE REGRESA A LA PLANTA DE TRATAMIENTO

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL ESPESADOR POR GRAVEDAD

VENTAJAS - DESVENTAJAS

~ MAYOR CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO _MAYOR AREA REQUERIDA
DE LODOS
OPERACION SENCILLA A PRODUCCION DE OLOR
BAJOS COSTOS DE OPERACION Y EN ALGUNOS LODOS
MANTENIMIENTO . DIPICIL SEPARACION

soéLIDO LiqQUIipo
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V- Alunemtacion.
2 - Grupo motorreductor de

Esprosaclon der rasguelias

DISENO

@
U
[l
4
[1
W
|5 ]
0
n
=)
{1}

3 - Campindg de repatticion.

Grrastre

4 - Brazo rascadar

5 - Salida de fangos espesados

Arrastie central

Tipo de Lodo

Porciente de Sdélidos

Carga de S5Sd&lidos

o o e o o e W W P W ER R R N WR W M R R R R R S R M R A S ke S D D S S W W e e G

Lodecs separados:
Primarics
Fil. Percoladores
hereacion

Activados

Lodes combinados:
Prim.+ Percoladcres
Prim.+ Rereacidn
Prim.+ Activzidos

No esp. Esp.
2.5-5.5 8-10
4-7 7-9

2-4 4.3-7.9
0.5-1.2 2.5-3.3
i-6 7-9
3-4 8.3-11

2.6-4.8 4-3

20-30 97.7-146.5
8-10 39.1-48.8
7-18 34.2-87.9
4-8 19.5-39.1

10-20 48.8-97.7

12-20 58.6-97.7
6-16 29.3-78.1

/5



CRITERIUS DE DISENO PARA ESPESADORES POR GRAVEDAD

AFLUENTE LCCCS £5728ADCS|  CARGA | CARGA DE ZELUENTS
TIPO DE LOCO {% CE CONCENT % DE CONCEMTRA- | HIDRAULICA| SCLIDCS |CAPTURA DE esT
'CNCZ _Cf C!ON DE LCDCS M2 KoM *D TaA.
PRIMARIO 10-7.0 '50-10.0 24.0-133.0 30 - 144 a0o - 1.060
FILTROS BIOLO- 10-30 20-6.0 20-50 25. 50 200- 1,000 +
GICOS :
LODOS ACTIV. 02-15 20-40 20-40 10.0 - 35 200 - 1.000
PRIM+ L.A. 05-20 40-50 40-100 25 . 80 300 - 800




ESPESAMIENTO POR FLOTACION

LA FLOTACION CON AIRE DISUELTO ES COMUNMENTE UTILIZADA EN EL

ESPESAMIENTO DE LODOS ACTIVADOS.

EN ESTE PROCESO UNA PORCION DE EFLUENTE SE PRESURIZA Y SE ATREA
HASTA UNA CONCENTRACION DE 70 A 80% DE SATURACION., EL LIQUiDO
PRESURIZADO SE MEZCLA CON EL INFLUENTE DE LA CORRIENTE DE LODO
Y SE LIBERA A LA ATMOSFERA EN EL TANQUE DE FLOTACIGON. LAS
PARTICULAS DE AIRE PERMITEN LA FLOCULACION DEL LODO ELEVANDOLO

A LA SUPERFICIE, DONDE SE SEPARA.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL ESPESADOR POR FLOTACION

VENTAJAS DESVENTAJAS
MEJOR SEPARACION SOLIDO MAYORES COSTOS DE OPERACIGN
LIQUIDO QUE EL ESPESADOR QUE EL DE GRAVEDAD

POR GRAVEDAD

MAYCR CO§CENTRAC16N DE sOLIDOS POCA CAPACIDAD DE
Y MENOS AREA QUE EL DE GRAVEDAD ALMACENAMIENTO

PUEDE REMOVER ARENAS Y GRASAS MENOR CONCENT@ACI@N DE LODOS
QUE CON CENTRIFUGAS.

CRITERIOS DE DISENOQ

CARGA DE SOLIDOS 0.6 - 1.25 LIB/PIE*/H
. HASTA 2.5  CON FLOCULANTES

CARGA HIDRAULICA 0.79 - 4.0 GAL/MIN/=IE?

PRESION DEL SISTEMA 40 - B0 PSIG

¥
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ESPESAMIZNTO POR CENTRIFUGAS

SE EMPLEAN TANTO EN EL ESPESAMIENTO COMO EN LA DESHIDRATACION DE
LODOS. '

EN ESTE PROCESO EL LODO SE INTRODUCE EN UN RECIPIENTE ROTATORID.

LA FUERZA CENTRIFUGA EMPUJA LA MATERIA SOLIDA HACIA LAS PAREDES

DEL RECIPIENTE. ES UN PROCESO DONDE SE MULTIPLICA EL

ESPESAMIENTO POR GRAVEDAD.

TIPOS DE CENTRIFUGAS MAS UTILIZADAS.

CENTR@FUGAS DE CANASTA
CENTRIFUGAS DE DISCOS

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA CENTRIFUGA DE DISCOS

VENTAJAS

PRODUCCION DE EFLUENTES
CLARIFICADOS SIN
QUIMICOS

CAPACIDAD DE MANEJAR GRANLDES

CANTIDCADES DE LODO EN UN PEQUENO

ESPACIO

NO PRCDUCE OLOR

DESVENTAJAS

PUEDE USARSE SOLAMENTE

PARA PARTICULAS DE 400 MICRAS

O MENOS.

REQUIERE PRETRATAMIENTC Y
DESARENADO

PERSONAL ESPECIALIZADO PARA
OPERACION Y MANTENIMIENTC.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA CENTRIFUGA DE CANASTA

VENTAJAS

PUEDE UTILIZARSE PARA ESPESA-
MIENTO O DESHIDRATACION

FLEXIBILIDAD PARA CONSEGUIR
CONDICIONES DEL PROCESO

MENORES COSTOS DE OPERACION
Y- MANTENIMIENTO DE TODAS LAS
CENTRIFUGAS.

EXCELENTE ESPESADOR DE LODOS

DESVENTAJAS

OPERACION INTERMITENTE
REQUITRE ESTRUCTURA DE
SOPOR. - ESPECIAL

MAYOR RELACION COSTO DE
CAPITAL - CAPACIDAD



ALIMENTACICN

CUCHILLA

NCENTRADO
TORTA Co

ESQUEMA GENERAL DE UNA CENTRIFUGA DE CANASTA

acclonamiento
del cliindro

f ;|-_-\\q25

lj 'll entrada del lodo
snoane R

=

accicnamiento del
cornillo sinfin

déséarga de sélidos

|

|

Esquema de un decantador centrifugo



LECHOS DE SECADO

SE UTILIZAN PARA DESHIDRATAR LODO DIGERIDO (ESTABILIZADO

BIOLOGICAMENTE O QUIMICAMENTE)

EL LODO SE APLICA SOBRE LECHOS DE ARENA Y GRAVA Y LA

DESHIDRATACION OCURRE POR EVAPORACION Y PERCOLACION

LECHO DE ARENA

LECEO DE GRAVA 25 - 50 CMsS

ESPESOR DEL LODO 20 - 30 CMsS

10 - 30 CMs

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS LECHOS DE SECADO

VENTAJAS
COSTO DE INVERSION BAJO
SI HAY TERRENO DISPCNIBLE

MINIMO DE OPERACION
BAJO CONSUMO DE ENERGIA

NO AFECTA LA VARTACION EN
LAS CARACTERISTICAS DEL
LODO.

NO REQUIERE PRODUCTOS
QUIMICOS

ALTO CONTENIDO DE LODOS
EN LA TORTA EISULTANTE.

DESVENTAJAS
REQUIERE DE MAYOR AREA
QUE LOS METODOS MECANICOS

FALTA DE BASES PARA UN @ _SENO
DE INGENIERIA ADECUADOQ

LODO ESTABILIZADO PARA EVITAR
OLORES

SISTEMA AFECTADO POR CONDICIONES
CLIMATOLOGICAS

LA REMOCION DE LODOS REQUIERE
DE LABOR INTENSA
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Seccerty de un fecho de secado.

Concepto

Lechos
Abiertos

Leches

Cerrados’

- ——— o ——— it . i oy D e B e i W A W M N e N

Area Reguerida:
Lodos primarios digeridos [piles?/capita)
(m2/capita]
Ledos primarics y ac__vados[plesz/caplta]
]

(m?/capita

Lodos precipitades con aluminic o fierro-

X ([pies?/capita)
: ' [m2 /capita)]
(lb/piez-afio)]
{Kg/m?=~-afio]

Carga de Sélidos

1.0-1.5
0.09-0.14
1.75-2.5
0.16-0.,23

2.0-2.%

0.19-0.23
10-28

0.75-1.0
0.07-0.09
1.25-1.5
0.12-0.14

1.25-1.5
0.12-0.14
12-40

48.8-136.7 58.6-195.3

N



LAGUNAS DE SECADO

SE UTILIZAN PARA LA DESHIDRATACION NATURAL DEL LODO

SE REQUIERE GUE LOS LODOS ESTEN ESTABILIZADOS, NO SE RECOMIENDA
PARA LODOS ESTABILIZADOS CON CAL O QUE TENGAN SOBRENADANTES DE
ALTA CONCENTRACION QUE PUEDAN CAUSAR PROBLEMAS DE .OLOR.

EL RENDIMIENTO DEPENDE DEL CLIMA, LA PRECIPITACIGN Y LA

TEMPERATURA.

LAS LAGUNA ESTAN CONSTITUIDAS POR PAREDES SOPORTADAS POR DIQUES

DE 0.7 A 1.4 M DE ALTURA FORMANDO UNA SUPERFICIE RECTANGULAR CON

SUELO IMPERMEABLE

OPERACION DE UNA LAGUNA DE LODOS

EL LODO SE APLICA EN CAPAS DE 0.7 Al.4 M.

EL SOBRENADANTE SE RETIRA EN FORMA CONTINUA O INTERMITENTE Y .SE

REGRESA AL SISTEMA DE TRATAMIENTO.

SE LLENA LA LAGUNA CON LA PROFUNDIDAD DE LODO DESEADA Y S:
PERMITE LA DESHIDRATACION. SE REQUIERE DE 3 A 12 MESES PARA

ALCANZAR ENTRE UN 20 A 40% DE SOLIDOS EN EL LODO.
EL LODO DESHIDRATADO SB RETIRA POR MEDIO DE EQUIPO MECANICO

SE DEJA LA LAGUNA PCR 3 A 6 MESES SIN ADICIONAR LODOS

SE REPITE EL CICLO.
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VENTAJAS Y DESVEFTAJAS DE LAS LAGUNAS DE SECADO

VENTAJAS i DESVENTAJAS
BAJO CONSUMO DE | GENERACION DE
ENERGIA OLORES ‘
NO REQUIERE ADICION POSIBLE FUENTE DE

DE QUIMICOS CONTAMINACION DE AGUA

SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA

ESTABILIZACION PROBLEMAS DE VECTORES,
ADICIONAL DE MATERIA MOSCAS Y MOSQUITOS
ORGANICA ‘

BAJOS COSTOS DE : REQUIEREN GRAN
OPERACION Y EXTENSION DE TIERRA
MANTENIMIENTO o

BAJOS COSTOS DE CAPITAL SI
EXISTE EL TERRENO DISPONIBLE



FILTRACION AL vacio

PRODUCE UNA MASA DE LODOS CON 15 - 35% DE SOLIDOS

EL EQUIPO CONSISTE EN UN TAMBOR HORIZONTAL CUBIERTO
CON UN MEDIO FILTRANTE. UNA CUARTA PARTE DEL

TAMBOR SE SUMERGE EN EL LODO. CONFORME EL TAMBOR
GIRA, EL VACIO APLICADO EN LA PARTE INTERNA DEL
MEDIO FILTRANTE DESHIDRATA EL LODO Y MANTIENE UNA
CAPA DE ESTE EN EL TAMBOR. SE CONTINUA APLICANDO EL

VACIO CONFORME EL LODO ES RETIRADO DEL FILTRO.

EL LODO REQUIERE ACONDICIONAMIENTO QUIMICO PARA

OBTENER ALTAS EFICIENCIAS

EFICIENCIA DEL PROCESO:

REMOCION DE SOLIDOS 85 A 99%

HUMEDAD DEL LODO 60 A S0%



Filtracion af vacio

1 - Alimentacion.

2 - Vacrado

3 - Rebose

4 - Rastrillo de sgitacion

5 - Descarga por cuchille rascado-
] ‘

E - iagvado de lz (=i

S Zoans e Gltrasion

C - Zonea de escurritio

H - Sesprendimiento oe ia torie

A, B Seciores 3l vacio

C D Sectares ¢ proSiun e aiee

Fig 325 — Prncisales feses oz o

cicto e filiracion ai vacio.

CRITERIO8 DE DIBENO

Filtracién al vacio

Lodos
Lodos
Lodos
Lodos
56lidos
Lodos
Lodos
Logdos

Rendimiento
frescos:
primarios
prim. + filtros percocladores
primarios + activados

solamente activados 2.

digeridos:
primarios
prim. + filtros percoladores

Carzrga d e s61idos

Lodos primarics
Lodos primarics digeridos
Lodos mezclados digerides

primarios - activados .

lp/h-ple:z

34.2-73.2
19.5-34.2
17.1-24.4

La carga de sélidos esta en funcién de la concentracién de los

subsecuentemente de los requerimientos del proceso y del
preacondicionamiento quimico.. Y

mlsmos,




VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS FILTROS DE VvAcio

VENTAJAS DESVENTAJAS
NO REQUIERE PERSONAL MAYOR CONSUMO DE ENERGIA
ESPECIALIZADO POR UNIDAD DE LODO

DESHIDRATADO

POCO MANTENIMIENTO REQUIERE SUPERVISION 3
PARA OPERACIONES CONTINUA DE LA OPERACION
CONTINUAS
FILTRADO CON BAJA EL EQUIPO AUXIQIAR
CANTIDAD DE SOLIDOS (BOMBAS DE VACIO)

SUSPENDIDOS ES MUY RUIDOSO



FILTRACION A PRESION

EL. LODO DESPUES DE ACONDICIONAMIENTO QUIMICO SE
BOMBEA ENTRE DOS PLACAS, DONDE SE APLICA PRESICN,
ESTO FUERZA AL LIQUIDO A PASAR POR EL MEDIO

FILTRANTE Y SALIR DEL FILTRO, LAS PLACAS SE SEPARAN Y

EL LODO SE REMUEVE.

PRESION DE OPERACIGON 60 A 80 PSI
ESPESOR DEL LODO 2.5 A 4 CMS
CONTENIDO DE HUMEDAD 45 A 55%

VENTAJAS Y DESVENTAJAS

VENTAJAS | DESVENTAJAS
PRODUCE LA MAYOR OPERACION DISCONTINUA
CONCENTRACION Dé ALTOS COSTOS OPERACION
s6LIDOS EN ALTOS COSTOS INVERSION
LODO _ SOPORTES ESPECIALES

REQUIERE GRANDES

AREAS



- Esquema sunplificado de un
filtto-prensa

Filtracion a Presidn

o — —————— . ———— T ————— T —— T ——— - ——— o ——— -

Volumen de camara [piesf/camara]

0.75-2.8

(m”/camara] : 0.21-0.79

Area de fi_<%ro [pies?/camara) 14.5-45
[m2 fcamara) 1.35-4.18

Narm=ro de camaras | hasta 1CO
Espesor de la masa de ledos [pulg) 1-1.5
[cm) ' 2.54-3.81

Flujo de lcdos de [1lb/ciclo-pies?) 2
alimentacion (base seca) [Kg/ciclo-m?) 9.8




FILTRO PRENSA DE BANDAS

EL FILTRO PRENSA DE BANDAS ES MUY UTILIZADO
ACTUALMENTE. ESTAS UNIDADES DESHIDRATAN EL LODO AL
PASAR ENTRE DOS BANDAS MOVILES. LA MAYORIA DE LOS
MODELOS INCLUYEN UNA ZONA DE DRENAJE POR GRAVEDAD,

UNA ZONA DE PRESION Y UNA ZONA DE CORTE.

LOS PRINCIPALES PARAMETROS QUE DEBEN CONSIDERARSE
PARA EL DISENO SON: TIPO Y CANTIDAD DE LOS
ACONDICIONADORES QUIMICOS, VELOCIDAD DE LA BANDA,

ANCHO DE LA BANDA Y PRESION
VENTAJAS Y DESVENTAJAS

VENTAJAS DESVENTAJAS

DEPENDIENDO DE LA SENSIBLES A CAMBIOS EN LAS
PRESION PRODUCEN CARACTERISTICAS DEL LODO
LODOS MUY SECOS

BAJO CONSUMO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
ENERGIA K - CONTINUA
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1 - Banda filtrante. : Q- fje de altura regylable.

2 - Rodillos sopaorte. 10 - Torniilo (regulacion presion).

3 - Tambor de prensado. © 11 - Bancada. : g |

4 - Raodillo de salida. 12 - Esoacio (entrehierro) de prensado.

5 - Estrias y perforaciones. 13 - Rasquelzq. -

6 - Pulverizadores de lavado. 14 - Dispositivo df.' gurado de tels.

7 - Banda prensadora. 15 - £vacuacion fr.".'.'adq + lavado.

8 - ARodillos prensadores. 16 - Paia de alimeniacion.

— Seccion esquematica del FLOCPRESS.

3 2 4 3
—_ )]
2 R (= a A
\ - u;\.;u;. ; ‘\.J'\.J‘U‘U‘L/'v:v"u

1 - Mezclador-floculador.

2 - 2ona de escurrido.

3 - Pemes (moviles).

4 - Rodillo de impuisién (movil).

S - Tambor filtrante.

6 - Aodillos de prensado complementarios

7 - Rodillos de devolucion, de diferentes
diametros. v rodifios de arrastre.
8 - Rascado:=s.
S - Dispositivo de accronamiento neuma-
'~ Uco de centrado de las telas.
10 - Disposiivo de lavado en recinto ce-

accionados por torniflos neumaticos. rrado.
11 - Tornilios neumiaticos de tensado de
— Seccion  esquematica  del las telas. %

S PRESSDEG. 12 - Inyeccion del polimero.
; :



PROCESOS QUIMICOS

LOS PROCESOS QUIMICOS SE UTILIZAN PARA MODIFICAR LAS
PROPIEDADES DEL LODO PARA LOS TRATAMIENTOS
SUBSECUENTES, POR EJEMPLO, EL ACONDICIONAMIENTO, O

PARA REDUCIR O INMOVILIZAR LOS COMPUESTOS TOXICOS
ACONDICIONAMIENTO QUIMICO

EL ACONDICIONAMIENTO QUIMICO ES NECESARIO EN LA
MAYORIA DE LOS LODOS PARA HACER MAS EFECTIVO Y

ECONOMICO EL ESPESAMIENTO Y LA DESHIDRATACION.

LOS ACONDICIONADORES QUIMICOS MAS UTILIZADOS SON:
CAL, CLORURO O SULFATO FERRICO, SALES DE ALUMINIO,

CARBONATO DE SODIO Y POLIELECTROLITOS.

LA ADICION DE ESTOS COMPUESTOS AL LODO FAVORECE LA
DESESTABILIZACION DE COLOIDES POR COAGULACION Y LA
' FORMACION DE FLOCULOS AYUDANDO A LA

DESHIDRATACION

LAS PRUEBAS DE RESISTENCIA ESPECIFICA AYUDAN A

OPTIMIZAR EL ACONDICIONAMIENTO QUIMICO.
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NEUTRALIZACION

LA NEUTRALIZACION DEL LOIO PUEDE REDUCIR LAS DOSIS

‘DE ACONDICIONADORES O DISMINUIR LA LIXIVIACION DE

ALGUNOS CONTAMINANTES. LOS AGENTES NEUTRALIZANTES

" MAS UTILIZADOS SON: SOLUCIONES DE CAL, HIDROXIDO DE

SODIO, ACIDO SULFURICO, ETC.

EXTRACCION

SE UTILIZA PARA EXTRAER ALGUNOS COMPONENTES DEL
LODO UTILIZANDO SOLVENTES EN LOS CUALES SON

/

BASTANTE SOLUBLES.

EXISTEN MUCHOS PROCESOS DE EXTRACCION UTILIZADOS EN
LA INDUSTRIA QUE ACTUALMENTE EMPIEZAN A USARSE EN

EL TRATAMIENTO DE LODOS INDUSTRIALES.

LA ELUTRIACION ES UN PROCESO QUE SE USA EN PLANTAS DE
TRATAMIENTO MUNICIPALES PARA EXTRAER EL EXCESO DE

ALCALINIDAD DE LODOS BIOLOGICOS DIGERIDOS

. ANAEROBICAMENTE



. OXIDACION - REDUCCION

SE UTILIZA PARA DESTRUIR CONSTITUYENTES TOXICOS DEL

ALGUNOS LODOS Y CONVERTIRLOS A FORMAS MENOS

TOXICAS.

A BAJO pH LA ADICION DE DIOXIDO DE AZUFRE PUEDE

REDUCIR EL Cr*® A UNA FORMA MENOS TOXICA Cr*l.

EL BOROHIDRATO DE SODIO PUEDE UTILIZARSE PARA
REDUCIR OTROS METALES TALES COMO EL MERCURIO Y LA

PLATA A FORMAS ELEMENTALES, PARA RECUPERACION.

ESTABILIZACION CON CAL

LA ESTABILIZACION SE REALIZA ADICIONANDO CAL AL LODO

HASTA ALCANZAR UN pH DE 12 O MAYOR

EL ALTO pHE CREA UN AMBIENTE POCO PROPICIO PARA LA

SUPERVIVENCIA DE ORGANISMOS PATOGENOS.

EL LODO NO SUFRE PUTREFACCION, NI DESPRENDIMIENTO DE

OLORES.



OBJETIVOS PRINCIPALES DE LA ESTABILIZACION CON CAL

»

- REDUCIR RIESGOS A LA SALUD POR LA REDUCCION DE

MICROORGANISMOS PATOGENOS

- ELIMINAR MALOS OLORES AL REDUCIR EL NUMERO DE

" MICROOKANISMOS PRODUCTORES DE OLOR.

DOSIS DE CAL PARA SUBIR EL pH DE LOS LODOS

% DE SOLIDOS EN LODOS 1% 2% 3% 4%
pH=11, DOSIS MG/L 1400 2500 3700 7200
pH=12, DOSIS MG/L 2600 4300 5000 9000

DOSIS DE CAL PARA MANTENER UN pH=1ll POR 14 DIAsS

TIPO DE LODO DOSIS (LB CaOH/TON)
PRIMARIO 200 - 300
SEPTICO 200 - 600
BIOLOGICO 600 - 1000

PEECIPITACION DE A1l 800 - 1200
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REMOCION DE MICROORGANISMOS CON CAL

TIPO DE LODO BACTERIAS PATOGENAS
(organismos/100 ml)

L SALMONELLA COLI. FECALES

PRIMARIO CRUDO 62 8.3 X 10°
PRIMARIOQO CON _
CAL <3 5.0 X10°
LODOS

ACTIVADOS . . 6 3.0 X 107
LODOS ACTIVADOS

CON CAL <3 1.0 X 10*
SEPTICO ' 6 1.0 X 10’

SEPTICO CON
CAL <3 2.6 X 10°?



PROCESOS BIOLOGICOS

‘LA COMPOSICION DE LOS LODOS Y LA PRESENCIA DE
MICROORGANISMOS DIVERSOS FAVORECEN LAS
TRAﬁSEORMACIONEs BIOQUIMICAS

LA ESTABILIZACION DE LOS LODOS CONSISTE EN LA

ACELERACION DE ESTOS PROCESOS

DIGESTION AEROBIA

ES LA DESTRUCCION DE LA MATERIA .ORGANICA POR
MICROORGANISMOS AEROBIOS. SE OBTIENE UN PRODUCTO

ESTABLE, DE VOLUMEN BAJO Y ACONDICIONADO PARA

PROCESOS POSTERIORES

EL MECANISMO PREDOMINANTES ES LA "RESPIRACION
ENDOGENA". EL TEJIDO CELULAR SE OXIDA
AEROBICAMENTE A CO,, AGUA Y NO,.

PROCESO EXOTERMICO.

70 A 80% DE MATERIAL CELULAR BIODEGRADABLE



PARAMETROS DE DISENO PARA DIGESTORES AEROBIOS.

PARAMETRO

| vaLOR OBSERVACIONES
Tiempo de retencion de solidos, d. .
Solo lodo acuvado i0-15 Dependiendo de la temperatura, Lipo
de loda. inezcla, etc, la edad del lodo
- puede alcanzarde 108 40d
todo de pruimatio mas ledos acti- 15-20

Hvados, o lodo prunarno

. 3 .
Volumen requerido, mi/per capi-
ta.

0G85-0113

Carga de solidos volatiles

Kg/m™*d.

0 384 - 1.600

Depende de ia temperaiura, tipo de
lodo mezcla elc

Requerimtientos de aire

Sulicienle para immantener 10s sohdos

en suspension y mantener un 00D de
1a2img/l

Sistaima de difitsoras,
Soio lodo activado, im7/im "min.
Lodo de primarnio + LA, ni'/iv 'min

0020-0035
>0 06

' - I
Sisteina mecanico, kw/m

00263 -00329

Oxigeno disuelto minimo, mg/l 10-20
Temperatura, "C > 15 ‘1 St l1a temperatura del fodo es menor a
15 C se debera adicionar tiempo de
. relencion adicional
Porciento de reduccion de SSV. 35-50

Diseno del tanque.

L

Los tanques Je digestion aerobica son amerlos y generalmen-
fe no requieren ae equipo especial de iransferencia de calor ¢
aislamiento. Para sislemas de tratamienio pequeos 44 lscg
o menos, el disefio del lanque deberd ser suficteniemente
flexible para que el digestor pueda funcionar como umidad ce

espesamiento.

Requerimientos de energia, kW
por 10,000 de poblacion equiva-
lento.

6-7.5
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CARACTERISTICAS DEL SOBRENADANTE DE UN DIGESTOR AEROBIO.

PARAMETRO RANGO TI1PLCO
ptl 59-7.7 7.0
D3O, 9-1,7600 500
DB O soluble. 4-183 51
DQO 288 - 8,140 C 2,600
SST 46 - 11,500 3,400
N, Kjeldahl, 10 - 400 170
i total, 19 - 241 98
I’, soluble 25-640 206




DIGESTION ANAEROBIA DE LODOS

DEGRADACION BIOLOGICA DE SUSTANCIAS ORGANICAS

COMPLEJAS EN AUSENCIA DE OXIGENO LIBRE

DURANTE LAS REACCIONES, SE LIBERA ENERGfA, Y LA
MATERIA ORGANICA SE CONVIERTE EN METANO, DIOXIDO DE

CARBONO Y AGUA

LA DIGESTION ANAEROBIA OCURRE EN DOS FASES O ETAPAS:

- ACIDOGENESIS.  BACTERIAS PRODUCTORAS DE ACIDOS
DEGRADAN LA MATERIA ORGANICA A ACIDOS VOLATILES

- METANOGENESIS: LAS BACTERIAS FORMADORAS DE METANO
CONVIERTEN LOS ACIDOS A METANO Y DIOXIDO DE CARBONO

DIGESTION ANAEROBICA PUEDE SER:

DIGESTION ﬁE BAJA TASA O ESTANDAR
NO TIENE SISTEMA DE CALENTAMIENTO
NO TIENE SISTEMA DE MEZCLADO
ALIMENTACIGN INTERMITENTE
TIEMPO DE RETENCION DE 30-60 DIAS

CARGA DE LODOS 0.4- 1.6 KG SSV/m,/d



DIGESTION DE ALTA TASA

CON CALENTAMIENTO A TEMPERATURA CONSTANTE 30- 38°c
COMPﬁEIAMENTE MEZCLADO |
ALIMENTACION CONTINUA

TIEMPO DE RETENCION 10 - 15 DIAs

CARGA DE LODOS 1.6 - 8.0 KG SSvV/m’/D

DIGESTION EN DOS ETAPAS

LA DIGESTION DE ALTA TASA SUELE TAMBIEN REALIZARsﬁ
EN DOS ETAPAS: EL PRIMER TANQUE SE USA PARA LA
DIGESTION Y ESTA EQUIPADO CON UNIDADES DE
CALENTAMIENTO Y AGITACION. EL SEGUNDO TANQUE SE
UTILIZA PARA EL ALMACENAMIENTO Y CONCENTRACION DEL
LODO DIGERIDO Y PARA LA FORMACION DE UN
SOBRENADANTE RELATIVAMENTE CLARO. ESTA SEGUNDA
UN;DAD PUEDE TAMBIEN SER UN TANQUE ABIERTO O UNA

LAGUNA DE LODOS
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CRITERIOS TiPICOS DE DISENO PARA DIGESTORLES
ANALROBIOS FSTANDARES Y DE ALTA TASA

PARAMET R U Tush ) ALTATABA |
ESTANDAR

Tiempo de retencion de sohidos, dias 30 - 60 10 - 20
Carca de lodos, kg SV/in’ d. 0.64 - 1.60 24-6.41
Criterio de volumen. |
Lodo primario, mjlper capita 0.03-0.04 0.02-0.03
Logo primario + iodo de desecho de lodos 006-0.08 ©02-003
activados, m*per camta
Lodo priunarno #+ louo de Lillro biologico, mliper 006 -0.14 0.02-04.04
capita. '
Alimentacion de lcdos conceniracion de 2-4 4 -6
solidos. % peso seco
Solides digernidos, concartracion en el drén, % 4-6 . 4-86
de peso seco

CARACTERISTICAS DEL SOBRENADANTE DE UN DIGESTOR ANAEROBIO,
- TRATANDO LODO PRIMARIO MAS LODO ACTIVADO ESPESADOS.

PARAMETRO

CONCENTRACION, mg/l

Sohdos totales 3,000 - 15,000
0BOs 1,000 - 10,000
DQO 3,000 - 30.000
Nitrdgeno amoriacal, como N 400 - 1,000

Fosforo total, como P

300 - 1,000




DIGESTION ANAEROBIA

CRITERIUS DE DISENO

Crizerio Volumétrico pies’/capita  =/capiza
Lodos primarios 1.3-3 ¢.037-0.083
Ledes prim. + fil. percoladores 2.6-5 0.014-0.1f2
Lodos primarios - activados 2.6-6 0.07--0.170

Tamaho de Tangues pies | neTros
Didmetro ' 20-115 6.1-35.1
Profundidad 25- 45 7.6=-13.7
Pendiente del feonde: 1 vertical / 4 horizontal

Carga de sélidos: © [ib/dia-pied) 0.04 - 0.40

[Kg/dia-m?) 0.64 - 6.41

Carga Volumétrica: (pies’/cap-dia] 0.038 - 0.10

(m3/cap-dia] 1.1E-3 - 2.8E-3
Carga de sélidos htmedos: [lk/cap-dia] 0.12 - 0.19
[Kg/cap-dia] ) .05 - .09
pH [unidades) 6.7 = 7.6

71

1 tiempo de retencién reguerido para los sdlidos en el digestcer a
varlas temperaturas para una digestidn mescofilica, es el sigulente:

-

Temperatura: (°F] 50 67 75 g5 95
[°C) 10 19 24 29 35
Tienpo de Retencidn [dias) 55 40 30 25 20

EFICIENCIAS DEL PROCESO

* S?lidos totales: ‘33 a 58%
* S0lidos volatiles: 35 a 50%
* Patdgenos: 85 a menos de 100%



COMPOSTEO DE LODOS RESIDUALES

ZSTABILIZACIAN TERMOFILICA DE LA MATERIA ORGANICA,

EN CONDICIONES AEROBIAS CONTROLADAS, RESULTANDO UN

PRODUCTO ESTABLE EN FORMA CE HUMUS QUE PUEDE :
COMPETIR CON LOS ABONOS TRADICIONALES.

METODOS DE COMPOSTEO : .
EXISTEN TRES METODOS PARA COMPOSTEAR FL LODO: EN
REACTOR, CAMELLON Y PILA ESTATICA. LA DURACION DEL

PROCESOC ES DE 8 SEMANAS Y SE REALIZA EN TRES ETAPAS

PRINCIPALES:

MEZCLADO. EL LODO SE MEZCLA CON UN MATERIAL
ACONDICIONADOR COMO EL BAGAZO DE CANA, PEDACERIA DE
MADERA, ETC, CON EL OBJETO DE DAR ESTRUCTURA Y
POROSIDAD Y PERMITIR LA AERACION Y AUMENTAR EL
CONTENIDO DE SOLIDOS A 40%

DIGESTION. SE REALIZA POR MEDIO DE MICROORGANISMOS
TERMOFILICOS ENTRE 55-60°C, PROVOCANDO DESTRUCCION DE
MICROORGANISMOS PATOGENOS. LAS CONDICIONES AEROBIAS
SE MANTIENEN CON LA INYECCION DE AIRE.

DURACION 21 Dias.

CURADO. ETAPA GENERALMENTE DE 30 DIAS, ASEGURA LA
ESTABILIZACION COMPLETA DE LA COMPOSTA Y LA REMOCION
DE OLORES.

CRIBADO. OPCIONAL. SE REALIZA PARA ZCICLAR EL
- MATERIAL ACONDICIONADOR Y HOMOGENEIZAR EL PRODUCTO.
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COMPOSTEO EN PILA ESTATICA
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CONTROL AGROSANITARIO PARA ‘ -
EL USO DE LA COMPOSTA

U 8 0 8

AGRICOLRA

VIVEROS

CRASERDO

SILVICOLAR ¥ EN
RECUPERACION DE
SUELDS EROSIQNADOS

SEGURIDRD DE LA COHMPOSTA

-SIN RIESBGO PARA LA CADENF
ALINMENTICIA.
SE DOSIFICA SEGUN EL TIPC
DE CULTIVO ¥ SUELO.

-—SEGURIDAD SANITRRIRA PARF
PRODUCTORES.

LA CONPOSTA SE HEZCLA CO+
SUSTRATOS ORGANICOS.

~8IN RIESGO PARA USUARIDS,
PRINCIPALMENTE NINOS.

—APLICACION INTENSIVA, SIt
PSLIGRO DE CONTAMINAR Lot
ECOSISTEMAB NARTURALES.
8E CONTROLA £~ NUMERO DE
APL1:ACIONES.



PROCESOS TERMICOS

UTILIZAN ALTAS O BAJAS CONDICIONES DE TEMPERATURA PARA
DESTRUIR O REDUCIR LA TOXICIDAD DEL LODO.

LOS PROCESOS MAS UTILIZADOS SON: LA INCINERACION,
VITRIFICACION, OXIDACION CON AIRE HUMEDO, PIROLISIS,

RECALCINAQI@N, COMPOSTEQ POR SECADO CON CALOR Y LA
CONGELACION ' 4

INCINERACION

ES EL QUEMADO DE LOS SOLIDOS VOLATILES PRESENTES EN

LOS LODOS EN PRESENCIA DE OXIGENO, CONVIRTIENDO EL
LODO EN CENIZA.

LA INCINERACION SE REALIZA EN DOS ETAPAS:
SECADO DEL LODO )

- COMBUSTION COMPLETA DE LA MATERIA ORGANICA.

TEMPERATURA MINIMA DE COMBUSTION 700°C.

EXCESO DE AIRE DE 50 A 100% SOBRE LOS REQUERIMIENTOS
ESTEQUIOMETRICOS.

COMO COMBUSTIBLE AUXILIAR SE UTILIZA EL GAS NATURAL O

COMBUSTOLEO TANTO PARA LA IGNICION COMO PARA MANTENER
LA TEMPERATURA APROPIADA.

TIPOS DE INCINERADORES

-HORNO DE CHAROLAS MULTIPLES
.- HORNO DE CAMA FLUIDIZADA -
-HORNO REFRACTARIO



HORNO DE CHAROLAS MULTLIPLES

EL INCINERADOR DE CHAROLAS MULTIPLES ES UNO DE LOS
EQUIPOS MAS UTILIZADOS EN LA INCINERACION DE LODOS
MﬁNICIPALEs. CONSISTE EN UNA SERIE DE CHAROLAS
VERTICALES, COLOCADAS UNA SOBRE OTRA. EL SECADO
OCURRE EN LOS NIVELES SUPERIORES Y LA COMBUSTION EN
LOS NIVELES INTERMEDIOS. RANGO DE TEMPERATURA

INTERNA ES DE 600 - 1000 °C. LAS CENIZAS RESIDUALES

REQUIEREN LLEVARSE A UN SISTEMA DE DISPOSICION FINAL,

TAL COMO UN RELLENO SANITARIO. LAS EMISIONES A LA

ATMéSFERA SE CONTROLAN POR MEDIO DE FILTROS,

PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS Y SCRUBBERS.



INCINERACION
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1 - Alimemntacion de fangos. 5 - Hacia laguna.
2 - Aire de refrigeracion. 6 - Lavador ciclonico. .
3 - Cenizas. o 7 - Gas de combustion a la atmdsfera.

4 - Aportacién de agua,

- Esquema de prncipio de un horno de soleras.
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA INCINERACION

VENTAJAS.

REDUCCION DEL VOLUMEN DEL LODO DE 80 - 95%
DESTRUCCION TOTAL DE MICROORGANISMOS PATOGENOS -
OXIDACION DE COMPUESTOS ORGANICOS

REQUIERE DE POCA AREA PARA SU INSTALACION

DESVENTAJAS
ALTOS COSTOS DE INVERSION, OPERACION Y MANTENIMIENTO.
REQUIERE DE PERSONAL CALIFICADO PARA SU OPERACION

L0S METALES PESADOS, NO SON DEGRADADOS, SU
CONCENTRACION AUMENTA EN LAS CENIZAS.

CONTAMINACION ATMOSFERICA SI NO HAY CONTROL DE
EMISIONES

DISPOSICION DE CENIZAS



' SISTEMAS DE DISPOSICION FINAL

LAS METODOS MAS COMUNES PARA LA DISPOSICION FINAL DE
LODOS DE PLANTAS DE TRATAMIENTO SON:

RELLENO SANITARIO
DISPOSICION AL SUELO
RECICLO. COMPOSTA, PRODUCCION DE LADRILLOS, PRODUCCION
DE COMBUSTIBLE, ETC.
RELLENO SANITARIO
ES‘LA DISPOSICION DEL LODO EN UN AREA ESPECIFICA SOLO

O CON OTROS RESIDUOS SOLIDOS Y ENTERRADO BAJO UNA
CUBIERTA DE SUELO.

EXISTEN DOS TIPOS DE DISPOSICION EN RELLENO.
- DISPOSICION DE LODOS EN ZANJAS O TRINCHERAS

- CODISPOSICION. LODOS- DESECHOS SOLIDOS MUNICIPALES
LODOS-TIERRA

VENTAJAS Y DESVENTAJAS

VENTAJAS
RAPIDA ESTABILIZACION

CONTROL DE CONTAMINACION SI EL RELLENO ESTA BIEN
CONSTRUIDO -

DESVENTAJAS

ALTOS COSTOS DE OPERACIGH Y MANTENIMIENTO
ALTOS REQUERIMIENTOS DE AREA
GENERACION DE LIXIVIADOS



APLICACION DE LODOS AL SUELO

OBJETIVOS: ‘
ESTABTLIZACION FINAL DEL LODO

USOS DE LOS NUTRIENTES Y DE LA MATERIA ORGANICA COMO
FERTILIZANTE O ACONDICIONADOR DE SUELO
EN SUELOS AGRICOLAS, FORESTALES, SUELOS EROSIONADOS

APROVECHAMIENTO DEL CONTENIDO DE NITROGENO FASFORO Y
POTASIO QUE SE ENCUENTRA EN LOS LODOS

APROVECHAMIENTO DEL CONTENIDO DE METALES EN LOS LODOS,

YA QUE EN CANTIDADES TRAZAS SON ESENCIALES PARA EL
CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS '

CARACTERISTICAS DE LOS SITIOS DE APLICACION

¢ NO ESTAR PROXIMOS A ZONAS HABRITACIONALES O
CUERPOS DE AGUA SUPERFICIALES.

¢ TENER PENDIENTE MAXIMA DE 5 A 8%

¢ CAPACIDAD PARA FILTRAR, AMORTIGUAR Y ABSORBER EL
LODO

¢ PERMEABILIDAD MODERADA (1.5 & 5 CM/H)

¢ SER PROFUNDOS Y DE TEXTURA FINA PARA TENER
CAPACIDAD DE RETENCION DE HUMEDAD Y FIJACION CE
NUTRIENTES.
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Contenido de
sélidos

Caraczteris-
ticas del lodo

Pendiente de
Terreno
Abultamiento
requerido

Relacidn
tierra:lecdoe

Tasa de
aplicacién

Disposicién de Lodos en Terreno

Pilas Capas
> 20 % > 15 %
Estabilizado Estabilizado
Sin limita- Terreno
cliones nivelado
bien preparado
si Si
0.5-2 : 1 0.25-1 : 1
3,000-14000 2,000-9,000 -
yd3/acre yd3/acre
(5,700-26,400 (3,800-10,000
m>/ha) mJ/ha)

Envase de digues

o kordcs
20-28% para eguipo
en el suelo; > 28%
para eguipo en lado

Estabilizado o no
Terreno nivelado o

terraza acantilada
bien preparada

Qcasionalmente
0-0.5 : 1

4,800-15,000 yd3/ac
(5,700-26400 m>/ha)

Criteric de

Disefo

Contenido de
sélides

Pendiente de
Terreno

Espesor de la
cubierta de
tierra

Tasa de
aplicacién’

< 10 ples (3.0 m)

Disposicidén de Lodos en Zanjas

Zanja Angosta

15 a 20% para anchos de
2 a 3 pi1es (.6 a .9 m);
20 a 28% para anchos de
3 a 10 pies (.9 a 3 m).

Menor a 20 porciento

2 a3l ples (.6 a .9 m)
para anchos de 2 a 3
plies; 31 a 4 pies (.9 a
1.2 m) para anchos de 3
a 10 pies (.9 a 3 m)

1,200 a 5,600 yd’/acre
(2,300~10,600 m>/ha)

Zanja Ancha ,
> 10 pies (3.0 m)

20 a 28% para egulpo en
en el suelo; mas del
28% para equipo sobre
el lodo.

Menor a 10 porciento

3 a 4 pies (.9 a 1.2 m)
para egquipo en el suelo
4 a5 pies (1.2-1.5 m)

para eqguipo sobre lodo.

3,200 a 14,500 §d3/acre
(6,000-27,400 m>/ha)




CRITERIOS Y NORMAS PARA EL USO DE LODOS RESIDUALES
PARA LOGEAR EL REUSO DEL LODO Y SU INTRODUCCION AL

MERCADO SE NECESITAN CRITERIOS Y NORMAS PARA REI'CIR
LOS RIESGOS DE CONTAMINACION

ESTADCS UNIDOS HA DESARROLLADO LA LEGISLACION EN ESTE
ASPECTO Y SE ENCOENTRA EN EL CFR 40 PARTE 503,
APLICABLE A LOS LODOS GENERADOS EN PLANTAS - DE
TRATAMIENTO Y FOSAS SEPTICAS

PARAMETROS DE CONTROL

REDUCCION DE LA CONCENTRACION DE PATOGENOS

FIJA LAS CONDICIONES DE JPERACION QUE DEBEN CUMPLIR
LOS DIFERENTES SISTEMAS DE TRATAMIENTO PARA EL USO DEL
LLODO EN SUELO Y PARA SU COMERCIALIZACION, EXIGIENDO
DOS NIVELES DE CALIDAD.

- PROCESOS Y CONDICIONES DE OPERACI@N PARA LOGRAR UN
REDUCCION SIGNIFICATIVA DE PATOGENOS.

-PROCESOS Y CONDICIONES DE_OPERACIéN PARA LOGRAR UNA
REDUCCION ADICIONAL DE PATOGENOS.

CONTENIDO DE METALES PESADOS

ESTABLECE DOS NIVELES DE CALIDAD DE BIOSOLIDOS CON
RESPECTO A LA CONTENIDO DE METALES PESADOS.

- CONCENTRACION DE CONTAMINANTES MAXIMA PERMITIDA

- BIOSOLIDOS DE ALTA CALIDAD



REMOCION DE PATOGENCS OBTENIDA CON LOS PROCESOS DE REDUCCICN

SIGNITICATIVA DE PATOGENOS (PRSP) Y CON LQS DE RIDUCCION
ADICIONA (PRAP)

PROCESOS - '
PRSP PRAFP?

PATOGENCS " Remocidn Signifi- Remocidn Adicional

: ' cativa de patdédgenos de Patdgenos-

Reduccién de s&li-

dos volédtiles 38% 38% ;
Coliformes fecales 1.4 log <100 NMP/g SSV
Enterococos 1.4 log <NMP/g SSV
Salmonella

1.0 log <3 NMF/100 ml

Huevcs de helmintos - -1 huevo viable de
Ascaris, spp. en
L 100 ml
Enterovirus 1.0 lcg

1 UFP/100 ml para
el total de ente-
ravirus

1 Restricciones de uso, impedir el acceso al piblico pck lo
mencos 12 meses y se deberd prevenirse el pastorsec de
animales cuyos prcductos son consumidos por humanos, por

lo menos un tnes despuds de la aplicacidn del lodo en el
auelo.

2 No se aplica ninguna restriccién.

Ncta: Las restriccionss de usc tienen como cbjeto prevenir
qua lgs patdgencs no penetren en la cadena alimenticia,

4
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ROCESOS - Y CONDICIONES DE OPERACION PARA LOGRAR UNA .REDUCCION SIGNIFICATIVA DE PATOGENOS (PRSP)

-t
- Condiciones de operacidn
Proceso . Tiempo de | Reduccién
Temperatura | retencién | de sdlidos
°C (dias) volatiles Otros
Digestibn 15 60
aerobia 20 40 e
Lecho de Capa de
| secado >0 90 - 23 cm .
Digestién 20 60
-anaercbia 35 15 38
Composteo 40 5 dias Durante 24
hrs. la
temperatura
excedera de
55°C
Encalado - Dos horas - Elevar el
[ pll hasta 12

! " Nota: Otroe procesos pueden quedar incluidos si alcanzan una
reduccidn de sdlidos volétiles de 38°C y si los patdgenos
Yy los vectores de atraccién se reducen a niveles equivalentes

de loe procesos mencionados.
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES E INDUSTRIALES
Georgina Fernadez Villagoémez

DESINFECCION

1. Aspectos generales

Se denomina desinfeccién 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 consiste en la destruccién de todos los organismos. Las
enfermedades m«s importantes causadas por organismos patégenos
presentes en aguas residuales se resumen en la Tabla 1.

En México desde hace yarios ahos, se han estado utilizandoflas
aguas residuales domesticas, para el riego agricola en c«reas
rurales aledafias a un-gran numero de centros de poblacién; sin
embargo, la presencia de los organismos patégenos, constituye
cierto riesgo de infeccién para la poblacién. Este rlesgo de
infeccién, depende de muchos factores complejos tales como:

La efectividad del proceso de tratamiento para la remocidn
inactivacién de los patégencs

La sobrevivencia de estos organismos en los cultives, el
suelo, los rios y cuerpos de agua

Las técnicas de irrigacién

La Tabla 2, muestra los principales métodos de desinfeccidn
disponibles. Actualmente, el método mas comin empleade para
desinfectar aguas residuales es mediante la adicién del
cloro, principalmente por su bajo costoc y gran poder baclericida.
No cbstante, debido a ia aplicacién del cloro, se pueden provocar
algunos efectos adversos, incluyendo la posible formacién de
compuestos carcinog nicos, los que se han detectado 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 siguiente forma:

a) Agentes quimicos

Los requerimientos para un desinfectante quimico ideal, 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 sanitarios, también
es Importante que el desinfectante sea seguro de manejar y de



aplicar, ademas de que la concentracién que se requiera en las
aguas residuales sea mesurable.

Los =roductos quimicos que han sido empleados como desinfectantes.
incluyen:

{1) Cloro y sus compuestos (7) Metales pesados

{2) Bromo (8) Colorantes

(3) Yodo ~(9) Alcoholes

(4) Ozono {10) Compuestos cuaternariocs

(5) Fenol y compuestos fenélicos {11) Peréxido de Hidrégeno

(6} Jabones y detergentes (12} Varios acidos y alcalis
sintéticos

De estos zompuestcs, los desinfectantes mAs comunes, son los
productes guimicos oxidantes y de ellos, el cloro es el mas
utilizadc. El ozono, se considera como un desinfectante altamente
efectivo y su uso va en aumento, aun cuando no tenga efecto
residual. En 1!a Tabla 4, se - presentan las principales
caracteristicas del ozono.

b) Agentes fisicos

Los desinfectantes fisicos que se pueden utilizar son basicamente
calor y luz. El calentamiento del agua al punto de ebullicion, por
ejemplo, destruir a las bacterias principalmente productoras de
enf'ermedades que no forman esporas. El calor se emplea comunmente
en las industrias de bebidas y lechera, pero no es un medio que
permita desinfectar grandes cantidades de aguas residuales debido
al altc costo. Sin embargo, en Europa se usa extensamente l=
pasteur :zacién de lodos. lLa luz ultravioleta se ha empleado con
éxito pzra esterilizar pequefias cantidades de agua, pero con el
inconveniente de que su- eficiencia disminuye muche cuando se
encuentran presenies particulas suspendidas en el agua.

c) Medios mecanicos

Las bacterias y otros organismos también se remueven por medlos
mecénicos durante el tratamiento de aguas residuales. En la Tabla
5, se reportan eficiencias tipicas de remocién para varias
operaciones y procesos de tratamients. Las cuatro primeras de
ellas se considera:r procescos fisicos Las remociones obtenldas,
son un subproducto #Ze la funcién prima.ia del proceso.

d) Radiacién

V4
Este metedo de tratamiento, ha tomade gran auge en los ultimos
anos, pues los trabajos de laberatorio han demostrado que es un



efectivo desinfectante que no induce ninguna radiacién residual;
elimina bacterias, virus, esporas y afecta a los huevecillos de
parassitos disminuyendo su reproducclién. Reduce la cantidad de
s6lidos organicos suspendidos, detergentes, parat®ion residual,
fenoles, nitrilos, también disminuye los olores de las aguas
residuales tratadas. Hasta el momento sus desventajas son:

No tiene efecto resldual en el efluente tratado
El costo es elevado

Los principales tipos de radiacién son electromagngiicos, acUstica
y de particulas. Los rayos gamma son emitidos por radioisétopos,
tales como el cobalo §0. Debido a su poder de penetracién, los
rayos gamma se han utilizado 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

Mecanismos de desinfecciédn.

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 1la pared celular dard por resultado
muerte y lisis de la célula. Algunos agentes tales como la
penicilina, inhiben la sintesis de la pared celular.

B. Alteracién de la permeabilidad de la célula

Los agentes como los compuestos fenélicos y los detergente,
alteran la permeabilidad de 1la membrana citoplasmica. Estas
sustancias destruyen la permeabilidad selectiva de la membrana y
permiten que se escapen los nutrientes vitales, tales como el
nitrégeno y el fésforo.

C. Modificacién de la naturaleza del protoplasma

El calor, 1la radiacién y los agentes fuertemente d&cidos o
alcalinos alteran la naturaleza coloidal del protoplasma. El calor
coagula las proteinas de la célula y los dacides o bases las
desnaturalizan, produciendo un efecto letal. La irradiacién
directa a las células producen reacciones de ionizacién dentro de
las moldculas celulares, con su posterior destruccién.

D. Inhibicién de la actividad enzimatica

Los agentes oxidante tales como el cloro, pueden alterar la
estructura quimica de las enzimas e lnactivarlas.



Factores que tienen influencia sobre la accién
: ) de los desinfectantes.

Al aplicar 1los agentes o medios que se han descrito, deben

considerarse los siguientes factores:

i) Tiempo de contacto

ii) Concentracién y tipe de egente quimico

1ii) Intensidad y naturaleza del agente fisico
iv) Temperatura

v) Namero de organismos

vi) Naturaleza del liquido que soporta el agente

2. Desinfeccién empleando cloro

De todos 1los desinfectantes quimicos, el c¢loro es con toda
seguridad el de mayor uso en el mundo. La razén de ello, es que
satisface la mayoria de los requerimientos especificados en la
Tabla 3.

Los compuestos de cloroe mas frecuentemente utilizados en
tratamientoc de aguas residuales son: cloro gaseoso (Clz),
hipoclorito de calcio [Caf(OClz)z], hipoclorito de sodio (NaOCi) y
bioxido de clore (Cl02}. Los hipocloritos de sodio 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 bioxido de cloro se estudia cada dia con mayor interés como un
posible substituto del cloro gaseoso. El . cloro gaseoso, por
economia, ocupa el primer lugar de consumo.

Reacciones con el agua

Cuando se aplica cloro gaseose al agua ocurren las sigulentes
reacciones que aparecen en la Tabla B.

a) Hidrélisis

Gla + Hz0 3 HOC1 + H' + C1” _ (1)
b) Ionizacién

HOCL g+ cc1” ‘ (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 eficiencia desinfectante

de HOCl es entre 40 y BO veces mayor que la del OCl .

También puede agregarse cloro libre al agua en forma de
hipoclorito. Las reacciones correspondientes son:

Ca(0OCl)2 + 2 H20 - 2 HOCl + Ca(OH)2 (3)
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N@OC’/{ oo

—— -
Reel + HzO - HOC1 + NaOH (ay

Reacciones con amoniaco
Las aguas residuales crudas contienen nitrégenc en forma de
amoniaco y en varias formas organicas combinadas. El efluente de
la mayor parte de las plantas de tratamiento, también contiene
cantidades significativas de nitrégeno, generalmente en forma de
amoniaco o de nitratos, sobre todo si la planta ha sldo disefiada
para efectuar el procesoc de nitrificacién. Debido a que el Zeido
hipoclorose es un agente oxidante muy activo, reacciona
rapidamente con el amoniaco existente para formar los tres tipos
de cloraminas, en forma sucesiva, las que aparecen en la Tabla)?f;

Estas reacciones dependen mucho del pH, la temperatura, el tiempo
de contacto y la relacién inicial del c¢loro y el amoniaco.
Cloracién a punto de gquiebre

La Figura 2. muestra les fendémenos gque suceden escalonadamente,
cuando se agrega cloro a aguas que contienen amoniaco.

Conforme se agrega+gloro las sustancias facilmente oxidables,

tales como Fe , Mn , H2S5 y materia organica, reaccionan con ¢l y
lo reducen, en su mayor parte a ilon cloruro (Punto A). Después de
satisfacer esta demanda inmediata, el clero continua reaccionando
con el amoniaco para formar cloraminas entre los puntos A y B.
Para relaciones molares de cloro a amoniaco mencres de 1, se
formaran mecnocloraminas y dicloraminas. La distribucién de estas
dos formas, estia gobernada por sus velocidades de formacién, las
cuales dependen del pH y de la temperatura. Entre el punto B y el
punto de quiebre, una parte de las cloraminas se convierte a
tricloruro de nitrégenc, el resto se oxida a éxido nitroso (NzQ) y
nitrégenc (N2) y el cloro se reduce a ion cloruro. Con mayor
adicién de clore, la mayor parte de las cloraminas se oxidan en el
punte de quiebre. Teoricamente, la relacién en peso de cloro a
nitrégeno amoniacal en el punto de quiebre es de 7.6 a 1.

Las reacciones posibles a que se debe la aparicién de los gases
antes mencionados y la desaparicién de la cloramina se muestra en
la Tabla B.

Si se continla agregando cloro después del punto de quiebre, daru:
por resultade un crecimiento directamente proporcional del cloro
libre disponible.

La .razén principal de agregar suficiente cloro para obtener un
residual de cioro libre, es que generalmente se puede asegurar que
se ha obtenido desinfeccién. La cantidad de cloro que debe
agregarse para alcanzar un nivel deseado de residual recibe el
nombre de demanda de cloro.

Factores que afectan la eficlencia de desinfeccién del cloro



Los principales factores que afectan la eficiencia de desinfeccidn
del cloro, son los siguientes:

{1) Eficiencia germicida del <cloro.

Se detzrmina midiendo el nuimero de organismos y el cloro residual
remanente de spws de un periodo especificade de tiempo.
Nermalmente, se emplea como {indice el grupo de colifeormes,
empleando el procedimiento del numro mas probable (NMP), para los
organismos inicialmente existentes y la cuenta en placa, incubando
a 37°C durante 24 horas para los coliformes remanentes.

/

Para la determinacién analitica del cloro residual, el métodognyfunnz.~yfé.
amnperonétnloo ha demostrado ser el mas %ﬁ/eﬁ/wﬂé&

Numerosas pruebas realizadas, han demostrado que cuando todos los

parametros fidicos se mantienen constantes. La eficiencia
germicida de la desinfeccién, medida por las bacterias
sobrevivientes, depende primordialmente del <clore residual

presente y del tiempo de contacto.
{2) Eficiencia germicida de varios compuestos de cloro,

Para un tiempo de contacto o un residual dado, la eficiencia-
germicida del cido hipocloroso es significativamente mayor que la
del ion hipoclorito o la monocloramina. Por esta razén, con una
mezcla adecuada, la formacién de Jcido hipocloroso despuds del
punto de quiebre es la mas efectiva para alcanzar la desinfeccién
de aguas residuales.

(3) Mezcla inicial,

Recientemente se ha demostrado la importancia que tiene este
factor. 5e ha encontrado que la aplicacidn del cloro en un régimen
altamente turbulento (Nr = 10-4). dic 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 impertancia en el disefio de las instalzciones
donde se efectta la cloracién en las plantas de tratamiento.

{4) Reaccién a punto de quiebre,

Es importante considerar que si el agua de dilucién empleada para
inyectar el cloro ccntlene compuestos nitrogenados, una parte del
cloro agregado reaccionara con estos compuestos y para cuando se
haga la inyeccién se encontrar.c en forma de monocloramina o
dicloramina. Sin embargo, se ha demostrado que con un mezclado
inicial apropiado y dando el tiempo de contacto necesario, las
muertes de bacterias obtenidas son las mismas si se emplea!
efluente tratado o sin tratamientec para el agua de inyeccién.

(5) Tiempo de contacto.



Debido a que la cloracién para obtener aclde hipocloroso libre no
es econémicamente factible en muchas situaciones, mas alla del
punte de quiebre, es de Iimportancia fundamental dar la
consideracién debida al tiempo de contacto. Ya que los reactores
discontinuos para cloracléon son poco practicos, en todas las
plantas se emplean reactores continues de flujo pistén.

(6) Caracteristicas de las aguas residuales.

Se ha observado con frecuenclia que para plantas de tratamiento de
disefio similar con caracteristicas del efiuente iguales medidas en
términos de DBO, DQO y nitrégeno, la efectividad del proceso de
cloracién varia considerablemente de planta a planta. En un
: i

estudio realizado por Sung, en el que se estudiaren las
caracteristicas de los compuestos presentes en el agua tratada y
sin tratar, se obtuvieron las sliguientes conclusiocnes:

a) En presencia de interferencias por compuestos organicos, el
residual total de cloro, no puede ser empleado como una medida
confiable para cuantificar la eficiencia bactericida del cloro.

b) El grado de interferencia de los compuestos estudiados depende
de sus grupos funcionales y su estructura quimica.

c) Los compuestos saturados y los carbohidratos ejercen una
demanda pequefia ¢ nula de cloro y parecen no interferir con el
proceso de cloracién.

d) Compuestos crganicos con uniones no saturadas pueden e jercer
una demanda de cloro inmediata, dependiendo de sus grupcs
funcionales. En algunos casos, los compuestos resultantes, pueden
tener un potencial desinfectante pequefic o nulo.

e) Los compuestos con anillos policiclicos conteniendo grupos
hidroxilo y compuesios. que contienen grupos de azufre, reaccionan
rapidamente con el cloro para formar compuestos gque tienen
potencial bactericida pequefic o nulo, pero que analiticamente
aprecen como cloro residual.

f} Para alcanzar- cuentas bacterianas bajas en presencia de
interferencias de compuestos organices, se requeriran cantidades
adicionales de cloro y mayores tiempos de contacto.

{(7) Caracteristicas de los microorganismos

Otra variable importante en el proceso de cleoracidén, es la edad de
los microorganismos. Por ejemplo, en el estudio antes mencionado,
se encontrdé que habia una diferencia notable en la resistencia de
cultivos de bacterias al cloro. Para un cultivo de bacterias
Jovenes de un dia o menos con una désis de 2 mg/L, se requirio
solamente un minuto para alcanzar cuentas bacterianas bajas.



Cuande el cultivo era de 10 dias de edad o mayor, se requirieron
aproximadamente 30 minutos para obtener una reduccién comparable
con la misma désis de cloro aplicada. Es probable que la
resistencia ofrecida por la cubleria de polisacaridos que los
microorganismos desarrcllan al crecer, sea la causa de este
fenémenc. En el proceso de tratamiente por lodos actlivados, el
tiempe de residencia medio de las células, ue se encuentra
relacionado con la edad de ellas, efectuar.. en esta forma
importante desarrollo del procesc de cloracién.

3. Decloracién '

La decloracién consiste en la remocién del cloro residual total
que permanece después de la cloracién. Se aplica para reducir al
minimo los efectos de los <compuestos residuales clorados
potencialmente téxicos sobre la biota y los usos benéficos de los
cuerpos receptores a los que se descargan los efluentes clorados.
En la actualidad, el agenie mas empleado es el bioxido de azufre.
Se ha empieado también carbdn act%yado, sulfito de sodic (Naz2S0z)
y metabisulfito de sodico (NazS20s).

Biéxido de azufre

El bidxido de azufre remueve sucesivamente cloro libre,
monocloramina, dicloramina, triclorurc de nitrégeno y compuestos
policlorados. Cuando se egrega bioxido de azufre al agua, ocurren
las siguientes reacciones, que aparecen en la Tabla 8.

Parz la reaccién global entre bioxide de azufre y cloro (ecuacidn
3 de ia Tabla B), la relacién estequiométrica en peso del bioxido
de azufre a cloro es de 0.9 a 1. En la przctica, se ha encontrado
que se requiere una relacién de 1.0 ppm de S02 para la decloracién
de 1.0 ppm de residuc de clorc (expresado como Clz). Debido a que
las reacciones entre el biéxido de azufre, el cloro y las
cloraminas son casi instantdneas, el tiempo de contacto por lo
general, no es un factor importante y no emplean camaras ‘de
reaccién, perec si es ur ~=2quisito indispensable propercionar una
mezcla rapida en el punis de aplicacién.

La relacién de cloro libre al residual de cloro total combinado
antes de la decloraclion, determina si el preceso de decloracién es
parcial o si prosigue hasta completarse. Una relacién menor al 85%
indica normalmente que se encuentra presente una cantidad
‘significativa de nitrégeno organico e interflere con el proceso de
cloro residual libre.

Carbén activado
La adsorcién en carbédén activado proporciona una remocién completa,

tanto del cloro libre como del combinado. Enzesta—pperacién,
acurren—las--reaccioneg que.aparegen. en, la-Tabla-&:,



Se emplean generalmente filtros- de carbén activado granular,
operados a presién o -por gravedad . Este método es costoso. La
principal aplicacién del carbdn activado para decloracién es en
casos en los que también se requiera una alta remocién de
compuestos organicos.

4. Conclusiones y recomendaciones

A. Existe wuna amplia variedad de métodos para obtener Ila
desinfeccion de aguas y aguas residuales. De ellos actualmente los
tres mas empleados son:

- cloracién
- ozZonacién
- aplicacién de bioxido de cloro

Cada uno de ellos presenta ventajas y desventajas proplas, por lo
que es Indispensable estudiar con todo deta}le el uso final de las
aguas tratadas para seleccionar el mejor mftodo de desinfeccién.

B. Dade el problema gque presentan los compuestes orgainicos
clorados (trihalometanos), cuya impertancia ha sido descubierta
hasta hace relativamente poco tiempo, es muy recomendable que en
aplicaciones donde el agua vaya a destinarse a uso potable o
alimentario, se estudie la posibilidad de reemplazar la cloracién
por algun otro preocedimiento alterno™.

C. De los nueves métodos descubiertos, el empleo de radiaciones
gamma o con haces de electrones de alta energia presentan
posibilidades muy prometedoras, e%Pecialmente para la desinfeccién
y esterilizacién de aguas y lodos . Se sugiere la conveniencia de
desarrollar mayores lnvestigaciones aplicadas en este campo en los
centros nacionales y de investigacién.

D. Como una sclucién al problema de produccién de trihalometanos,
se propone el empleo de una desinfeccién por etapas, efectuando la
primera de ellas mediante ozono, seguida de una cloracién ligera
gque permita obtener una cantidad de cloro residual mesurable que
le proporcione una cierta proteccién al agua, a lo largo de las
lineas de distribucién.
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Tabia | ORGANISMOS f ENOS COMUNMENTE ENCONTRADOS
EN _AGUAS RESIuwALES.

Qrganismo ' Enfermedad 0 b s e€r v.a c i on e s
Ascaris spp., ente- Lombrices de nemitodos Implica peligro de contagio a humanos por
rcbius spp. " efluentes de agyas residuales y lodos secos:

usados como fertilizante

Bacillus anthracis Antrax } Se encuentra en aquas residuales. Las espo
ras son resistentes al tratamiento

Brucella spp. Brucelosis. Fiebre de Malta en_ Transmitida ‘norma Imente por la leche infec-.
el hombre. Aberto contagiosg tada o por contacto. Se sospecha tambi&n
en carneros, ‘cabras y reses de las aquas residuales
Entamoeba histoly- Disenteria ‘ Es diseminada por aguas contaminadas y lodos
tica empleados como fertlllzante .Comn en climas
. calientes. . '
Leptospira ictero- Leptospirosis (enfermedad de Weil) TranSpartada por ratas de drengjes. L
hemcrrhagiae . L
Mycibacterium tuber Tuberculosis, Se le -ha aislado de a aquas_residuales y corrien
culosis tes contaminadas. Las aguas residuales son
una posibie forma de transmisién. ODeber§ te-
nerse cuidade con aguas residuales Y lodos de
.. ~ sanatorios
Salmonella paratiphi. Fiebre paratifoidea : Es comin en aguas residuales y efluentes en
: épocas de epidemia P
Salmonella tiphi Fiebre tifoidea. Es comin en aguas residuales y efluentes erd

" épocas de epidemia

K s
Envenenamlento da allmentos - Es comin en aguas residuales y efluentes

Salmonella spp.

Probablemente es destru:da por un tratamlento

_Schistosoma spp. : £5qunstosom|asqf.
' RRE eficiente

~
~.
Shigelia sso. Disenteria bacilar

- Las aguas contaminadas son la principal fuen-
" - te de infeccidn.
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Taenia 3pp

Vibrio cholerae

Virus

“clitorie

Célera_

Poliomielitis, hepatitis

Los huevos son muy resistentes, estin pre-
sentes en lodos y efluentes de aguas residua
les. Representan peligro para el ganado en

tierras irrigadas ¢pon aguas residuglies o abg

nadas con lodos de ellas

Es transmitido por aguas residuales y aguas
contaminadag

m

Se desconoce adn la forma exacta de transmi-
sién. Se encuentran en efluentes de plantas
de tratamiento bioldgico

-t

ol
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Tabla 2

CCMPAPACION DE LAS CARACTERISTICAS

[CE

-.-.
-

BEALES DE _LOS DESINFECTANTES QUIH!COS

T

Penetracion

N

~

No corros y.na co

lorgonte
o ———

de penetrar 8 través de su m-

perficies

No deber3 atacar a metalosr

o manchar ropa

,‘1_- _..-

Altamertl
rrosive .

- Corrasivo

Corroslqg

Altamente co #’

rrosivo

- Hipoclorito Hipoclorito g8idxido
Caracteristica Desinfectante ideal Cloro de sodio de calcio de cloro Dzorao
Toxicidad hacia los Deberd ser altomente toxi-  Alta Alta Alta Alta Alta
microorganismos co a altas diluciones
saoltubilidad Debe ser solubis 2n agua Ligeramente Alta Alta Alta Alta
- o en los tejidus de las - -
células )
Estabilidad La pérdida de acciln ger- Estable Ligeramente Relativamente |nestable, lnestable
) micida a lo largo del - estable estable debe gene- debe gene-
tiempo deber3 ser baja - rarse con- rarse con-
forme se forme se
usa usa
!
No téxico hacia las Deber3 ser téxico hacia Al tamente Tdxico Toxico Toxico Téxico
formas superiores de los microorganismos y no toxico hacia .
vida toxico hacia ] hombre y las formas -
: animales super iores de E?V
vida -
Interaccion con na- No deber§ ser absorbido Oxida a Ja ma *oxidante ac- OXIdart’ ¢~ Alta Oxidy-a la.
Terial extraiio por materia orgdnica dife- “teria aorgani- tivo tivo materia or.
rente a las células bacte- ca ganica .
rianas . . )
Toxjcidad a tempera- Deberd ser efectivo en el Alta Alta Alta Alta Fuy alta
tura ambiente dmbito de tomperatura am= )
hiente . . : - .
Deber3 tener la capacidad ¥ . Alta - Aita Alta o

=y

nente
L usivo



Capacidad de deso Deberd desodorizar mien- Alta Moderada ‘ Moderada Alta Alta
dorizar tras desinfecta :

./ .

. _Disponibilidad Deber3 encontrarse disponi  Costo bajo Costo modgrada Costo modera; Costo modera- Costo alto
: ble en grandes cantidades : mente bajo _mente bajo = do ’
y tener un precio razona- o
ble -

GI
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A

Deja oxigeno en el agua ' .

Tabhia b 2 I 0 N O

Usado an Eurppa por largo tiempo:

Primera instalacion permanente, en Holanda, 1892 actualmente existen 1,000

instalaciones en 20 paises

IrBtamiﬁhcdien’Parié—paﬂa_360"m9d=10;000~ppb, -

Lostode-capitalzi—5"300-580/b7dia_(ddlarest—

e N 4

#"w:f’," '
r e 'vie ‘f 1o

Desinfeccidn extremadamente ripida: 4 minutos y pequefias ddsis _ o e

Venta jas:

No tiene efecto el pH del agua

Decolora bién

No reacciona con el amoniaco !

Evita la formacidn de compuestos clorados

Remueve muchos olores y sabores

Se analiza con facilidad .

Ocupa poco espacio . .

Desventajas:

_No deja residual

Posiblemente mis caro que eI cloro'

‘_4."“-|"'""w
L X . ’
) A

Tiene baja solubilidad en agua

9T
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Tabla 5

REMOCION 0 DESTRUCCIGN OE BACTERIAS POR

OIFE

§ DE_TRATAMEENTO

Procesoao

Porcentaje de

Rejillas gruesas

Rejillas finas

Camaras desarenadoras

Sgdlmentaclﬁn librﬁ

Precipitacion quimica

Filtros percoladores

—Lodos activados

" Cloracidn de aguas residuales tratadas

e

&S
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Tabla 6 REACCIONES EN EL AGUA

3), Hidrdlisis:

Clz + H20-% HOCl + HT + c1”

_bl lonizacién:
" noc1 MY « oct”

c) Para hipocloritos:

Ca(OCl)z + 2 H20 = 2 HOCl + Ca(OH) 2

NaOC! + H20/%' HOC! + NaoH

!

(u3)
(14)

8T
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Tabla 7 CLORAMINAS

Formacidn descomposicidn

Monoc loramina 2NHs+ Cla2%%" N + BHC!

NH3 + HOCI S NH,C! +‘H2 0 UNHC1 + 3C1, ++H, 02 Nz + Ng
Dicloramina + 0 + 10 HCI
NH,C1 + HOCI & NH Cla+ Ha0 ZNHC1 2+ H204%:N20 + AHCI
Tricloruro de nitrdgeno CHOCY + 2 NHC1, + H30F% 2NO,
NHCI, + HOC! . NCly + H0 . ' + SHCI .
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Tabla 8 DECLORACION CON 502

Reacciones de cloro:

S0, d H.0 + HS0s + H'
HOC! + HS0a = CL™ + S04~ + 20
S0, + HOGI + Ha0 ~+ C1~ + S04 + 3 H'

Reaccién con cloraminas:

SO, + H,0 > HSO, + HY
- - - + +
NH,Cl + HSO3  + Ha0 + C17 + SO + Ny ' + H

§0, + NHoCL 4 2 Ha0% C1 + S04 + NHu + 2 K

(12
(<27
"3 )

(&%)
(5.
(6 )



9

Acelerador de elecirones

‘Fuente: de poder

Corriente de fodos
0_oquas residuoles .

Haces opuesios
de electrones
e

~Zona de irradigcidn con haz de
. electrones de alig energic

Acelerador de L .
. electrones '

Fig 1 Diagrama esquemutlco de un dlSpOSItIVO de haz de electrones
de alta energia para la irradiacion de aguas resnduoles o Iodos
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TRATAMIENTOS AVANZADOS EN AGUAS RESIDUALES

M ]
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Los tratamientos avanzados se definen como el tratamienio adicional necesario para
eliminar las sustancias suspendidas y disueltas que permanecen después de un tratamiento
secundario cldsico. Estas sustancias pueden ser materia orgdnica o sélidos suspendidos, o
puecden variar de iones relativamente simples, tales que ei potasio, el calcio, el sulfato, el
nutrato y el fosfato hasta los cada vez mas complejos compuestos organicos 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 s¢ han hecho mas severas
en terminos de concentraciones limites de estas substancias en los efluentes.

La wabla 1 presenta la composicidn 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 solidos suspendidos y algunos compuestos organicos son eliminados en el
tratamiento secundario, una eliminacidn adicional puede requerirse en casos especiales de
descargas a corrientes de agua y lagos.

Los compuestos que tienen nitrégeno y fosforo disponible ban llamado la atencidén ya que
aceleran la eutroficacién de los lagos y promueven el crecimiento de plantas acuiticas.
Recientemente, se ha hecho necesaria la eliminacién de estos compuestos debido a qu- ¢l agua
residual tratada es utilizada para la recarga de acuiferos. Ademds. la eliminacion del nitégeno
es necesaria para eliminar el amoniaco que puede tener un L.ipacto por su toxicidad sobre
algunos cuerpos receptores.

Desde 1980 se ha puesto atencidn sobre los compuestos tdxicos y los compuestos orgdnicos
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 par:
recarga de acuiferos, sobre todo si ésta va a ser utilizada posteriormente como fuente de agua

potable.

Los sisternas de tratamicnto avanzado pueden ser clasificados por el tipo de operacion o
proceso unitario o por la funcion princival de eliminacidn. En este capitulo se discutirdn los
principios y aplicaciones de los siguientes f Xesos y operaciones unitaras ir :lucradas en el
tratamiento avanzado o terciario de las aguas residuales: : -

1.- Filtracién

2.- Eliminacién de compuestos toxicos - Adsorcion

3.- Eliminacién de sustancias inorginicas disusltas

4.- Nitrificacion

5.- Desnitrificacion

6.- Eliminacion del fésforo

FILTF _ION
Principio
L. ""macién es una operacion unitariz e separacién sélido-liquido en la ..l el liqwdo
pasa a ~avés de un medio poroso para eliminz- la mayor cantidad positi. de soitdos
suspendidos. En el campo de tratamiento de aguas residuales es utilizada para filtrar: ‘
1) Efluentes secundarios no tratados

2)E  :mtes :undarios tratados quimicarnente

3) A. - s residuales brutas tratadas quimicamente



TASLA A,

l‘l'\micﬂ composition of untrested domestic wastewater

Cancerntration
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Soicw. o1 (T5) ™oL sg T0 1200
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Volatie mgl 108 200 s
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Fuusd moA. 2 55 be-}
VO g Bo 16% Fig]
Semeasiy oM mul $ 0 0
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El objetivo de la filtracion es producir un efluente de alta calidad con {2 menor cantida
posible de particulas en suspension (concentraciones menores a2 10 mgSS/). La operacion
completa de fi':iracidn consta de dos fases: filtracion y retrolavado de los filtros.

Los filtros se clasifican de acuerdo con:

1.- El medio filtranze:
a) Filtros con medio simple. Estos contiene un sélo tipo de medio que generaimente es arena
b) Filtros con medio dual. Gene. imente antracita y arena
¢) Filtros muitimedia. Por lo comun utilizan tres tipos de medio: antracita, arena y granate.

2.- La velocidad de filtracién
a) Filtros lentos. Tasas de filtracion entre 0.15 ¥ .20 m3/m=-h ]
b)Filtros rapidos. Tasas de filtracion enire 2y 15 m3/m<-h

3.- La fuerza de filtracién
a) Por gravedad
b) A presién

4.- La direccion de flujo
a) Filtracion ascendente
b) Filtracién descendente

5.- El control del tlu,
a) Filtracién a tasa constante ‘
b) Filtracion a tasa variable (tasa declipante)

Los mecanismos de eliminacidn de las particulas en la filtracién son los siguientes:.

1.- Tamizado. Las particulas mds grand=s que el tamado del poro son retenidas
mecanicamente.

2.- Sedimentacidn. Las particulas decantan en el medio filtrante.

3.- Impacto. las particulas mas pesadas nc sigue: 2 linea de flui-

4.- Intetcepcion. Muchas particulas contenid - e la cormente s< _ reter.das cuando éstas
se ponen en co~-15to con 1a superficie del m- 10 de filracién.

S.- Adhesion. .. particulas floculantes se pegan a la superficie del filtro.



6.- Adsorcion quimica ¥ fisica
7.- Floculacion y crecimiento bioldgico.

Aplicaciones

Los filtros de medio simple son poco usados ¢n tratamientos avanzados. Generalmente se
prefieren los filtros duales o muitimedias debido a que se obtienen tasas de filtracidn mas
elevadas ya que estos filtros tienen un mayor porcentaje de volumen de poros (porosidad) io
que implica una mayor retencion de sélidos.

En general los filtros para el tratamiento de aguas residuales reciben particulas mas
grandes, pesadas v de tallas mas variabies 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 operacion de pretratamiento
antes de que el agua residual tratada sea introducida a los fiitros de carbon activado.

En el caso de la rewtilizacidon de! 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 sdlidos suspendidos y la turbiedad, el tamafio de particula y la
fuerza del fiéculo.

ELIMINACI6N DE COMPUESTOS TOXICOS - ADSORCION

Los compuestos refractarios son compuestos resistentes a la degradacion biolégica en los
procesos convencionales de tratamiemo de aguas y en el medio ambiente. Los procesos
utilizados para eliminar este tipo de compuestos son



Proceso Aplicacion

Adsorcioncon Eliminacién de compuestos orgdnicos sintéticos
carbon activado y naturales incluyendo los COmpuestos organicos
voldtiles, pesticidas PCB's y m=tales pesados

Lodos activados Metales pesados, amoniaco, compuestos
adicionados con refractarios
carbon activado

Coagulacidén Metales pesados y PCB's
quimica ,
Oxidacion quimica ' Amoniaco.. compuestos toxicos, halogenados

alifiticos v aromaricos.

Procesos biologicos Fenoles, PCB'S, hidrocarburos halogenados
convencionales '

El cloro es generalmente utilizado en el proceso de oxidacidon quimica. La principal
desventaja e¢s que ¢l cloro forma trihalometanos. Otros oxidantes son el ozono y el didxido de
cloro. La ventaja del ozono es que con este compuesto s elimina ademas el coior.

ADSORCION

La adsorcién es la coleccion y concentracion selectiva sobre la superficie solida de
moléculas de upos particulares " contenidas en un liquido o en un gas. A través de esta
operacién unitaria los gases o liquidos de sistemas mezclados., aio a muy bajas
concentraciones, pueden ser selectivamente capturados y eliminados de las corrientes gaseosas
o liquidas usando una gran variedad de materiales éspeciﬁcos conocidos como adsorbentes. El
material que es adsorbido sobre ¢:  ‘orbente es ilamado adsorbato. Existen dos mecanismos
involucrados en la adsorcion: la ad:  ::dn fisica y la adsorcién quimica.



Tipos de adsorcion.

Cuando las moléculas gaseosas o liquidas alcanzan la superficie de un adsorbente ¥
permanecen sin Rninguna reaccion quimuca, ¢! fendmeno es (lamado adsorcion fisica. El
mecanismo por el cual se explica la adsorcion fisica puede ser las fuerzas electrostiticas
intermoleculares o de’ van der Waals, - puede depender en la configuracion fisica del
adsorbente como en el caso de la estructura de-los poros del carbon activado. Los adsorbentes
fisicos tipicamente cuentan con grandes dreas superficiales.

Actualmente el carbén activado es el adsorbente mds ampliamente utilizado. Otros
adsorbentes menos importantes son la alimina activada, la silica gel y las mallas moleculares.
El carbén activado es catalogado como un adsorbente fisico no poiar. Se produce a partir de
una gran cantidad de matenales carbonicos como son la madera.- 2] aserrin, los huesos de
frutas. las cdscaras de coco, ¢l carbdn mineral o hulla, el lignito y los residuos del petréleo. El
carbon activado posee una drea superficial interna muy grande con una intrincada red de poros.
Se han estimado areas superficiales totales entre 450 v 1800 m2/gramo, pero solamente una
parte de esta superficie esta disponible para la adsorcion. El carbon activado se presenta
generalmente en tres tipos: granular o en grinulos narurales, en pellets v en poivo. Los
carbones para la fase liquida pueden presentarse en poivo o bajo la forma granular, e} prumer
tpo es mezciado y luego filtrado de! liquido mienwas que, el carbén granular es empacado en
forma de lecho.

Técnicas por contacto en columnea y equipo utilizado

Cuando se utiliza en el proceso de adsorcion un adsorbente granular, el proceso se puede
llevar a cabo en batch, en columna o por lechos fluidificados. Los sistemas de contacto mas
utilizados son los lechos fijos o los lechos moviles a contracorriente debido a los bajos costos
" de operacion ¥y a la alta utilizacion de la capacidad de adsorcién 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
filro para los solidos suspendidos. Los lechos mdviles 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 carbon activado se usa comu.'lr;meme pari eliminar compuestos orginicos que causan
olores, sabores.y otros efectos nocivos. El carbon 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 orgdnicos, surfactantes, etc., son eliminados de las aguas residuales industriales o
municipales. El proceso de eliminacion continua hasta que el carbén alcanza su saturacion,
. después de lo cual éste es regenerado.

Tratamientos bioldgicos adicionados con carbdn activado

La utilizacién de carbén activado en polvo adicionado a los procesos bioidgicos se
desarrollé con éxito en los afios 70s. Este sistema es utilizado para tratar efluentes indusiriales
contaminados con compuestos toxicos. En este proceso se tienen las ventajas de la adsorcion vy
de la biodegradacion, por medio de organismos aclimatados, para la eliminacion de los
compuestos orginicos. 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 depuracidn del proceso por la adicidn de este compuesto al tanque de aeracion del proceso

por lodos activados. Se explicé la mejoria en los rendimientos del proceso no solamente por el
' efecto de la adsorcion de los compuestos organicos sobre el carbdn activado. sino también por
el fenémeno llamado biorregeneracion.

‘La biorregeneracién es el proceso a partir del cual los compuestios organicos adsorbidos
desorben, volviéndose disponibles para la biodegradacion y dejando la superficie del carbén |
activado ouevamente disponible para una pueva adsorcién. Algunos autores han sugerido que
las tasas de desnitrificacidén también se mejoran con la adicion del carbdn activado. Esto es
explicado por la adsorcién de las sustancias iphibidoras sobre el carbén activado.

Este tipo de sistemas pueden eliminar las sustancias téxicas o inhibitonas presentes en las
aguas residuales como resultado del potencial de biooxidacién del sistema. Asi, los compuestos
organicos son retenidos en el sistema por un periodo que se aproxima al tiempo de retencion
cetlular, en lugar del periodo dado por el tiempo de retencidn hidraulico, como ocurre en un
proceso biolégico tradicional.

Los residuos sdlidos producidos en el sistema pueden ser depositados en un relleno



sanitario adecuado para ¢l caso o cien. ser lievados al procesos de oxidacidn/incineracion wie
que la oxidacion por via hiimeda o la combustion térmica para su destruccion.

No obsiante, este proceso liene «desventajas que son inherentes al manejo del carbén en
polvo, al el sistema de filtrz:ion requerido y a la eficiencias bajas de adsorcidon. Por ello
actualmente el interés estd enfocado a los procesos adicionados con carbon activado granular.

La vertaja con ia adicion del carbén activado granular es gue se pueden manejar los
nuevos orocesos biolégicos como son los lechos emnacados con o sin biomasa fija o los

sistema ixtos como los lechos turbulentos. Recier la aplicacién dei :arbdn activado
granul: 1 sido estudiac 2 el caso :2 las agu riales problem. -5 conte ‘endo
compt s toxicos (Jaar vy iderer, 19 2: Fox y Su #93). Buiron (19 adicionu a un
procs.  1ologico tipo SBR reactores discontinuos se ales) carbon activacy granular para

disminuir la toxicidad de un efluente industrial contaminado con ruirofenoles. Ei piloto produjo -
altas eficiencias de eliminacion (95% como carbono orginico)-y las cargas organicas
eliminadas por los microorganismos aclimatados fueron de 2.3 kg de DQO/m3-d. valor entre
ocho y diez veces superior al comunmente reportado en la literarura para este tipo de efluentes.

ELIMINACION DE SUSTANCIAS INORGANICAS DISUELTAS
Precip: 3nq ica

La elim.nacic :t fésforo dei resideal s¢ puede llevar acabo .por la ac . de
coagulantes parz su '*?‘:Cipitacién (alimina, cal, sales de hierro, polimeros organicos).
Adicionalmente a la c:uminacion de’ fésforo estos compuesios quimicos puede climinar owros
iones, principaimente, los metales pe.ados.

Cuando se utiliza la precipitacién quimica, la digestién anaerobia de los lodos no es
posible debido a la toxicidad de! precipitado el cual puede contener metale: :sados. La
desveraja de la r-=cipitacidén quiica es la produccién d: una cantidad conside..ole de lodos
dificilmente trat: debido a su toxicidad.
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Intercambio iénico . |

El interéambio idnico es un proceso unitario mediante el cual los iones de una especic dada
son desplazados de un material de intercambio insolubie por iones de diferentes especies en
sotucion. El uso mds generalizado de este proceso es en el ablandamiento del agua potable en
donde el i6n sodio de una resina catiénica es reemplazado por los iones caicio y magnesio del
agua a tratar. Para la eliminacidn de los sdlidos totales se deben utilizar resinas de intercambio
idnico catidnico y anidnico. .

“

Primero se pasa ¢l agua residual a través de un intercambiador de cationes dodde los jones
cargados positivamente son recmplazadbs por iones hidrdgeno. El efluente del intercambiador
catioruco es pasado a una resina anidnica donde los aniones son reemplazades por iones
hidroxilo. Asi. los solidos disueitos son reemplazados por iones hidrogeno e hidroxilo, los
cuales reaccionan para formar moléculas de agua. ’

Los intercambiadores de iones son generalmente columnas empacadas de flujo
descendente. Cuando se sawra la capacidad de las resinas, 1a columna es retrolavada para
eliminar los solidos retenidos y después es regenerada. La columna de intercambio catidnico se
regenera con un icido fueste como el dcido sulfirico. El hidréxido de <odio es uulizado para
regenerar la columna aniénica. ;

La desmineralizacién puede llevarse a cabo en columnas separadas en serie o 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 eare 0.75 2 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 orgénicos encontrados -2 las aguas residuales pueden ligarse disminuyendo la
eficiencia de las resinas.

Ultrafiltracién

La ultrafiltraciéon (UF) es una operacion a presién que utiliza membranas porosas para la
eliminacién de material coloidal y disuelto. Estos sisternas se diferencian de la dsmosis inversa
ya que en este caso se aplican presiones relativamente bajas (150 ib/in? 6 1034 kN/m2). La



ultrafiltracion se wtiliza para eliminar material coloidal y moléculas grandes con pes
moleculares superiores a 5000. Se aplica para la eliminacidn de aceite de cotrientes acuosas, de
rurbiedad y color coloidales. También se ha sugerido utilizar UF para la eliminacién de fésforo

Osmosis inversa.

La 6smosis inversa es un proceso en el cual el agua es separada de las sales disuel'as en la
solucién por filtrado a través de una membrana semipermeable bajo presiones mayores que la
presion osmotica causada por las sales disueltas en el agua residual. Las presiones de operacion
varian entre la presion atmosférica y 1000 1b/in” (6900 KN/m?2).

La Osmosis inversa tiene la ventaja de eliminar los compuestos orgdnicos que son
dificilmente eliminados por las técnicas de de: "aineralizacion. La principal desventaja es su alto
costo y la limitada experiencia de su aplicacién en el tratamiento de aguas residuales. El acetato
de celulosa v el nylon han sido utilizados como material de construccidén de las membranas de
OSMOSIS Inversa.

NITRIFICACION

Las principales especies quimicas que contienen nitrdégeno y que son unportantes en el
tratamiento de aguas residuales son el amoniaco, los compucstos organmicos wirogenados, los
nitratos y los nitritos. El amoniaco existe en solucién acucsa como amoniaco 0 como idn
amonio. El nitrégeno total Kjeldahl, NTK, es el andlisis empleado =ara deter—minar la
concentracion del nitrdgeno orgénico y del amoniaco presentes en el agua .zsidual. Para aguas
municipales, las concentraciones tipicas de NTK varian entre 15 y 50 mg/l.

Los inconvenientes por 1a descarga de efluentes conteniendo nitrégeno amomacal son:

1) El amoniaco consume oxigeno de los cuerpos de agua receptores

_2) El amoniaco reacciona con el cloro para formar clcraminas, las cuales son menos efectivas
que ci cioro como desinfecznte )

3) El amoniaco es téxico para la vida acudtica.

La nitrificacion es el proceso mediante el cual a través de bacterias aut6wrofas, el mtrc -



. amoniacal es oxidado a iones nitrato. Estas bacterias {lamadas nitrificantes consisten en dos
géneros Nitrosomonas y Nitrobacter. La oxidacion del amoniaco se lleva a cabo en dos pasos:

INH4T + 302 Miosomoras v INQ2- + 4HT + 2H20 reaccidn de mtritacién

INO3 + 02 Nirrobacrer > 2NQ3- - reaccién de nitratacién

NH:~ + 202 Munficanies > NO3- + 2HY + H20  reaccidn total

En la reaccion total se puede observar que existe un desprendimiento de iones H, por lo que
si la alcalinidad del sisiema es insuficiente, elpH del medio va a decrecer. Es importante
sefialar que las bacterias nitrificantes son bastante sensibles a los cambios de o1, Cuando la
alcalirudad es insuficiente, el sistema estd limitado por carbono para las niwrificantes, por ello
se debe agregar carbono en forma de carbonatos o bicarbonatos.

Los parametros que afectan la nitrificacién son:

- Oxigeno disuelto. Dado que la cinética depende de la concentracion def O2, es imporante
que ésta se encuentre por arriba de 2 mg O2/1.

- Temperatura. La cinética de oxidacion se ve severamente afectada por las vartaciones de
temperatura. La velocidad de oxidacion aumenta si la temperatura aumenta,

- pH. Se ha observado que el pH afecta la tasa de crecimiento de las bacterias nirrificantes,
situandose el éptimo 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 sensibies a numerosos inhibidores orgénicos
¥ minecrales.

- Relacién DBO/NTK. Se ba comprobado que la fraccién de organismos nimificantes
presentes en el licor mezclado estd relacionada con el factor DBO/NTK. Para relaciones
mayores a 5 la fraccidn de organismos nitrificantes decrece.

Aplicaciones

Existen dos técnicas de aplicacion 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 nitrificacion a temperamuras moderadas en los sistemas convencionales de
lodos activados. Este seria up proceso a bajas cargas orgdnicas (0.5 kg DBO/kg SS-dia) y con
tiempos de retencidn celular mayores a los aplicados convencionalmente, es decir

1%

Oy



NITRIFICATICHY N UN

SEUL BDASEIN

(witritic st on)

Fa:ble c‘narae Cm << O,S ha DQO;/ k, H5r.JM.
Rae de Sove Ty =~ Aoaom.
Cemp de passage 8 » 6d 8h (€ whains]

§ Puree

— —

SYSTEME A TeEUX 2AsSSINSG 2997 -y

:

FORTE CHARGE e —l

¢ Pvae
Forte d‘lafjc. Ael I’ Dws/i’ HJT.‘j

R,c de Sove Tp v 4. 3 o

Ct-'-r de passage 9« a4 45h

uTK

NITRIFICATION !

r---.-

4

Air

faiSle cmarae Cm 7 ( E.Y,W;IH"T.J'
) . 1

R" de bou. Tp e 5-10jem

Cemp de janane O,¢5-3h |

Fle. 4




aproximadamente de 10 dias.

la seleccion del proceso combinado de oxidacién/nitrificacion o un proceso con la etapa de
nitrificacion separada depende de la evajuacion de las ventajas y desventajas de cada uno. La
ventaja de! proceso combinado ¢s que la produccion de lodos es minimizada. En el proceso
separado las ventajas son las siguientes:

1) Méjor control y optimacion de cada proceso

2) Se maximiza la eficiencia de eliminacidn del N

3) El proceso es mencs dependiente de la temperaura

4) Los compuestos organicos que pueden ser tdxicos a las bacterias nitrificantes son
eliminados en el primer tanque.

\

Para pequefios flujos el proceso combinado es el preferido. De todas formas a la salida de
proccs&a es deseable contar con un efleuente con no mas de 15 mg de DBO/1 ¥ no mads 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 1a eutroficacion. Un crecimiento abundante de la vegetacidn
acudtica reduce la calidad del agua ya que:

1) Se incrementa el costo de tratamiento del agua porque los filtros se colmatan mis
frecuentemente

2) Aparecen olores y sabores

3) Se forman pigmentos coloreados

4) Se forman precursores de trihalometanos

5) Con altos contenidos de nitratos en e} agua (mayores a 10 mg NO3--N/1) se produce la
methemoglobinemia infantil.

6) Existen fluctuaciones importantes de oxigeno en el cuerpo receptor.

"Se puede emplear un tratamiento bioldgico para eliminar los nitratos del agua residual. Este

proceso es llamado desnitrificacién. Es esencial que el nitrégeno amoniacal haya sido oxidado a
rutritos (nitrificacion).

15



Algunas' bacterias facultativas son capaces de obtener energia usando a los nitratos comr
aceptores de electrones, en ausencia de oxigeno, 0 medio andxico. Estas bacterias reducen los
nitratos a gas nitrégeno el cual es el :nado del medio hacia 1a aumdsfera. Cabe sefalar cue
ademas de la nitrificacion y del medic. zndxico, es necesario que exista una fuente de carbono
para que la desnitrificacién se lleve @ --bo. Se han utilizado el metanol, el etanol y el agua
residual como fuentes de carbono. Si se itiliza el metanol como fuente de carbono - obtienen
las siguientes reacciones:

6NO3" + 2CH3OH --eeceoem- > 6NO2° + 2C02 + 4H20
6NO2" + 3CH3OH -cerevemms > 3N2 +3C02 + 3H20 +6OH
6NO3 + SCH3OH coemmecees > 3N2 - 5CO2 + TH20 + 6OH-

La nitrificacién bioldgica seguida de la desnitrificacion es probablemente el método mais
amolia mente utilizado para la eliminacién de! nitrogeno del agua residual.

Aplicaciones

Al igual que la nitrificacién, la desnitrificacion se puede llevar a cabo en los orocesos 3
biomasa suspendida o a biomasa fija.en condiciones anoxicas. Una distincidn adicional se basa
en si la desnutrificacién se realiza en reactores independicntes 0 en sistemas combinados de
oxidacion del carbono y nitrificacién-desnitrificacién utilizando agua residual como fuente de
carbono.

El sistemna de desnitrificacién a biomasa suspendida es sirnilar al proceso de lodc. activados.
Dado qued N2 desprendido durante ¢l proceso de desaimificacidn se fija a menudo a los sélidos
_biol6gicos, s¢ incluye upa etapa de liberacién del nitrégeno entre ¢i reactor y los
sedimentadores. Esta etapa se realiza por medio de aeracion de los s6lidos-durante up corto
periodo. '

Los procesos combinados en los cuales se lleva a cabo la oxidacion del carbono, la
nitrificacior  'a desnitrificacién, se han desarrollado para evitar la utilizacién de una fuente

externa de - Hono.

El proce:> BARDENPHO utiliza agua residual urbana y la descomposicién enddgena de !--
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TABLA 2.

Comparaciia de slsiemas b drsnitrificacion sliermath

Tipo de sricma

Ventajas

Inca.

Tipo de sisicma Ventajas

Inconvenienics

Creaimiento suspendido
uihizando metanol
despuds e T.vedde
annfacun

Crecimiento de culunve fyu
Cabumns} uidiando
metanol despads Je una
fare Je minfacion

Ondaviin deb carlono-
nisdcacidn combinados
e ey deactor Je culing
supendido utibzando
una fucnie de carhon
endigeny

Ripda desnnnficacion:
imstalaciones de pequedo
samado. estabililad de
funcionamienio; pucas
limuaciones en las
operacioncs de (a
socucacia (¢ Iamicno;
putde incorpiraiie
ficimente una clips Se
ondacion Jdel metanod cn
eatso; cada proceso
pucde optimilarse inde-
peadicniementc; 8 ponible
conseguir slio grado de
climinacidn de nitrdgeno

Ripds desnnnficacwn. se
previsan inutalaciens Jde
poyucho lamado;
eilabihdad
Je [unionamenia
demaostiada. estabibdad no
vinculaita al clanficador al
evtar 1oy crganinmas
fijados al medio: pucas
hmuacanes en las
opoones Je 12 secuencia
de ratamienio: pouble
alo grado de climinacion
de nitrogeno. cada proucso
del s ma puede
ophimuzarse pos icparady

No 1 neorrita metanol; se
PIEiE UN MCERNE ALMICIN
Je procesas unildins

Su reyuwre mctined,
eastabililad Je
funcinnamu nlo vinculaids
al daoticador para o
reropm Je la bavinaca; s
PrEGisg un mayos nngres
ke prowdos inilarks e
1o minlh e
et licacn e on
sitcanas combmados
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ke
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mctsnnl caahilnlgd Jde
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Hoa b idor poasa Ll
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g by e b sociomon
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suspendido utibizando of
sgua rasidual como
fucnte de carbonag

Bajas tazas de

desptrificacién; se
precisan inswalsciona de
gian \amaflo; menor
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que ca ol sistama basado
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de funcionamicnio
vinculada al darificador
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ténicos, dificil de
optimizac la ninificacida y
dessmtiifuacidn
indcpendicnlemente




bacterias como fuente externa de carbono. La tabla 2 presenta una comparacién de los
diferentes sistemas de desnitrificacion. )

-Las variables que afectan a el proceso de desnitrnificacion son:

1) Concentracion del ion nitrato

2) Concentracion del carbdn

3) Temperatura. Si la temperarura es baja la velocidad del desnitrificacién también 1o es por
lo que el volumen del reactor aumenta.

4) pH. El intervalo 6ptimo esid entre 6.5 y 7.5.

ELIMINACION DEL FOSFORO

El agua residual doméstica y el agua de drenaje de zonas agricolas son las principales fuentes
de fdsforo, el que como se ha dicho es el principal responsable del crecimiento de las planzas
acudticas y de la contribucion a la eutroficacién en general.

El fosforo en el agua residual puede presentarse en tres formas: ortofosfato, polifosfato y
fosforo inorganico. En la mayoria de las aguas residuales el fosforo es eliminado por decantacion
primaria Dado que no existe forma gaseosa del P, éste es eliminado por incorporacion a una fase
solida. En los tratamientos biologicos convencionales es incorporado a la biomasa en exceso
Estos procesos presentan una eliminacion muy baja de fosforo (del 2 al 3%) Asi. alrededor de 10
2 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/L.

La desfosfatacion por adicion de productos quimicos.

Cuando se afiaden sales de aluminjo o hierro al agua residual bruta, éstas reaccionan con el
ortofosfato soluble hasta producir un precipitado. Cuando se usa la cal, el caicio v e! hidréxido
reaccionan con ¢l ortofosfato para formar hidroxiapatita insoluble. Ei fésforo organico y el
polifosfato se eliminan a través de reacciones mds compiejas y por adsorcion en particulas del
floculo. El precipitado se elimina como lodos primarios. Existen tres esquemas de tratamiento:
precipitacién primana, tratamiento terciario y precipitacion simultinea en los lodos activados.
Las principales venuajas y desventajas de cada uno de ellos se encuentran ep la tabla 3.
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TABLA 3.
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DEFINICION

Son los procc.os adicionales
necesarios para eliminar
‘sustancias suspendidas Yy

disueltas que permanecen después
de un tratamicnto secundario ciasico



COMPOSICION DEL AGUA RESIDUAL TIPICA

Compuesto Concentracion, mg/l
Solidos suspendidos totales 720
DBO5 220
N total 40
organico | 15
amoniaco 25
Nitritos y
nitratos 0

. Fésforo total 8
Cloruros 50
Sulfato 30
Alcalinidad (como CaCO03) 100
Grasa 100
Compuestos organicos

volatiles 100-400



Solidos suspendidos Descargas a corrientes
' y lagos
Nitrégeno y fosforo Aceleran la eutroficacién de

los lagos
AMONIACO toxicidad

Compuestos toxicos y organicos volatiles

2
:

Son de iiiterés sobre todo cuando se descarga

el agua tratada en cuerpos superficiales o acuiferos
y es utilizada posteriormente coino fuente de agua
potable

Sales minerales I3i7v8sS en reuso



PROCESOS Y OPERACIONES
'UNITARIAS DE TRATAMIENTO

1.- Filtraciéon |

2.- Eliminacion de compuestos téxicos -
Adsorcion '

3.- Nitrificacion

4.- Desnitrificacion

5.- Eliminacion del fosforo



FILTRACION

La filtracion es una operacion un.taria
de separacion solido-liquido en la cual
el liquido pasa a través de un medio
poroso para e..ininar la mayor cantidad
posible de sdlidos susgenididos

Fases:
filtraciony -
retrolavado de los filtros



USOoS

En el campo de tratamiento de aguas
residuales es utilizada para filtrar:

1) Efluentes secundarios

2) Efluentes secundarios tratados
quimicamente |

3) Aguas residuales brutas tratadas
quimicamente |



OBJETIVO

El obje.ivo de la fiitracion es producir un

efluente de alta calidad
con la menor cantidad posnble de

particulas en suspension

concenuaciviiee €ic. 5w 10 Mg3S/I



CLASIFICACION DE LOS FILTROS

1.- El medio filtrante:
a) Filtros con medio simple. Estos contiene un

solo tipo de medio que generalmente es arena
b) Filtros con medio dual. Generalmente
~antracita y arena |

c) Filtros multimedia. Por lo comun utilizan tres
tipos de medio: antracita, arena y granate.



CLASIFICACION DE LOS FILTROS

2.- La veiocidad de filtracion

a) Filtros lentos. 1asas de filtracion entre 0.15y 0.30
m3/ni<-h o

b)Fuuos rapidos. Tasas de filtracion entre 2y 15
-m3/mz2-h

2 La fuerza de filtracion

~V Poyv yravedo!

b) A presion

4.- La direccion de tiujo

a) Filtracidén ascendente

h) Filtracié~ descendente

5.- El control del flujo

a) Filtracion a tasa constante

w Filtracion a tasa variable “asa declinante)



PRACTICA

Tratamiento de aguas residuales:

particulas mas grandes
- pesadas y de tallas mas variables
que los filtros utilizados en potabilizacion

RECOMENDACION: llevar a cabo estudios
piloto para determinar las mejores
condiciones de operacion de los mismos



PARTES DE UN FILTRO

-4

canai de ei.irada del agua -~ borde libre

74

del agua

R I

By

M
¥

e e TR

arend

grava “drenaje



ELIMINACION DE COMPUESTOS TOXICOS

Proceso Aplicacion

Adsorcion con Eliminacién de compuestos
carbén activado — organicos sintéticos
y naturales incluyendo los
compuestos organicos
volatiles, pesticidas PCB's y
metales pesados

Lodos activados Metales pesados, amoniaco,

adicionados con compuestos refractarios

carbén activado (mejora de la actividad
microbiana)

Coagulacion Metales pesados y PCB's

Oxidacién quimica ————- Amoniaco, compuestos téxicos, halogenados
- alifaticos y aromaticos

Procesos biolégicos ===—%—= Fenoles, PCB'S, hidrocarburos halogenados

convencionales |

-



ADSORCION

DEFINICION

La adsorciu. s la coleccion y concentracion
selectiva sobre la superficie solida de moléculas de
tipos particulares: contenidas en un liquido o en un

gas

TCXICOS EN SISTCMAS MEZCLADOS |
(GASES o LiC!"nOS)

ADSORBENTE
! X
IFICADA ADSORBENTE

+ TOXICO




Mecanismo

Fuerzas electrostaticas mtermolecuiares
o de van der Waals

Adsorbentes:
Carbon activado (mas ampliamente ﬁtilizado)

Otros adsorbentes menos importantes:

alumina activada
silica gel
mallas moleculares



PRODUCCION DEL CAR"ON ACTIVADO

huesos de frutas,
cascaras de coco,
carbon mineial o hulla,
lignito y los residuos del petrdleo

CARACTERISTICAS

Area superficial interna muy grande con una ‘trincada
red de poros {hasta 2060 m2gramo)

Tipos:

granular,

en esferas (pe'lets) y
en polvo.




 APLICACIONES

ELIMINACION DE: | o |
compuestos organicos que causan olores, sabores y otros
efectos nocivos

Los sabores, colores y olores son debidos a compuestos tales
que los fenoles, pesticidas, colorantes organicos,
surfactantes Ventajas

ADICIONADO A PROCESOS BIOLOGICOS |

Se utiliza para tratar efluentes industriales contaminados con
compuestos téxicos

1 lde la adsorcion

Ventajas

1 1de la biodegradacion
(organismos aclimatados)



"NITRIFICACION

Especies quimicas que contienen nitrogeno

—amnniaco (amoniaco, NH; o como ion
amonio NH*,)

— compuestos organicos nitrcgenados
(proteinas)

—nitratos y nitritos (NO;~ y NO,)




Nitrogeno total Kjeldahl ( NTK)

Concentracion del nitrogeno organico y
del amoniaco presentes en el agua
residual

Para aguas municipales, las
concentraciones tipicas de NTK varian
- entre 15y 50 mg/I



Inconvenientes pcr la descarga
de nitrogeno amoniacal

1) El amoniaco consurie oxigeno de los:
cuerpos de agua reccptores

2) El amoniaco reacciona con el cloro
para formar cloraminas, las cuales son
menos efeclivas que el|cloro como

- desinfectante
3) El amoniaco es toxico para la vida
acuatica |




PRINCIPIO

La nitrificacion es el proceso mediante el
cual a traves de bacterias autotrofas, el
nitrogeno amoniacal es oxidado a iones
nitrato |

Bacterias nitrificantes:

Nitrosomonas y Nitrobacter



‘reaccion de nitritacion

| 2NH;+ + 30, - Nitrosomanas . 2NO,- + 4H+ + 2H20

reaccion de nitratacion

2NO,- + O, Nitrobacter « 2NO5-

PRINCIPIO |

reaccion total
MH + + 20, Nitrificantes

NO;-

+ 2H+ + H.O



Nitrificacion:
Desprendimiento de iones H+

bacterias nitrificantes sensibies a los
cambios de pH |

« Sila alcalinidad es insuficiente:
©limitacion por carbono

» Adicion de carbono en forma'de
carbonatos o bicarbonatos



Parametros que afertan la nitrificaci¢n

- Oxigeno “sue'‘D:
Superiora 2 m> C°/l.

- Temperatura:
La velocidad de uxidacion aumenta si la
temperatura aumenta.

- pH: Optimo entre 7.5 y 8.5. |

A bajos pH se produce el acido nitroso libre
y a altos pH se libera el NH3.

Ambos compuestos son inhibidores.




Parametros que afectan la nitrificacion

- Inhibidores:
Las bacterias nitrificantes son muy sensibles a
numerosos inhibidores organicos y minerales.

- Relacion DBO/NTK:

Se ha comprobado que la fraccion de organismos
nitrificantes presentes en el licor mezclado esta
relacionada con el factor DBO/NTK. *

ks i

Para relaciones mayores a 5 la fraccion de
organismos nitrificantes decrece.

P
- - P .
— L
G ;;E e i el
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Aplicaciones Tg’cnicas

1) Proceso biomasa fija (biopelicula)

2) Proceso con biomasa suspendida

Si hay oxigeno suficiente se puede asegurar
- la nitrificacion en los sistepas
convencionales de lodos activados




Aplicaciones Técnicas e

Proceso a bajas cargas organlcas
0.5 kg DBO/kg SS-dia

‘Tiempos de retencion celular de aproxi-
- madamente de 10 dias

1) Proceso combinado de ‘
oxidacion/nitrificacion

2) Proceso con la etapa de nitrificacion
separada |



- Ventaja del proceso combinaco

R T

1) La produccion de iodos es
minimizade |

2) Es iecomencdadc para
pequenos flujos



NITRIFICACION EN UN SOLO TANQUE

S

PROCESO A BAJA CARGA

(NITRIFICACION)

Baja carga < 0.5 kg DBOs/kg SSV-dia

Tiempo de retencion celular: 10 dias
Tiempo de retencion hidraulico: 6 a 8 horas (efluentes urbanos)
DBQ/NTK< 4



Ventajas del proceso separado

1) Mcjor control y optimacion de cada proceso

2) Se maximiza la eficiencia de eliminacion del N

3, i proceso es menos depeidiente de la
temperatura |

4 |Los comniiestos organicos que pueden ser
toicos a las bacterias nitrificantes son eliminados
en el primer tanque.

Deseable contar con un eﬂuente 15 mg de GBO/ 5
ma de NTKII.



NITRIFICACION EN DOS TANQUES

"NITRIFICACION

Alta carga 1 a 2 kg DBO./kg SSVd Baja carga: 0.2 kg DBOs/kg SSV-d
Tiempo de retencion celular: § a 10 dias

Tiempo de retencion hidraulico: 2.5a 3 h
DBO:/NTK > 4

Tiempo de retencion celular: 10 dias
Tiempo de retencion hidraulico:1a 1.5 h



DESNITRIFICACION

JLieaiicacion

~ Altas concentraciones de nitratos pueden estimular el
- crecimiento indesec.le de plantas y por lo tanto
~ conliibuir al problema de ia eutroficacion



Problemas

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 coloreados

4) Se forman precursores de trihalometanos

5) Con ailtos contenidos de nitratos en el agua (mayores a
10 mg NO3--N/I) se produce la metahemoglobmemla
infantil.

6) Existen fluctuaciones importantes de oxigeno en el
cuerpo receptor.



PRINCIPIO

La desnitrificacion es un tratamiento biolégico para
eliminar los nitratos del agua residual

Es esencial que el nitrégeno amoniacal haya sido
oxidado a nitritos (nitrifice .i6n)

Las bacerias faculiativas obtienen energia usando a
los nitratos como aceptores de electrones, en
aiizencia do oxigeno (medio anoxico)



- Nitratos ----————=———————-

Fuente de carbono

metanol
etanol

agua residual

PRINCIPIO

> gas nitrégeno




ESTEQUIOMETRIA

Sisei. .. ¢lmetanol como fuente de carbono
6NO;- + 2CH;0H -—------- > O6NO,- +2C0O, + 4H,0
6NOy + 3CH3;0H --emeeee- > 3N, +3CO, + 3H,0 +6 OH-

6NO; + 5CH30H === ----> 3N, +5CO, + 7H.0O + 6 OH-



Apllcacsones

Blomasa suspend|da
Biomasa fija
Reactores independientes

Sistemas combinados de oxidacion del
carbono y nitrificacidn-desnitrificacion

utilizando agua residual como fuente de =~

carbono

Procesos discontinuos (SBR)



Variables que afectan a el proceso

1) Concentracion del IoNn niirudo

2) Concentréci()n del carbon

3) Temperatura. Si la temperatura e< haja la
velocidad del desnitriﬁcaczién ta}mbién lo es
por lo que el volumen del reactor ai'menta.
4) . El interv .o 6ptimo esta catrc 8.5y

7.5.



ELIMINACION DEL FOSFORO

Fuentes de fésforo

Agua residual domeéstica

Agua de zonas agricolas

Responsable del crecimiento de las plantas
acuaticas y de la contribucion a la
eutroficacion en general



El fésforo se presenta en
tres formas |

crtofosfato
polifosfato

fosforo inorganico



Eliminacion por mcorporacaon a una
fase solida.

En los tratamientos bioldgicos
convencionales es incorporado a la
biomasa en exceso.

Eliminacion baja de fésforo (del 2 al
3%).

Alrededor de 10 a 15 ‘mg P/l en él
efluente, prevencion de la
eutroficacion <1 mg PII.



La desfosfa*~ sién por adicién de
productos cuimicos

- Sales de aluminio o hierro + agua
residual bruta (ortofosfato soluble)
mmmm————-- > nrecipitadc

Cal (calcio + hidroxido) + ortofosfato |
---------- > hidroxiapatita insoluble



El fosforo organico y el polifosfato
se eliminan por adsorcion al
floculo |

El precipitado se elimina como
lodos primarios



ESTABILIZACION DEL FOSFORQ POR MEDIO DE AGENTE QUIMICO
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"REUSO. DEL AGUA EN LA AGRICULTURA

1. INTRODUCCION

El aprovechamiento de las aguas residuales en riego agricola se practica en México
desde hace mas de 100 afos (1886). En Hidalgo, en' el DDR 063 (antes DR 03), se
‘reusa un volumen de 980 Mm /afto de aguas provementes de la Zona Metropohtana de
la Ciudad de México para el riego de 85,000 Ha. Estudios en 314 poblaciones con mds
de 10,000 habltantes mostrd que en mds del 30% de estas localidades las aguas

residuales municipales se utilizan para el riego agricola.

Las ventajas de esta prictica son:
- mayor oferta de agua
- apertura de tierfas al cultivo
. - fuente segura de abastecimiento de agua
- aporte de nutrientes

- Incremento de la productividad agricola y desarrollo

Sin embargo, debe 'tv;nerse siempre presente el riesgo que conlleva el reuso del agua en
la agricultura por la contaminacion de cultivos, suelo, acuiferos y ganado que afectan a
la salud piblica y a la propia produccidn agropecuaria. Ademads, 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 econdmica para la mayoria de los municipios
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mexicanos, ‘beneficios que se incrementan si se usa para-la agncultura. Esto e
conveniente siempre y cuando se desarrollen y apliquen las tecnologias adecuadas
para tratar las aguas residuales destinadas al reuso en la agricultura, con instalaciones
de bajo costo y wun minimo de atencidn en operaciébn, mantenimiento vy

administracion.

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 contaminacién 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 mencionard primero las caracteristicas de calidad del agua
relacionadas con la produccion agropecuaria y en seguida, aquellas asociadas con la

salud-y -la contaminacién - 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 mds importantes que determinan la calidad de cualquier agua para
riego, desde el punto de vista agrondmico, 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 disminucion en la

absorcion 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, 1954j. Un suelo_ es salino cuando la conductividad eléctrica (CE) de su

extracto de saturacion es mayor de 4000 umhos/cm o 4 milimhos/cm.

Se ha encontrado que la CE del extracto de saturacion de un’ suelo, ‘erl ausencia de
acumulacion de sales provénientes del agua subterrinea _es generalmente de 2
a 10' veces mayor que ‘la correspondiente al agua con que se ha regado. Este
aumento en la concentracidon es el resultado de la extraccidon continua de ‘la
humedad por las raices y por la evaporacién. 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, aln cuando el drenaje sea satisfactorio.

En géneral, las aguas cuya CE sea menor de 750 umhos/cm son satisfactorias para
el riego por lo .que respecta a sales, ain 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 clasificaciobn de los cultivos con relacion a su

tolerancia a la salinidad.

La necesidad de lavado para suelos en que no existe precipitacion de sales estd

directamente relacionada con la CE del agua de riego y con la CE permisible del agua
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qué drena _dé_}a 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 evaluacion de aguas para riego desde el punto de vista de
" su concentracion total de sales (Dept. of Agriculture, 1954).

¢

~TABLA 1 TOLERANCIA A LA SALINIDAD DE LOS PRINCIPALES CULTIVOS

Cebada
CULTIVOS TOLERANTES Algodbn
Jojoba
Remolacha

Avena
Cértamo
, Sorgo
'CULTIVOS Soya i

TOLERANTES Cebada

Pastos como ryegrass .
0 sudan

Calabacita

: Maiz
CULTIVOS . Arroz
MODERADAMENTE Girasol
SENSIBLES Alfalfa
. Papa
Jitomate

‘ Frijol
CULTIVOS Zanahoria
SENSIBLES Cebolla
Manzano
Durazno

MODERADAMENTE .. .. __J§. _ . Trigo-—— . _ R |



2.2 Concentracion relativa de sodio respecto otros cationes

L3 ]

Los constituyentes inorgdnicos solubles de las aguas de riego reaccionan con los
suelos en forma idnica. 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 disminucion 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).

El indice d_e sodio utilizado es la "relaciéon de adsorcion de sodio RAS" en una .solucién

del suelo. Esta relacion es la siguiente:

{Na]
| ¢ [ca] [Mg)

RAS =

2

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 relacidn del sodio intercambiable
con respecto a la calidad del agua en las pricticas 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 Orros elementos toxicos a los cultivos

En casi todas las aguas naturales existen elementos en pequénas cantidades (hasta
partes por millén) que son esenciales para el crecimiento de los cultivos hasta

determinadas concentraciones.

Una vez que se rebasa esos limites, comienzan a observarse sintomas fitgtoxicos que
pueden llegar hasta provocar la muerie de las plantas. En la TABLA 2 se presenta un

resumen de los principales efectos fitotoxicos que provocan los elementos traza.

Independientemente de su forma quimica, la fitotoxicidad de un elemento también
se encuentra influenciada por la especie vegetal y 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 Diario Oficial de la
"""" Federacion (13 de diciembre de 1989); entre —los -Criterios ’Ecolc’)gicos-dé la Calidad - - -
del Agua, las concentraciones requerida; para el aprovechamiento del agua para rieg

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 infiltracion, drenaje, cantidad
de agua usada, clima y la tolerancia del cultivo a las sales. Desviaciones
considerabies 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 BAIA 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 umhos/cm)
C2 Puede ser empleada si se tiene drenaje. Las plantas moderadamente
sensibles a la salinidad pueden desarroliarse, en la mayoria de los
casos, stn requerir practicas 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 ia
salinidad y las plantas seleccionadas deberan 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, el drenaje adecuado, la
aphcacion 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 mas complicada debido a que
el valor de la RAS aumenta en el suelé a consecuencia del aumento de Ia
concentracion de todas las sales y de la posible precipitacion de las de calcio y
magnesio a fnedjdé que disminuye el contenido de humedad por la extraccion que
hacen las plantas y por la evaporacidn superficial. La clasificacion con respecto al sodio

se presenta en la TABLA 4,

Esta clasificaciébn se basa primordialmente en el. efecto que tiene el sodio
intercambiable sobre la condicidn fisica del suelo. No obstante, las plantas sensibles
a esie elemento, pueden sufrir dafos a consecuencia de la acumulacion del sodio en
sus tejidos, aln cuando los valores de sodio intercambiable sean bajo para alterar

la condicidn fisica del suelo.



TABLA 4. CLASIFICACION DEL AGUA DE RIEGO CON RESPECTO AL
SODIO '

AGUA CON BAJA CONCENTRACION DE SODIO (RAS 0-10)

S1 | Puede ser utilizada para riego agricola en casi todos los tipos de suelo con
| muy poco peligro de dano por el sodia. Sin embargo, cultivos sensibles al

sodio pueden acumular concentraciones dafiinas. :

AGUA CON MEDIANA CONCENTRACION DE SODIO (RAS 10-18)
Presentard peligro en suelos de textura fina que posean alta capacidad de
S2 | intercambio de cationes (CIC), 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, aitos
S3 | escurrimientos y adicion de materia orgdnica. 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 0 mediana salinidad y en aquellos sitios donde se realiza un
tratamiento del suelo con fines de remover caicio, agregar yeso u otros
arreglos que permltan 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)
pr’épuso los limites sefialados en la TABLA 5 para los cultivos estudiados,
encontrando que niveles mayores de 1 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, ianaﬁoria, gladiola y remolacha.
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TABLA 5. LIMITES PERMISIBLES DE BORO (ppm) EN AGUA PARA RIEGO

| CULTIVOS

CLASE SENSIBLES SEMITOLERANTES . | TOLERANTES
B 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

El empleo en la agricultura de aguas residuales crudas implica el nesgo de afectar la
salud y el medio ambiente, al contaminar alimentos, suelos, aguas- subterraneas

y aguas superficiales, principalmente por medio de patégenos y/o elementos tdxicos.

Los agentes patogenos que inciden en la salud incluyen bacterias tales como
. Salmonella, 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; protozoarios 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 microorgahismos patdgenos encontrados en
aguas residuales. Ademas, existen otros microorganismos que afectan al ganado,
pues en algunos estudios se ha encontrado que, debido a uso de las agua§ residuales,
- aumenta la ‘incidencia de tuberculosis y de quistes de Cysticercos, por 10 que se
recomienda que se deje secar el campo antes de iniciar el pastoreo (Greeberg y Kupka,

1957).
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El tiempo de supervivencia de patdgenos en la superficie del suelo y de las plantas es
de interés cuando se decide el periodo cjue debe pasar entre la altima aplicacion del
agua y el acceso de hombrés 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 Salmonelia despué;. de 260 dias. En cambio, el tiempo
\sobre los cultivos es menor, debido a la exposicion a efectos adversos , tales como
la radiacién solar, altas temperaturas, ambiente seco y al lavado por luvia. En el caso
de bacterias coliformes, el tiempo de supervivencia va de 6 a 35 dias, para otras

bacterias patdgenas 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 migracion 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 hidroponicos (Murphy. y Syverton,
1985). Sin embargo, las particulas .del suelo absorben los virus rapidamente, impidiendo

que las plantas almacenen patogenos virales.

Para evitar dafios por bacterias y virus, se recomienda que la aplicacion de aguas
residuales a los cultivos se detenga un mes antes de la cosecha. Cuando se 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
resi.duales. Este tiempo puede reducirse si los cultivos se destinan a la alimentacion

de animales o a procesamiento industrial.

Los quistes de protozoarios son muy sensibles al secado, por tanto, se puede
.esperar  que los quistes depositados en la superficie de las plantas mueran
rapidamente (3 dias). De esta manera, si se siguen las recomendaciones para bacterias

y virus, no habria riesgos probables de contaminacién por protozoanos.
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Los huevos y larvas de helmintos, a diferencia de los qhistes de protozoarios, viven
largos peﬁodos de tiempo cuando se aplican al suelo, posiblemente porque el suelo es
- su medio de- transmision® en el cgql se desarrollan, mientras que los protozoarios
se desarrollan en agua. De esta manera, bajo condiciones apropiadas de humedad,
temperatura y Iﬁz solar, Ascaris, Trichuris, etc. pueden permanecer viables por varios
afos. Debido a la exposigién y desecacion pofr'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 descargas de aguas residuales por medio del ‘tratamiento y
disposicion en el suelo es una alternativa econémica 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 las aguas residuales destinadas al reuso en la agricultura, con instalaciones
de bajo costo y un minimo de atencién en operacidon, 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 primordial de dichos sistemas es la remocién de la materia orgdnica y ésla,
para la agricultura, ha mostrado ser un acondicionador y formador de suelos
" orgénicos, ademas de amortiguar alguno§ 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



de materia oxidable, puede producir halometanos cancerigenos y dafar la biota de
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 sedimentacién. Asi,
el .grado de remocién de bacterias va del 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 mds comunes con fines
de riego ya que, ademas de poder ser disenadas para cualquier 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 estabilizacion es poco conocida. Los estudios
realizados sugieren que tiempos de retencidn 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 protozoarios. De
esta manera, se ha logrado.-un 100% de remocion de quistes del efluente de una serie
de 3 lagunas, con un tiempo de retencién de 7 dias (Kowal', Pahren y Akin, 1981). En
cuanto a helmintos, se logro la remocion completa con tiempos de retencidn mayores

de 20 dias (Feachmen, Bradleyb, Garelick y Mara, 1978).

No debe olvidarse que los lodos o sedimentos de la laguna en que se desarrolle este
proceso tendrid una alta densidad de quistes de protozoarios y huevos. de helmintos

viables, los cuales requeririn un tratamiento apropiado antes de su disposicién.
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“Por otra parte, en las lagunas se reduce hasta un 70% de la concentracion de metales
traza como cadmio, cobre, mercurio, plomo y zinc. No se remueven minerales disueltos
como nitrogeno y fésforo, lo cual es una ventaja porque estos elementos fertilizan en

suelo.



NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-032-ECOLOG-CCA/93

Tabla

Niveles de control de contaminantes

PARAMETROS LIMITES MAXIMOS
- PERMISIBLES
_Potencial Hidrégeno (pH)
(unidades de pH) 6.5a 8.5
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) 0.0l
Fierro (mg/L) 5.0
Fluoruros {(como Flior)
(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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CALIDAD DEL AGUA PARA RIEGO
ASPECTOS SANITARIOS

RIESGOS.A LA SALUD POR MICROORGANISMOS PATOGENOS

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 & Akin., 1981
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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 +6 DANA EL CRECIMIENTO
Cu 0.1 -1.,0 INDUCE DEFiCIENCIAS DE FE v P
F | CAUSA NECROSIS Y CLOROSIS .
Lt . 0,05-0,25. AFECTA CITRICOS Y UVAS
M 0.25- 1.0 CAUSA CLOROSIS Y RIZADO EN MARGEN DE HOJAS
N 0.5 - 1.0 LIMITA CRECIMIENTO

v 0.5 - 2.5 LIMITA CRECIMIENTO

FUENTE: Pace & CHanc, 1981

*CONCENTRACION FIT:TOXICA EN MG/L

AN
O~
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.SUPERVIVENCIA DE MICROORGANISMOS - (pias)

MICROORGANISMO

BACTERIAS
VIRUS"
PROTOZOARIOS

HELMINTOS

REDUCCION

SISTEMA DE
TRATAMIENTO

PRIMARIOQ

(SEDIMENTACION)

LAGUNAS DE

ESTABILIZACION

EN SUELQS EN CULTIVOS

4 - 70 6 - 35
100 _ ‘MENOS DE 20
3 ‘ 3
- VAR10S AfOS 27 - 35

{

DE  MICROORGANISMOS POR TRATAMIENTO

MICROORGANISMO REDUCCION
.BACTERIAS 3 10 - 357
VIRUS 107
PROTOZOARIOQS 0 - 2%
HELMINTOS | 100%
BACTERIAS 907%
VIRUS . Q0%

PROTOZOARIOQS 1007

HELMINTOS 1007

FUENTE: KowaL, Pasren & Akin, 1981
CriTes & Uica, 1979 |

FEACHMEN, BRADLEY, GARELICK & MarA, 1378

2
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INVENTAR!IO NACIONAL DE PLANTAS DE TRATAMIENTO

INFRAESTRUCTURA DISPONIBLE EN LAS 540 POBLACIONES
MAYORES A 10,000 HABITANTES (1989)

NGO GPERAN
166

EFICIENCIA80%

15

-
" 40EFICIENCIA-20%
EFIGIENCIA4O% - .50

15

1989

4/
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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 A8

SALINIDAD
SODICIDAD

METALES

oy




~ 21/

CONCENTRACION: ESTIMADA' DE METALES EN LAS AGUAS RESIDUALES
DE LA CIUDAD DE -MEXICO |

METAL TRAZA | ¢ CONCENTRACION (mMG/L)
'ARSENICO 0,001 .
BORO - 2,83
CADMIO 0.02
CIANURO | 0.64
COBRE - 0.214
CROMO 0.42
FIERRO 4,05
FLUOR 0.48
MANGANE SO 0.32
MERCURIO 0.01
MOL I BDENOQ 1.44
NIQUEL 0.65
PLOMO 0.25

 ZINC 0.54

FUENTE: s.a.r.H, 1981

37
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POBLACION TiPICA DE MICROORGANISMOS
" EN AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS CRUDAS

ORGANISMOS ~ ", *|" * CONCENTRACION.

S e (Nodml)
Coliformes 0.5-1 x 103
Estreptococos fecales 5-20 x 10°
Shigella Presente
Salmonella 4-12
Pseudomona aeroginosa 102
Clostridium perfringens 507
Mycobacterium tuberculosis Presente
Quistes de protozoarios 100
Huevos de helmintos 1
Virus entéricos 1-492

Fuente: Asano & Pettygrove, 1986.
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| PRINCIPALES PATOGENOS POTENCIALMENTE PRESENTES

EN AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS CRUDAS

|| VIRUS [ ENFERMEDAD I l

Enterovirus, 71 tipos
{(polio, echo, Coxsackie)

L

Gastroenteritis, meningitis, otras
anomalias

Hepatitis A

Hepatitis infecciosa

Adenovirus, 31 tipos

Enfermedades respiratorias

Rotavirus

Gastroenteritis

Parvovirus, 2 tipos

Gastroenteritis

Shigella (2 especies 0 spp)

BACTERIAS | : ENFERMEDAD

Shigelosis o disenteria

Salmonella typhi

Fiebre tifoidea

Leptospira spp.

Salmonella (+1700 spp) Salmonelosis
Vibrio cholerae Colera
Escherichia coli (enteropatogénica) Gastroenteritis
Yersinia enterocolitica Yersiniosis
Lepfospirosis

3

' PROTOZOARIOS | ENFERMEDAD

Entamoeba histolitica Amibiasis (disenteria amibiana)

Giardia lamblia

Giardiasis

Balantidium coli

Balantidiasis (disenteria)




PRINCIPALES ?AT(‘)GENOS POTENCIALMENTE PRESENTES

EN AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS CRUDAS

(continuacion)

U HELMINTOS il 10 ENFERMEDAD

Ascaris lumbricoides (nematodo,
lombriz redonda)

Ascaridiosis, lombrices intestinales que
pueden migrar u obstruir vias
instestinales y respiratorias.

Ancylostoma duodenale (nemétodo, con
gancho)

Necator americanus (nematodo, con
gancho)

Ancylostoma spp. (c. gancho)

Anquilostomiasis y uncinariasis,
penetran por la piel (pies), a corazén y
puimones y de ahi a los intestinos.

Strongyloides stercolaris (nemitodo

Anguilulosis, penetran preferentemente
por la piel a vias respiratorias €
intestinales.

Trichuris trichiura (nematodo tricocéfalo

Triccocefalosis, intestinal.

Taenia spp. (platelminto, con ventosas)

Teniasis, la "solitaria"

Enterobius vermicularis (nemitodo)

Helmintiasis u oxiuriasis, lombriz de
nifios o lombrices intestinales nocturnas.

Echinococcus granulosus, spp.
(platelminto, con ventosas).

Hidatidosis, obstruccién en 6rganos
(corazén, cerebro, pulmones, intestinos)
por crecimiento de quistes.

Fuente: Asano & Pettygrove, 1986.



DESCRIPCION DE LAS ENFERMEDADES CAUSADAS POR
PROTOZOARIOS

'a) Entamoceba histolytica

Causa amibiacis o disenteria por amibas, una enteritis
aguda, y Cuyos s{ntonas pueden ser desde un malestar |
abdominal bernigno con diarrea, hasta una disenteria
fulminante con fiebre, escalofrios y diarr€as con sangre o
mucosidades. La wmayoria de las infecciones  =on

_asintondticas, pero pueders suceder cCasos 5everos de
diseminacio%, produciendo abscesps " en higado, pulmones vy
cerebro, con riesgo de muerte., En Héﬁicn, la tasa de
morbilidad fue de 1000 por 100,000 hkabitantes de 1932 a
1934; ¥ la mortalidad que ocasiono en estos afnos fue de
1800 casops.

b} Giardia lamblia

Produce giardiacsis, wna infeccién asintomatica

frecuente 4del intestino, el cual puede estar asociado con
. - o ., 7 -

diarrea cronica, wmala absorcion de grassxe, fatiga vy

perdida de peso.

£} Ralantidium coli
”
Produce balantidiasic, una enfermedad del colon,
- . ’ .
waracterizada por. diarrée o disenteria, la cua]l se
tranemite por guistes en agjua contaminada, particularmente
por cerdps. ’

{Kowal, Pahren & Akin, 1931)
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LEGISLACION AMBIENTAL REFERENTE A
DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES

Las disposiciones nor[nativas referentes al medio ambiente nacen de la
CONSTITUCION POLITICA de los Estados Unidos Mexicanos, con la
reforma al articulo 27, que establece:

La nacion tendra en todo tiempo el derecho...de regular, en
beneficio social, el aprovechamiento de Jlos recursos
naturales... con objeto de...cuidar su conservacion... En
consecuencia, se dictarén las medidas necesarias .
para...preservar y restaurar el equilibrio ecolégico...

Con base en este articulo, se han creado las:

Leyes Federales

v

Tratados Internacionales

v

Leyes secundarias " '

v

Reglamentos

v

Normas "
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SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE, RECURSOS
"‘NATURALES Y PESCA

NORMA Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bi bienes nacionalcs.’
e ——— e ———————————— .

e ererr———
e————r——
Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dlce Eslados Umdos Mexicanos - Secretaria de Medig

Amblenie Recursos Naturales y Pesca.

JUUIA CARABIAS LILLO, Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, con fundarnento '

en lo dispuesto por los articulos 32 Bis fracciones |, IV y V de la Ley Orgéanica de la Admirustracion Publica. -
Federal, 85, 86 fracciones {, HI y VII, 92 fracctones Iy IVy 119 de la Ley de Aguas Nacionales; 5o,
fracciones VIl y XV, 8o. fraccmnes Iy Vi, 36, 37, 117, 118 fraccion N, 119 fraccion | inciso a), 123, 171 y
173 de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente; 38 fraccién 11, 40 fraccidn X, 41,

45, 46 fraccion Il y 47 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién, he tenido a bien expedir ia
siguiente Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1596, Que establece los limites maximos permisibles de '

contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales; y
) © - ... CONSIDERANDO

Oue en cumplimiento a Io drspuesto en la fraccion | del articulo 47- de la Ley Federal sobre Metrologia y

Normalizacion, el Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996,” Que establece los limutes -
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales,
se publicd en el Diario Oficial de 1a Federacién el 24 de junio de 1996, a fin de que los interesados en un
plazo de 80 dias naturales presentaran sus comentarios al Comité Consultivo Nacional de Normalizacién
para la Proteccion Ambiental, sito en avenida Revolucién 1425, mezaninne planta alta, colonia Tlacopac,
codigo postal 01040, de esta ciudad.

Que durante el plazo a que se refiere el considerando anterior y de conformidad con lo dispuesto en el
articulo 45 del ordenamiento legal citado, estuvieron a dlsposmlén del publico Ios documentos a que se
refiere dicho precepto. .

Que de acuerdo con lo que dtsponen Ias fraccnones il y !ll del amculo 47 de la Ley Federal sobre :

Metrologia y Normalizacidn, los comentarios presentados por los interesados fueren analizades en el seno
del citade Comité, realizdndose las modificaciones procedentes a dicha Neorma; las respuestas a los
comentarios de referencia fueron publicadas en el Diario Oficial de la Federacién el 24 de diciembre
de 159§.

Que habiéndose cumplido el procedimiento establecido en la Le:;r Federal sobre Meirologia vy
Normalizacién para la elaboracion de Normas Oficiales Mexicanas, el Comité Consultivo Nacional de
Normalizacién para la Proteccion Ambiental, en sesidén de fecha 30 de octubre de 1996, aprobd la Norma

Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes -
en las descargas de aguas res:duales en aguas y blenes nacionales, por lo que he tenido a b:en expedar

la mgunente C

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-OO‘I ECOL- 1996 QUE ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS B
PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES EN AGUAS Y

BIENES NACIONALES. :
INDICE‘

Objetivo y campoe de aplicacién |

Referencias )

Definiciones ‘. ' . . ' o

Esp’eciﬁcaciones v

Métodos de prueba

Verificacién

Grado de concordancia con normas y recomenda'ciones internacionales

Bibliografia

© P NP RN

Observancia de esta Norma

—
e

Transitorio

-
-

Anexo |
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1. Ob]ElIVO y campo de aplicacion - )
1

Esta Norma Oficial Mexicana establece I0s lImites méximos permmbles de contammant’es en las

descargas de aguas residuales vertidas a aguas y bienes nacionales, con ‘el objeto de proteger su\cahdad y

posibilitar sus usos, y es de observancia obligatoria para los responsables de dichas descargas. Esta Norma

oﬂcnal Mexicana no se apllca a las'descargas de aguas provenientes de drenajes pluviales independientes.

2. Referencias )
Norma Mexicana NMX-AA-003 Aguas re51duales - Muestreo pubhcada en el Diario Oficial de la

'Federac:on el 25 de marzo de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-004 Aguas - Determinacion de sélidos sedlmentables en aguas res:duafes -
Metodo del cono !mhoff, publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 13 de septxembre de 1977,

Norma Mexicana NMX-AA-005 Aguas - Determinacién.de grasas y aceites - Método de extracc:én

. soxhlet, publicada en el Diario Oficial de ia Federacién el 8 de agosto de 1980.

-
e
f
*

H {

¥

[ S

Norma Mexucana NMX-AA-(J06 Aguas - Determinacidén de materia flotante - Método vasual con mal[a
.- especifica, publ:cada en el Dlarlo Oficial de la Federac:on el 5 de diciembre de 1973,

Norma Mexlcana NMX AA0O7 Aguas - Determ:nacmn de la temperatura - Método v:sual con’

termometro pubhcada en eI Dlario Oficial de 1a Federacion el 23 de julio de 1980.

Norma ‘Mexicana NMX AA 008 Aguas Determmamén de pH - Método potenc1ometnco publ:cada en el
Dtano Ofcual de la FederaCIén el 25 de ‘marzo de 1980 TN

Norma Memcana NMX AA-026 Aguas Determlnacmn de nrtrogeno totai Método Kjeldahl publlcada en

" el Diario Oficial de la Federacidn el 27 de octubre de 1980

Norma Mexicana NMX-AA-028 Aguas - Determinacién de demanda bioquimica de oxigeno - Método de
incubacion por dtlucaones publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 6 de julio de 1981,

Norma Mexu:ana NMX-AA-028 Aguas - Determinacion de fésforo total.- Métodos espectrofctomeétricos,
publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 21 de octubre de 1981,

Norma Mexicana NMX-AA-034 Aguas - Determlnacu’m de solidos en agua - Metodo gravimeétrico,
publicada en el Diario Oficial de la Federacidn ei 3 de julio de 1981.

Norma Mexicana NMX-AA-042 Aguas - Determinacién del nimero mas probable de coliformes totales y
-fecales - Método de tubos muitiples de fermentacuﬁn publlcada en el Diario Oficial de la Federaf:,lon el 22
de junio de 1987. - .

Norma Mexicana NMX-AA-046 Aguas - Determmacron de arsénico en agua - Método espectrofotométrico,
publicada en el Diario Oficial de la Federacidn el 21 de abril de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-051 Aguas - Determinacién de’ metales - Método espectrofotometnco de
abscrcion atémica, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 22 de febrero de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-057 Aguas - Determinacion de plomo - Metodo de la d:ttzona publ:cada en el
Diario Oficial de la Federacicon el 29 de septiembre de 1981,

Norma Mexicana NMX-AA-OSB Aguas - Determinacion de cianuros - Metodo colorimétrico y t:tulometnco
. publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 14 de diciembre de 1982, .

Norma Mexicana NMX-AA-060 Aguas - Determinacion de cadmio - Método de la drtlzona publlcada en el
Diario Oficial de la Federacidn el 26 de abril de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-064 Aguas - Determinacién de mercurio - Método de la ditizona, pubhcada en
- ¢l Diario Oficial de la Federacion el 3 de marzo de 1982, -

Norma Mexicana NMX-AA-066 Aguas - Determinacion de cobre Metodo de la neocupro:na publicada
en el Diario Oficial de la Federac;én el 16 de noviembre” de 1981,

Norma Mexicana NMX—AA 078 Aguas - Determinacion de zinc - Métodos colorimétricos de la ditizona |, la
ditizona 1l y espectrofotometria de absarcion atémica, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 12
de julio de 1982, ’

Norma Mexicana NMX-AA-079 Aguas Residuales - Determinacién de nitrégeno de nitratos (Brucina),
publicada en el Diario Oficial de {a Federacién el 14 de abn! de 1986.

Norma Mexicana NMX-AA-099 - Determinacion de nitrégeno de mtntos - Agua potable, pub]icada en el
" Diarjo Oficial de la Féderacidn el 11 de febrero de 1987.
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3. Definiciones

3.1 Aguas costeras . . T

Son las aguas de los mares territoriales en la extension y términos que fija el derecho internacional; ast

como las aguas marinas interiores, las lagunas y esteros gque se comuniquen permanente g

intermitentemente con el mar,
3.2 Aguas nacionales

Las aguas propiedad de la Nacron en los termlnos del parrafo qumto del amculo 27 de la Const:tuc:on
Politica de los Estados Unidos Mexicanos.

+

3.3 Aguas reslduales

Las aguas de composmlon variada provenientes de las descargas de usos munlcxpa!es mdustnaies

comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, doméstices, incluyendo fraccionamientos y en general de -

cualguier otro uso, asi tomo la mezcla de ellas.
3.4 Aguas pluvizles )
Agquéllas que pmwenen de Iluwas se incluyen las que prowenen de meve y gramzo

3.5 Bienes nacmnales

Son los bienes cuya admmsstramon esté a cargo de la Comisién Nacronal del Agua en términos del

articulo 113 de la Ley de Aguas Nac:onales

3.6 Carga contamlnante ! .'_. -

AL T P \

Cantidad de un contaminante expresada en umdades de masa por unidad de tiempo, aportada en una
descarga de aguas residuales. r
S
3.7 Condiciones part:culares de descarga , e . -

El conjunto de parémetros fisicos’ qmmlcos y brologlcos y de sus niveles maximaos permlttdos en las
descargas de agua residual, determinados por la Comisién Nacional dei Agua para el responsable o grupo
de responsables de la descarga o para un cuerpo receptor especifico, con el fin de preservar y controlar la

calidad de !as aguas conforme a Ia Ley de Aguas Nacnonales y su Reglamento. -~ - . .

3.8 Contammantes basncos

Son aquellos compuestos y pardmetros que se presentan en las descargas de aguas residuales y que
pueden ser removidos o estabilizados mediante tratamfentos convencionales. En lo que corresponde & esta
Norma Oficial Mexicana solo se consideran los siguientes: grasas y aceites, materia flotante, séldos
sedimentables, sélidos suspendidos totales, demanda bioquimica de oxigenos, nitrégeno total (suma de las
concentraciones de nitrogeno Kjeldah! de nitritos y de n:tratos expresadas como mgllltro de nltrogeno)
fosioro total, termperatura y pH : :

e -

3.9 Contammantes patogenos y parasxtarios B -

-

Son aquellqs microorganismos, guistes y huevos de parasitos que pueden estar presentes en las aguas )

residuales y que representan un riesgo a la salud humana, flora o fauna. En lo que corresponde a esta
Norma Cficial Mexicana solo se consideran los coliformes fecales y los hueves de helminto.
3.10 Cuerpo receptor ) '
e -
Son las cornentes, deposntos naturales de agua presas, cauces, zonas mannas ¢ bienes nacicnales
donde se descargan aguas residuales, asl como los terrenos en donde se infiltran o inyectan dichas aguas
cuando puedan contam:nar el suelo © los acu:feros . .

' O LT

3.11 Descarga — -

Accion de verter, infiltrar, depositar o nyectar aguas residuales a un cuerpo receptor en forma coentinua,
intermitente o fortutta, cuando éste es un bien del dominio publ:co de ia Nacidn.

3.12 Embalse artificial *

Vaso de formacion artificial que se origina por la construccaon de un bordo o cortina y que es alimentado
por une o varios rios o0 agua subterrdnea o pluvial

3.13 Embalse natural

Vaso de formacidn natural que es alimentado por uno o varios rios 0 agua subterranea o pluvial,

{ 3F
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3.14 Estuario .

Es el iramo del curso de agua bajo la influencia de las mareas que se extiende desde la linea de costa
hasta el punto donde |2 céncentracion de cloruros en el agua es de 250 mg/l.

3.15 Humedales naturales

Las zonas de transicion entre los sistemas acuéticos y terresfres que constituyen areas de inundacién
temporal o permanente, sujetasonoala influencia de mareas, como pantanos, ciénegas y marismas, cuyos
limites los constituyen el tipo de vegetacidn hidréfila de presencia permanente o estacional; las areas donde

el suelo es predominantemente hidrico; y las areas Iacustres o de suelos permanentemente hurnedos '

onginadas por la descarga natural de acuiferos,
3.16 Llrnlte maximo permmble

Valor o rango aS|gnado a un pardmetro, eI cual no debe ser excedido en la descarga de
aguas residuales.

3.17 Metales pesados y cianuros

Son aquéllos que, en conceniraciones por encima de determinados Jimites, pueden. producir efectos
negativos en la salud humana, flora o fauna. En fo que corresponde a esta Norma Oficial Mexicana sélo se
consideran los siguientes: arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, niquel, plomo, zinc y cianuros. N

3.18 Muestra compuesta

La que resulta de mezclar el nGmero de muestras simples, segun lo indicado en la Tabla 1. Para
conformar la muestra compuesta, el volumen de cada una de las muestras simples debera ser proporcional
al caudal de la descarga en el momento de su toma.

TABLA
_ FRECUENCIA DE MUESTREO ‘
HORAS POR DIA QUE OPERA EL NUMERO DE INTERVALO IENTRE TOMA DE
PROCESO GENERADOR DE LA - MUESTRAS MUESTRAS SIMPLES
DESCARGA SIMPLES (HORAS)
7 MINIMO MAXIMO

Menor que 4 s - ‘ . minimo 2 . . - -
De 4 a8 ) , 4 1 2
Mayor que 8 y hasta 12 - 4 2 3
Mayof que 12 y hasta 18 6. ‘ 2 3
Mayor que 18 y hasta 24 6 3 4

3.19 Muestra simple .
)

La que se tome en el punto de descarga, de manera continua, en dla normal de operacion que refleje
cuantitativa y cualitativamente el o los procesos mas representativos de las actividades que generan la
cescarga, durante el tiempo necesario para completar cuando menos, un volumen suficiente para que se
lleven a cabo los analisis necesarios para conocer su composicidn, aforando el caudal descargado en el sitio

y en el momento del muestreo. o .
El volumen de cada muestra simple necesario para formar‘ la ﬁ'luestra c5mpuesta se determina medante
la siguiente ecuacion:
’ VMSIZVMC x {QiQt)
Donde:;
VMSi = volumen de ¢ada una de las muestras simples "i*, litros.

VMC = volumen de la muestra compuesta necesario para realizar la totalidad de los analisis de
laboratorio requeridos, litros.

Qi= caudal medido en la descarga en el momento de tomar la muestra simple, litros'por segundo.

Qt= Qihasia Qn, litros por segundo.
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3.20 Parametro

Variable que se utiliza como referencia para determinar la calidad fisica, quimica y biclégica del agua.

1

3.21 Promedio diario (P.D.)

Es el valor que resulta de! andlisis de una muestra compuesta. En ef caso del parametro ‘grasas y
aceites, es el promedio ponderado en funcién del caudal, y la media geométrica para los coliformes fecales,
de los valores que resulten del analisis de cada una de las muestras sinﬁples tomadas para formar la

muestra compuesta. Las unidades de pH no deberan eslar fuera dei rango permls:ble en ninguna de las 1

muestras simples.

3.22 Promedio mensual (P.M.)

Es el valor que resulte de calcular el promedio ponderado en funcién del caudal, de los valores que

resulten del andlisis de al menps dos muestras compuestas (Prémredio diario).
3.23 Riego no restringido -

La utilizacién del agua residual destinada a la actividad de siembra, cultivo y cosecha de productos
agrl’colas en forma ilimitada como forrajes, granos, frutas, legumbres y verduras. ) ,

3.24 Riego restringido - : ' ;

La utlizaciéon del agua residual destinada a la actividad de siembra, cumvo y cosecha de productos
agricolas, excepto legumbres y verduras que se consumen crudas.

3.25 Rio

Corriente de agua natural, perenne o intermitente, que desemboca a otras cornentes oaun embalse
_naturaloamf‘ual o al mar. ; TeooTEeLTT - T et

3.26 Suelo

e

Cuerpo recgpbtor de descargas de aguas residuales que se utiliza para actividades agricolas.
3.27 Tratamiento convencional

Son los procesos de tratamiento mediante los cuales se remueven o estabilizan los contaminantes

basicos presentes en ias aguas residuales.

3.28 Uso en riego agricola . J

La utllszac:lon del agua deshnada a la actividad de snembra cultivo y cosecha de productos agricolas y su -

preparac:on para la primera enajenacuﬁn s:empre que los productos no hayan sido objeto de transformacmn

lndustnal .f L i . -

B e TR Ln et e

© 3 29 Uso pubhco urbano

s

La utilizacion de agua nac:onal para centms de poblac:on o asentamlentos humanos, destinada para el
USo ¥ consumo humano prevua potab:hzac:on

4. Especificaciones.

4.1 La concentracidn de contaminantes basicos, metales pesados y cianuros para las descargas de

aguas residuales a aguas y bienes nacionales, no debe exceder el valor indicado como limite maximo
permisible en las Tablas 2y 3 de esta Norma Oficial Mexicana. El rango permisible del potencial hldrégeno
{pH) es de 5 a 10 unidades.

4.2 Para determinar la contaminacién por patégenos se tomard corno Indicador.a los colifermes fecales
El limite maximo permisible para las descargas de aguas residuales vertidas a aguas y bienes nacionales,
asl como las descargas vertidas a suelo {uso en riego agricola) es de 1,000 y 2,000 como numero mas
probable (NMP) de coliformes fecales por cada 100 ml pa.ra el promedio mensual y diario, respectivamente.

" 4.3 Para determinar la contaminacién por pardsitos se tomarad come indicador los huevos de helminto. El
limite maxime permisible pars las descargas. vertidas a suelo {uso en riego agricola), es de un hueve de
heiminto por litro para riego restringido, y de cinco hueves por. litro para riego no restringido, lo cual se llevara
a cabo de acuerdo a la técnica establecida en el anexe 1 de esta Norma.

~




TABLA 2

. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS

PARAMETROS RIOS EMBALSES NATURALES AGUAS COSTERAS SUELO
¥ ARTIFICIALES

{mlligramos pot | Uso enrlego Uso publice Proteccion Uso enrlego | Uso publico Explotaclén Recreacién ESTUARIOS Uso entlege { HUMEDALES

Iftro, excepto agricola {A} urbano {B} de vids agricola (B} urbang (C}) peiquera, B} {8} agricola {A) NATURALES

cuando se > acuitics [C) : navegaclon y . ’ {8)
sspecifique) otros itsos (A} s
pM [ Fo | pm | Po | PM | PD JPM | PD [Pl PD | PM. | PO P | PD. | M | PO | PM | PD | Pm | PO
Temparaiura NA N A 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 N.A N A 40 40
c{n
Grasas y 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25
Acefes (2)
Maleria au auy au- au- au au- au- -0 au- su- By ay- au By au au- ay- - au- au
Flolanle (3) san san sen sSen. s8N so1- san- sen- sen- san. sa- sah. sen sen- sen- sen- £an- ten- san. san-
te s 1e -] 1a e L] ] 1o 1] e e te te le le le le [[:] is

Sdhdos t 2 1 2 I 2 1 2 1 2 t 2 A 2 1 2 N A N.A 1 2
Sedimentables
(miT) o
Sélidos 150 200 5 125 40 60 75 125 a0 60 100 175 75 125 15 125 N A NA | 15 125
Suspendidos i
Totales ! t ;
Demanda 150 200 75 150 Ui} 60 15 150 30 60 100 i 200 75 150 75 150 N.A. N.A 75 150
Bioquimica de
Oxigeno,
Nitrogena Total 40 60 40 60 15 25 40 60 15 5 | NA NA NA, NA. 15 25 MNA, | NA. NA, NA,
Féstoro Total 20 30 20 30 5 10 20 30 5 10 N.A. N.A. NA, NA, 5 10 N.A NA, NA, NA,

{1) Instantaneo

{2) Muestra Simple Promedio Ponderado

{3} Ausente sagin el Método de Prueba definido en la NMX-AA-006.

Lo ;'ir DAL .\I'I ] F?lm’l
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TABLA 3

PARAMETROS

- ., LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS Y CIANUROS

EMBALSES NATURALES |

. - RICS - ! AGUAS COSTERAS SUELO -
S . . ¥ ARTIFICIALES . .
() S !
(miligramos por | Uso en riego Uso plblico | Proteccidn Uso en riego Uso puiblico Explotacidn Recreacion ESTUARIOS Uso en HUMEDALES
litro, excepto agricola {A}) urbano (B)‘ S de vida agricola {B) urbano [C) pesquera, {B) {B) tlego HATURALES
cuando se ' acuatlca (C}) ' navegacion y agricola (A) (B)
especlfique) ' otros usos {A)

* PM. | PD. PM. p.O. PM, PD.{ PM, | PD. PM. P.D. P.M. F.D. P.M PD. | PM. P.O. PM. | PD. P.M, PD.
Arsénico 0.2 0.4 0.1 02 ], 03 02 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 02 -] 04 0.1 0.2 0.2 04 0.1 02
Cadmio 0.2 0.4 01 02.{ 01°] 02 02 | 04 01 02 0.1 02 0.2 0.4 0.1 0.2 0.05 0.1 0.1 0.2
Cianuo 20 3.0 1.0 2.0 1.0 20 2.0 3.0 1.0 20 2.0 20 20 3.0 1.0 2.0 2.0 30 1.0 20
Cobre 4.0 6.0 40 6.0 4.0 6.0 40 60 4 60 4 60 4.0 60 40 |- 6.0 4 60 |- 40 60
Cromo 1 15 05 10 0.5 1.0 1 1.5 05 10 05 1.0 1 1.5 05 1.0 0.5 1.0 0.5 10
Mercurio 00 | om 0005 oo 0005 (1) [1]s]] 1] 7] 0.005 001 a0 002 om 002 oo 1] ] 0005 | 004 0.005 001
Niguel 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4
Plomo 0.5 1 0.2 04 0.2 0.4 05 1 0.2 04 02 0.4 0.5 1 0.2 ‘0.4 5 10 02 04
Zinc 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20

{*) Medidos de manera total.

P.D.= Promedio Diario

P.M:= Promedio Mensual

N.A = No es aplicahle

{A), (B) ¥ (C). Tipo de Cuerpo Receptor segun la Ley Federal de Derechos.

re
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T 4.4, Al responsabie de la descarga de aguas residuales que antes de la entrada en vigor.de e_%té Norma

Oficial Mexicana se le hayan fijado condiciones particulares de descarga, podra optar por cumplir los limites

rmaximos permisibles establecidds en esta Norrna previo aviso a la Comisién Nacionai del Agua,

4.5. Los responsables de las descargas de aguas residuales vertidas a aguas y bienes nac:onales deben
cumplir con la presente Norma Oficial Mexicana de acuerdo con o siguiente:

v a) Las descargas municipales tendran como limite las fechas de cumplimiento establecidas en la Tabia 4.
El cumplimiento es gradual y progresivo, conforme a los rangos de poblacién. El ndmero de habitantes
corresponde al determinado en el Xi Censo ‘Nacional de Poblacion y Vivienda, correspondrente a 1990,
publicado por el Instituto Nacmna[ de Estadistica, Geograf‘a e Informétlca -

b) Las descargas no municipales tendrdn como plazo limite hasta las fechas de cumplimiento
establecidas en la Tabla 5. E! cumplimiento es gradual y progresivo, dependiendo de la mayor carga
contaminante, expresada como demanda bioquimica de ‘ongenos'(DBOS) o solidos suspendides totales
{SST), seqln las cargas del agua residual, manrfestadas en 1a solic1tud de permlso de descarga, presentada-
a la Comision Nacional del Agua LTSRS -

IR 'I'ABLA4 B
DESCARGAS MUNICIPALES

s

FECHA DE CUMPLIMIENTO A PARTIR DE:

* RANGO DE POBLACION:

1 de enero de 2000

mayor de 50,000 habitantes

1 de enero de 2005

de 20,001 a 50,000 habstantes

1 de enero de 2010

de 2,501 a 20,000 habRantes

TABLA 5

DESCARGAS NO MUNICIPALES

FECHA DE CUMPLIMIENTO
A PARTIR DE:

CARGA CONTAMINANTE

DEMANDA BIOQUIMICA DE
OXIGENQs5
t/d (toneladas/dia)

SOLIDOS SUSPENDIDOS
TOTALES
t/d (toneladas/dia)

1 enero 2000

mayor de 3.0

mayor de 3.0

1 enero 2005

de 1:2a 3.0

de 1.2a 3.0

1 enero 2010

menor de 1.2

menor de 12

4.6 Las fechas de cumplimiento establecidas en las Tablas 4 y 5 de esta Norma Oficial Mexicana podran
ser adelantadas por la Comisién Nacional del Agua para un cuerpo receplor en especifico, snempre y cuando
. exista el estudio correspondlente que valide tal modlf'cacxon

4.7 Los responsables de las descargas de aguas resnduales mumc:pales ¥y no municipales, clya
concentracion de contaminantes en cualqutera de los parametros basicos, metales pesados y cianuros, gue
rebasen los limites maximos permisibles sefialades en las Tablas 2 y 3 de esta Norma Oficial Mexicana,
multiplicados por cinco, para cuerpos receptores tipe B (rios, uso plblico urbano), quedan obligados a
presentar un programa de las acciones u obras a realizar para el control de la calidad del agua de sus
descargas a la Comision Nacional del Agua, en un plazo no mayor de 180 dias naturales, a partir de ia
pubhcacion de esta Norma en el Diario Oficial de |a Federacién,

) Los demds responsables de las descargas de aguas residuales municipales y no municipales, quedan
obligados a presentar un programa de las acciones u obras a realizar para el control de la cahdad de sus
‘descargas a la Comisidn Nacional del Agua, en los plazos establecidos en fas Tablas 6y 7.
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Lo anterior, sin perjuicio del pago de derechos a que se refiere la Ley Federal de Derechos y a las muitas
y sanciones que establecen las leyes y reglamentos en la materia. .

TABLA 6

DESCARGAS MUNICIPALES

RANGO DE POBLACION

_FECHA LIMITE PARA PRESENTAR
- PROGRAMA DE ACCIONES

mayor de 50,000 habitantes

30 de junio de 1997

de 20,001 a 50,000 habitantes

31 de diciembre de 1998

31 de diciembre de 1899

B

"de 2,501 a 20,000 habitantes

TABLA 7
CARGA CONTAMINANTE DE LAS DESCARGAS NO MUNICIPALES

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO;5 YIO SOLIDOS
SUSPENDIDOS TOTALES
t/d (toneladas/dia)

FECHA LIMITE PARA PRESENTAR
PROGRAMA DE ACCIONES

mayor de 3.0 30 de junio de 1957
de 1.2a 3.0 31 de diciembre de 1998
menor de 1.2 31 de diclembre de 1999

4.8 El responsable de la descarga queda obligado a realizar el monitorec de las descargas de aguas
residuales para determinar el promedio diario y mensual. La periodicidad de analisis y reportes se indican en
la Tabla 8 para descargas de tipo municipal y en la Tabla 9 para descargas no municipales. En situaciones
que justifiquen un mayor control, come proteccién de fuentes de abastecimiento de agua para consumo
humano, emergencias hidroecolégicas o procesos productivos fuera de control, la Comisidn Nacional del

Agua podra modificar la periodicidad de analisis y reportes. Los registros del monitoreo deberan mantenerse-

para su consulta por un periodo de tres anos postenores a su realzacidon.

" TABLAS

RANGO DE POBLACION FRECUENCIA DE
YT =0 e L[ MUESTREO Y ANALISIS

UNO MENSUAL

~ FRECUENCIA DE
. _REPORTE

UNO TRIMESTRAL

mayor de 50,000 habitantes .-

de 20,001 a 50,000 habitantes.

. UNC TRIMESTRAL.

UNQ SEMESTRAL-

de 2,501 a 20,000 habitantes -

UNO SEMESTRAL _

UNO ANUAL

"TABLAY

DEMANDA BIOQUIMICA
DE OXIGENQ,
t/d {toneladas/dia)

SOLIDOS SUSPENDIDOS
TOTALES
t/d (toneladas/dia)

FRECUENCIA DE
MUESTREO Y
ANALISIS

FRECUENCIA DE
REPORTE

mayor de 3.0

mayor de 3.0

UNOC MENSUAL

UNO TRIMESTRAL

de 1.2 a3.0

de1.2a23.0

UNO TRIMESTRAL

UNO SEMESTRAL

menor de 1.2

menocr de 1.2

UNO SEM ESTRAL

UNO ANUAL

4.9 El responsable de la descarga estard exento de realizar el andlisis de algunc o varios de los
parédmetros que se sefalan en la presente Norma Cficial Mexicana, cuando demuestre que, por las
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‘caracteristicas del prooeso productive o el uso que le dé al agua, no genera o concentra los contaminantes a

exentar, mamfestandolo ante la Comision Nacional del Agua, por escrito y bajo protesta de decir verdad, La

autoridad podra venficar la veracidad de lo manifestado por el usuario. En caso de falsedad el responsable.

quedara sujeto a lo dispuesto en los ordenamientos legales aplicables.

4.10 En el casc de que el agua de abastecimiento registre alguna concentracion promedio mensual de
jos parametros referidos en los puntos 4.1, 4.2y 4.3 de fa presente Norma Oficial Mexicana, la suma de esta
concentracidn al limite maximo permisible promedio mensual, es el valor que el responsable de la descarga
esta obligado a-cumplir, siempre y cuando lo notifique por escrito a la Comisién Nacional del Agua, para que
ésta dictamine lo procedente

4.11 Cuando se presenten aguas pluwaies en los sistemas de drenaje y alcantarillado comb:nado el
responsable de la descarga tiene la obligacién de operar su planta de tratamiento y cumplir con ios limites
maximos permisibles de esta Norma Oficial Mexicana, o en su caso con sus condiciones particulares de
descarga; y podra a través de una obra de desvio derivar el caudal excedente. El responsable de [a
descarga tiene la obiligacién de reportar a la Comisién N_acronal del Agua el caudal derivado.

4,12 El responsable de la descarga de aguas residuales que, como consecuencia de imprémentar un
programa de uso eficiente y/o reciclaje del agua en sus procesos productives, concentre los contaminantes
en su descarga, y en consecuencia-rebase los |Imites maximaos permisibles establecidos en la presente
Norma, debera solicitar ante la Comisién Nacional del Agua se anal:ce su caso partlcu!ar a fin de que ésta le
fiie condtcnones parttculares de descarga . ) )

5. Metodosdeprueba Do S Lo

- PR oo, ~

Para determinar los va!ores ¥ concentrac10nes de los parémetros establemdos en esta Norma Oficial
Mexicana, se deberdn aplicar los métodos de prueba indicados en el punto 2 de esta Norma
Oficial Mexicana. EI responsable de la descarga pedré solicitar a la Comisién Nacional del Agua, la
aprobacién de métodos de prueba afternos. En caso de aprobarse, dichos metodos podran ser autorlzados a
otros responsables de descarga en situaciones snm:lares

Para la determinacién de huevos de helminto se deberédn aplicar las tecmcas de analisis y muestreo gue .

se presentan en el Anexo 1 de esta Norma Qficial Mexicana.
6. Venf:cacmn -

La Comnsnon Nacional del Agua levara a cabo ‘muestreos y andlsis de las descargas de aguas
residuales, de manera penddica o aleatoria, con objelo de verificar el cumplimiento de los limites maximos
permisibles establecidos para los parametros sefialados en la presente Norma Oficial Mexicana.

7. Grado de concordancia con normas y recomendaciones internacionales

7.1 No hay normas equivalentes, las disposiciones de cardcter interno que existen en otros paises no
reunen los elementos y preceptos de orden tecmco y jUfIdlCO gque en esta Nerma Oficial Mexicana se
integran y complementan de manera coherente, con ‘base en ios fundamentos tecnicos y. cientificos
reconocidos tnternacuonalmente
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estandares de evaluacion de nuevas fuentes para 1974).
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8.8 Water Treatment Chemicals. An Industrial Guide, 1991. (Tratam:ento quimico del agua. Una guiz”
industrial) Flick, Ernest W, Noyes Publications. E.U.A.

8.9 Water Treatment Handbook, 1991. (Manual de tratam:ento de agua Degremont 6a. Edlcwn Vol ly ;1
E.UA) .

8.10 Wastewaler Englneenng Treatment. Disposal, Reuse 1981, 3rd Edition. U.S.A. (Ingenlerta en ¢
tratamiento de aguas residuales. Disposicion y redso. Metcalf And Eddy. Mcgraw -Hiil Internanonal Edmons
3a. Edicion. E.U.A) . .

8.11 Estudio de Factibilidad del Saneamiento del Valle de México., Informe Final, Dic. 1995, ComIS|6n
Nacional del Agua, Departamento del Distrito Federal, Estado de Hldalgo y Estado de Mex:co ' .

B.12 Guia Para el Manejo, Tratamiento y Disposicién de Lodos Residuales de Plantas de Tratamlenio

Municipales. Comisién Nacional del Agua, Subdlrecc:on General de Infraestructura H:drauhca Urbana e
Industrial México, 1994.. ‘

8.13 Sistemas Alternativos de Trafamiento de Aguas Resigduales y Lodos Pkoducidos Comisién Naciona
del Agua, Subdnreccuon General de Infraestructura Hidraulica Urbana e Industrial. Mexrco. 1994,

8.14 Impact of Wastewater Reuse on Groundwater In The Mezqguital Valley, Hidalgo State, Mexnco
Overseas Development Administration. Phase 1, Report - February 1995.

Ll

8.15 Evaluacién de la Toxicidad de Deécarga's Municipales. Comisién Nacional del Agua. Institulo

Mexicano de Tecnologta del Agua, Noviembre de 1993.

8.16 Tratabiidad del Agua Residual Mediante el Proceso Primario Avanzado: Instituto de ingeniéria de fa
UNAM. 1994-1985." : -

B.17 Estudio de la Desmfeccnon del Eﬂuente Primario AVanzado Inst:tuto de ingemena de fa UNAM.
1994-1995. ) C ' .

8.18 Formacion y Migracién de Co.mpdeétos- Organ-ocloradoé a través de Columnas Empaquetadas con
Suelo de la Zona de Tula-Mezquital-Actopan. Instituto de lngemerla de la UNAM. 1995 19986,

8.19 Estudio de Calidad y Suministro del Agua para Consumo Domest:co del Valle del Mezqmtal lnstituto
de Ingenieria de la UNAM. 1895-1998. ‘

B8.20 Estudio de Impacto Ambiental Asomado al Proyecto de Saneamlento deJ Va]te de Méxaco lnstltuto
de Ingenieria de la UNAM. 1995-1896. ', S T R e o

8.21 Proyecto de Normatividad Integral pa'ra’ Mejorar ia Calidad‘ del 'Agua en México. lnstituto de

Ingenieria de la UNAM. 1995-1996. X . . y . o~
8.22 Estudio de Disponibilidad de Agua en Mexnco &n. Func:én del Uso Calldad y Canttdad Insmuto de

e

Ingenieria de la UNAM. 1995, . . . ST

8.23 Cost - Effective Water Pollutlon Conlro! m The Northern Border ’Of Mexmo Instltute For Apphed
Environmental Economics (Tme), 1995, SR .

8.24 XI Censo General de Poblacnon y VMenda INEGI / CONAPO 1990

8.25 Normas Oficiales Mexlcanas para descargas de Aguas Resnduales a Cuerpos Receptores
NOM-001-ECOL/1883 a NOM-033-ECOL/1993, publicadas en el Diario Oficial de la Federacién el 18 de

octubre de 1993; NOM-063-ECOL/1994 a NOM-065-ECOL/1994, publicadas en el Diario Oficial de la-

Federacion el 5 de enero de 1995; NOM-066-ECOL/1994 -a NOM-068-ECOL-1994, publicadas en el
Diario Oficial de la Federacién el 6 de enero de 1995; NOM-069-ECOL/1994 y NOM-070-ECOL/1994,
publicadas en el Diario Oficial de la Federacién el § de enero de 1995, y NOM-071- ECOL-1994 a
NOM-073-ECOL-1994, publicadas en el Diario Oficial de 1a Federacion el 11 de enero de 1995, '

B8.26 Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua. SEMARNAP, Instituto de Ecologia México, D. F

8.27 Catalogo Oficial de Plaguicidas Control Intersectorial para el Control de! Proceso y Uso de
Plaguicidas, Fertilizantes y Sustancias Toxicas. SARH, SEDESOL, SSA y SECOFL México, D.F. 1894.

8.28 Indicadores Socioeconémicos e Indice de Marginacién Municipal 1990. CONAPG/CNA.

8.29 Bases para el Manejo lntegral de la Cantxdad y Calidad del Agua en Mexmo Instituto de Ingenierfa
de la UNAM. 1995,

!
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, 8.30 Manejando las Aguas Residuales en Zonas Urbanas ‘Costeras. Reporte 1983. EUA. Comité Sobre el

Manejo de las Aguas Residuales en Zonas Urbanas Costeras. Consejo de Ciencia y Tecnologia sobre Agua.

Comisién de Sistemas Técnicos e Ingenierla. Censejo Nacional de Investigacidn.

8.31 NMX-AA-087-1995-SCF. Analisis de Agua.- Evaluacién de Toxicidad Aguda con Daphma Magna
Straus (Crustacea-Cladocera).- Método de Prueba).

8.32 NMX-AA-110-1995-SCFI. Andlisis de Agua.- Evalvacién de Toxicidad Aguda con Artemia
Franciscana Kellogs (Crustacea~Anostraca) Método de Prueba.

8.33 NMX-AA-112-1995-SCFIl. Andlisis de Agua y Sedimento.- Evaluacién de Toxicidad aquda con
Photobacterium Phosphoreum Método de Prueba. .

9 Observancm de esta Norma

9.1La vng:fancna del cumpllmnento de fa presente Norma Ofn:nal Mexicana ccrresponde a Ia Secretaria de
Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, por conducto de la Comisién Nacional del Agua, v a la
Secretaria de Marina en el 4mbito de sus respectivas atribuciones, cuyo personal realizara los trabajos de
inspeccién y vigilancia que sean necesarios, Las violaciones a la misma se sancionaran en los términos de la
Ley de Aguas Nacionales ¥ su Reglamento, Ley General del Equilibrio Ecolégico y 1a Proteccion al Ambiente,
la Ley Federal sobre Metrologia y Normahzacldn y demas ordenamientos juridicos aplicables.

9.2 La presente Norma Oficial Mex:cana entrara en viger al dia s:gulente de su publicacidn en el Diario

.Oficial de la Federacidn.

. 9.3 Se abrogan las normas ofcrales mexncanas que a continuacién-se indican:

.Norma Oficial Mex:cana NOM-001 ECOL-1993 que éstablece los Iimites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores provenientes de las cenirales
termoelectncas convencionales. .

-Norma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL- 1993, que establece los l:mutes maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas resaduales a cuerpos receptores, provenientes de la industna

“productora de azucar de cafia.

Norma Oficial Mexicana NOM- 003 ECOL-1893, que establece los Iimites mdaximos permisibles
de contaminantes en fas descargas de aguas residuales a cuerpos receptores provenientes de la industria
de refinacién de petrdleo y petroquimica. -

Norma Oficial Mexicana NOM-004-ECOL-1993, que ‘establece Ios l[m!tes maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria
de fabricacidn de fertilizantes excepto la que produzea 4cido fosforico como producto intermedio.

Norma Oficial Mexicana NOM-005-ECOL- 1993 que establece los limites maximos permusibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos recepteres, provenientes de la industria
de {abricacion de productos plasticos y polimeros sintélicos.

Norma Oficial Mexicana NOM-006-ECOL-1983, que establece los limites méximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria
de fabricacion de harinas.

Nerma Oficial Mexicana NOM-007-ECOL-1993, que - establece los fimites maximos permisibles
de contaminantes en las descargas de aguas resnduales a cuerpos receptores provenientes de la industria

“de la cerveza y de la malta.

Norma Oficial Mexicana NOM-008-ECOL- 1993 que establece los [mites maximos permisibles de

'contamnnantes en las descargas de aguas residuales” a cuerpos receptores, proven:entes de’'la industria
de fabncac:on de asbestos de construccion. .

Norma Oficial, Mexicana NOM-009- ECOL 1983, que establece los ilrnltes mé&ximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores provenientes de la industria
elaboradora de leche y sus derwados

Norma Oficial Mexicana NOM- 010-ECOL-1883, que establece los Iimites maximos permisibles de
tontaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de las industrias
de manufactura de vidrio pfano y de fibra de vidrio.

Norma Oficial Mexicana NOM-011-ECOL-1993, que establece los nmutes maximos permisibles de
Contaminantes en las descargas de aguas residuales a8 cuerpos receptores, provenientes de la industria
de productos de vidrio prensado y soplado.
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Norma - Oficial Mexicana-NOM-012-ECOL-1993, que establece los limites maximos permisibles da
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industrig
hulera,

Norma Oficial Mexicana NOM-013-ECOL-1893, due establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de la mduslna
del hierro y del acero. s

Norma Oficial Mexicana NOM-014-ECOL-1993, que - establece los limites maximos permnsubles de-

contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de I
industria textil.

Norma Oficial Mexicana NOM-015- ECOL 1993, que establece los limites maximos- permisibles de
contaminantes en [as descargas de aguas fesiduales a cuerpos receptores, provenientes de la industria
de la celulosa y el papel.

Norma Oficial Mexicana NOM-016-ECOL-1993, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas, de aguas residuales a cuerpos receptores provenientes de la |ndustr|a
de bebldas gaseosas.

Norma Oficial Mexicana NOM 017- ECOL—1993 que estab[ece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria
de acabados metélicos. - . . T

Norma Oficial Mexicana NOM-018—E.COL-1993, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en fas descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria
de laminacidn, extrusién y estirzje de cobre y sus aleaciones.

Norma Oficial Mexicana NOM-019-ECOL-1983, que estéb]ece los limtes maximos permisibles de -

contaminantes en fas descargas de aguas resnduales a cuerpos receptores, provementes de la industria
de impregnacion de productos de aserradero. :

Norma Oficial Mexicana NOM-020-ECOL-1993, que establece los [imites maximos permlsibies de‘

confaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receplores, provenlentes de la :ndustna
de asbestos textilles, materiales de friccién y selladores.

Norma Oficial Mexicana NOM-021-ECOL-19893, que establece los limites méximos permimbles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores provenientes de la industria
del curtido y acabado en pieles. ) -

Norma Oficial Mexicana NOM-022-ECOL-1893, que establece los limites maximos permisibies de

contaminantes en las descargas de aguas resiguales a cuerpos receptores provenlentes de’la industria
de matanza de arimales y empacado de carnicos.

Norma Oficial Mexicana NOM- 023-ECOL-1893, que establece los Ilmttes maximos permmbles de

contaminantes en tas descargas de aguas resiguales a cuerpos receptores provenientes de la lndustrla

de envasado de conservas alimenticias, . N . _—

Norma Oficial Mexicana NOM-024-ECOL-1993, que establece ios limites fnéximos permisibles de -
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpes receptores, provenientes de la indusiria .

elaboradora de papel a partir de celulosa virgen.

Norma Oficial Mexicana NOM-025-ECOL-1933, que establece los limites méximos - permisibles de

contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria.

elaboradora de papel a partir de fibra celuldsica reciclada.

-

Norma Oficial Mexicana, NOM-026-ECOL-1983, que establece Jos limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos-receptores, provenientes de restaurantes o
de hoteles.

Norma Oficial Mexicana NOM-027-ECOL-1993, gue establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria
del beneficio del café.

Norma Oficial Mexicana NOM-028-ECOL-1993, que establece los limites maximos permisibles de .

contaminantes en las descargas de aguas residvales a cuerpos receptores, provenientes de la industria

de preparacién y envasado de conservas de pescados Y mariscos y de la mdustr[a de produccion de harina y
acerte de pescado.
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‘Norma Oficial Méxicana NOM-029-ECOL-1983, que establece los limites maximos permisibles de
contammantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de hospntales

Norma Oficial Mexicana NOM-030- ECOL 1993, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas re5|duales a cuerpos receptores, provementes de la industria

de jabones y detergentes.

Norma Oficial Mexicana NOM-032-ECOL-1993, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales de origen.urbano ¢ municipal-para su disposicién
mediante riego agricola. ’ .

Norma Oficial Mexicana NOM-33- ECOL—1993 que establece las condlc:ones bactenolog:Fas para el uso
de las aguas residuales de origen urbano o municipal o de la mezcla de éstas con fa de los cuerpos de agua,
en el riego de hortalizas y productos hortofruticolas. Publicadas en el Diario Oficial de la Federaciéon el 18

de octubre de 1893,

La nomenclatura de las normas oficiales mexicanas antes citadas esta en términos de! Acuerdo por el
que se reforma la nomenclatura de 58 Normas Oficiales Mexicanas en matena de, Proteccién Ambiental,
publicado en el Diario Oficial de la Federacidn el 28 de noviembre de 1994, -

Asimismo se abrogan las siguientes normas oficiales mexicanas:

‘Noyma Oficial Mexicana NOM-063-ECOL-1994, que establece los limites maximos .permisibles
de contarnmantes en las descargas de aguas reSIduaies a cuerpos receptores, provenientes de la
mdustrla vinicola. . . “

Norma Oficial Mexicana NOM-064-ECOL-1994, que establece los limites MaxImos permimble-s de
contaminantes en ias descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, pravenientes de la industria
dela destilena

Norma Oflmal Mexucana NOM-065-ECOL- 1894, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores provenientes de las industrias
. de pugmentos y colorantes.

Norma Oficial Mexicana NOM-066-ECOL-1994, que establece los Ilrmtes maximes permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas ‘residuales a cuerpos receptores, provenientes de [a lndus:na
de la galvanoplastia. -

Norma Oficral Mexicana NOM-067-ECOL-1994, que establece los limites maximos permisibles- de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de los sistemas
de alcantanflado o drenaje municipal.

Norma Oficial Mexicana NOM-068-ECOL-1994, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria
de aceuttes y grasas comestibles de origen animal y vegetal, publcadas en el Diario Oficial de la
Federacjc’m el 5 de enero de 1985. ‘

Norma -Cficial Mexicana NOM-069-ECOL-1984, que establece los [imites méximos permisibles dé

contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provementes de la industria
de componentes eléctricos y electrénicos.

Norma Oficial Mexicana NOM-OTO-ECOL-1994, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria
de preparacién, conservacion y envasado de frutas, verduras y legumbres en fresco y/o congelados,
publicadas en el Diario Oficial de la Federacion el 9 de enero de 1995,

Norma Oficial Mexicana NOM-071-ECOL- 1994, que establece los limites méximos permisibles de B

contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industra
de productos quimicos inorgénicos.

Norma Oficial Mexicana NOM-072-ECOL-1894, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos recepiores, provenientes de las industrias
de-fertilizantes fosfatados, fosfatos, polifosfatos, acido fosférico, producios quimicos inorganicos fosfatados,
exceptuando a los fabricantes de acido fosfdrico peor el proceso de via humeda.

Norma Oficial Mexicana NOM-073-ECOL-1884,- que eslablece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de las industrias
farmacéutica y farmoquimica, publicadas en el Diario Oficial de la Federacién el 11 de enero de 1995,
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- . TRANSITORIO

- UNICO. A partir de fa entrada 'en vigor de esta Norma Oficial Mexicana NOM 001- ECOL-1996 el
responsable de la descarga de aguas residuales: .

1)

Que cuente con planta de tratamiento de aguas residuales, esta obligado a operary mantener dicha
infraestructura de saneamiento, cuando su descarga no cumpla con Ios lfmrtes maximos permisibles
de esta Norma, : .. . ] .

F’uede optar por cumplir 'ccn los limites maximos permisibles establecidos en esta Norma Ofi cfai'»
Mexicana, o los establecidos en sus condiciones partlculares de descarga prewa notificacién a la *

Comisién Nac:onai del Agua,

En el caso de que la’ calidad de la descarga que se obtenga con dicha lnfraestructura no cumpl'a
con los limites maximos permisibles establecidos en esta Norma Oficial Mexicana, debe presentar a

fa Comisién Nacional dél Agua, en los plazos establecidos en las Tablas 6 y 7, su programa de
acciones y obras a realzar para cumplir en las fechas establecidas en las Tablas 4 y 5, segun le .

corresponda.

" Los que no cumplan, quedarén sujetos a Id diSpuesto én la Ley Federal de Derechos.

2y

3}

4)

5}

. B)

En el caso de que el responsable de Ia descarga opte por cumplir con fos limites maéximos
permisibles establecidos en esta Nbrma Oficial Mexicana y que descargte una mejor calidad de
agua residual que la establecida en esta Norma, puede gozar de los benefc:os e inceniivos que
para tal efecto establece la Ley Federal de Derechos.

Que se hubiere acogido a los Decretas Presidenciales que otorgan facilidades administrativas y
fiscales a los usuarios de Aguas Nacionales y sus Bienes Pdblicos inherentes, publicados en el
Diario Oficial de |a Federacién el 11 de octubre de 1995, en la materia, quedard SUJeto alo
dispuesto en los mismos y en lo conducente a la Ley Federal de Derechos.

No debe descargar concentraciones de- contammantes mayores a las que descargé durante los
dltimos tres afios 0 menos, si empezd a descargar posteriormente, de acuerdo con sus registros y/o
con los informes presentados ante la Comisién Nacional del Agua en ese periode si su descarga
tiene concentraciones mayores a las establecidas como limite maximo permisible en esta Norma.
Los responsables que ng cumplan con esta especificacién quedaran SU_]etOS a Io dlspuesto en la
Ley Federal de Derechos. . S

Que establezca una nueva instalacién industrial, posterior a la publicacién -dg esta Norma Oficial
Mexicana en el Diario Oficial de la Federacidn, no podra acogerse a las fechas de cumplimiento
establecidas en la-Tabla § de esta Norma y debe cumnplir con los limites maximos permisibles para

su descarga, 90 dias calendario después de iniciar la operacrén del proceso generador debiendo

notificar a la Comisién Nacional del Agua dicha fecha.

Que incremente su capacidad o amplle sus instalaciones productivas, posterior a la publicacién de

esta Norma Oficial Mexicana en el Diario Oficial de la Federacidn, éstas nuevas descargas no
podran acogerse 2 las fechas de cumplimiento establecidas en la Tabla 5 de esta Norma y debe
cumplir con los limites méximos permisibles para éstas, 80 dias calendario después de iniciar [a
operacion del proceso generador, debiendo notificar a la Comisién Nacional del Agua dicha fecha.

Que no se encuentre en alguno de los supuestos anteriores, deberd cumplir con los limites
maximos permisibles establecidos en esta Norma Oficial Mexicana, sujeto a lo dispuesto en la Ley
Federal de Derechos, en lo conducente. , :

México, Distrito Federal, a los once dias del mes de diciembre de mil novecientos noventa ¥ seis.- La
Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, Julia Carabias Lillo.- Ribrica. .

ANEXO 1
TECNICA PARA LA DETERMINACION Y CUANTIFICACION DE HUEVOS DE HELM[NTO

1. Objetivo

Determinar y cuantificar huevos de helminto en lodos, afluentes y eﬂu..entes tratados.

2. Campo de aplicacién

)

Es aphcable para la cuantificacién de huevos de hetminto en muestras de lodos, afluentes y efluentes de
planias de tratamiento.
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3. Definiciones . . : - ‘
3.1 Helminto: término designado a un amplio grupo de organismos que incluye a todos los gusanos
parasitos (de humanos, animales y vegetales) y de vida libre, con formas y tamafios variados.

3.2 Platyhelmintos: gusano dorsoventralmente aplanado, algunos de interés médlco son: Taenla solium,
Hymenolepis nana e Il dlrmnuta entre otros,

3.3 Nemathelmintos: gusanos de cuerpo alargado y forma cilindrica. Algunas especies entreropardsitas
de humanos y animales son: Ascaris lumbricoides, Toxocara canrs Enterobius vermicularis y Trichuris
tnchiura, entre otros.

3.4 Método difasico: técnlca de concentracién que utlhza la combanac;én de dos reactlvos no miscibles y
donde las particulas (huevos detritus), se orientan en funcion de su balance hldronhco hpoﬂhco

3.5 Método de flotacién: técnica de concentracién donde las pan[culas de interés permanecen en la
superficie de soluciones cuya densidad es mayor. Por ejemplo la densidad de huevos de helminto se
encuentra entre 1.05 a 1.18, mientras que los liquidos de flotacidn sé sitGan entre 1.1 a 1.4.

4 Fundamento - ' ’ . v

Utiliza la combinacion de fos principios de! método difdsico y del’ método de ﬂotacu‘m obteniendo un
rendimiento de un 90%, a partir de muestras artificiales contamlnadas con huevos de helmmto de Ascarts

SEqmpo .. :
Centrifuga: Con intervalos de operacién de 1000 a 2500 revolucmnes por rnmuto SRR

N R SR
<. :“ et PR LT

Periodos de operacuﬁn de 1 a 3 minutos S TR

Temperatura de operacion 20 a 28 °C - .
Bomba de vacio: Adaptada para control de velocsdad de succ:on .
1/3 hp : ST
Micrascopio dptico: Con iluminacion Kéheler )

. Aumentos de 10 a 100X; Platina mévil; Sistema de mlcrofotografia

) Agltador de tubos: Automatlco

-_ Adaptable' con control de velocidad
Parrilla eléctrica: Con agitacion .
Hidrémetro: Con intervalo de medicién de 1.1 2 1.4 g/em® . - .

. Temperatura de operac:én Ca 4°C '
6. Reactivos
- Sulfato de zinc heptahidratado
- Acido sulfirico _
- - Eter etllico

- Etanol _ S
- Agua destl!ada o o ) e
- Formaldehtdo ' A . .
6.1 Solucuon de sulfato de zine, gravedad especff'ca de 1. 3 : e '
- Férmula ' S

" Sulfato de zinc 800 g

- Agua destilada 1.000m - : T T s

Preparacién ) ' v

Disolver 800 g de sulfato de zinc en 1,000 ml de agua destilada y agltar‘en la parrifia eléctrica hasta
homogeneizar, medir la densidad con hidrémetro. Para Iograr 'a densidad deseada agregar reactivo o agua,
segun sea'el caso.

6.2 Solucitn de alechol-acido

-7 Férmula

- Acido sulfirico 0.1 N 750 m|
- Etanol 350 mi

50
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Preparacmn

Homogenelzar 750 ml del acido sulfarico al 0.1 N, con 350 mi del etanol para obtener un litro de I3
solucion alcohol-dcida: Almacenarla en recnplente hermético.

T

[ie]

- Aplicadores de madera - .

Bulbo de goma

Material

Garrafones de 8 litros *

Tamiz de 160 pm (micras) de poro
Probetas graduadés (1 Iit_fo y 50 ml}-
Gradillas para tubos de centrifuga de 50 ml
Pipetas de 10 ml de plastico . - '

Recipientes de plastico de 2 litros
Guantes’ de plastico
Vasos de prec:pttado de 1 l|tro

Magneto
Cémara de conteo Doncaster ) S S
Celda Sedwich-Rafter

. Condiciones de la muestra -

Se transportaran al laboratorio en hieleras con bolsas refrigerantes o bolsas de hielo.
Los tiempos de conservacion en refngeramon y transporte deben reducirse al minimo

Si no es posible refrigerar la muestra liquida, debe fijjarse con 10 ml de formafdehldo al 4% 0
procesarse dentro de las 48 horas de su toma. :

Una muestra solada debe refngerarse Y procesarse en el menor tiempe pomble

. Interferencias

La sobreposicion de estructuras y/o del detritus no eliminado en el sedimento, puede dificultar su lectura,
en especial cuando se trata de muestras de lodo. En tal caso, es importante dlvldll' el volumen en alicuotas
que se consideren adecuadas.

10.. Precauciones -

1.

2.
11

3}

.b)
)

TR W

Durante et procesado de fa muestra, el anahsta debe utmzar guantes de plasttco para evitar nesgo
de infeccion. -

Lavar y desinfectar el area de trabajo, asl como el matenal utilizado por el analista.

. Procedimiento © - CoLon . : : .

Muestreo. =~ - | B

v

Preparar remplentes de 8 lltros desmfecténdolos con cloro, enjuagandofos con agua potable a

- chorro y con agua destilada.

. Tomar 5 litros de la muestra (ya sea del afluente o eﬂuente)

En el caso de que la muestra se trate de lodo, preparar en las mismas condlcuones recrpsentes de

‘plastico de 1 litro con boca ancha..

Tomar X gramos de materia fresca (hdmeda) que coiresponda a 10 g de matena seca.
Concentrado y centrifugado de la muestra.
La muestra se deja sedimentar durante 3 horas ¢ toda la noche.

_ El sobrenadante se aspira por vacio sin agitar el sedimento.

Filtrar el sedimento sobre un tamiz de 160 um {micras), enjuagando también el recipiente donde
se encontraba originalmente la muestra y lavar enseguida con 5 litros de agua (potable o destilada).

Recibir el filtrade en los mismos recipientes de B litros.

En caso de tratarse de lodos, Ja muestra se filtrard y enjuagara en las mismas condiciones iniciando
a partir del inciso .

Dejar sedimentar durante 3 horas o toda la noche.

5]



" Lunes 6 de enero de 1997 * DIARIO OFICIAL ' 85 5 ;. -

9. Aspirar el sobrenadante al maximo y depositar el sédimento'e_n una botella de centrifuga de 250 ml,
| incluyendo de 2 a 3 enjuagues del recipiente de 8 litros.

10. Centrifugar a 400 g por 3 minutos (1, 400 -2, 000 rpm por 3 minutos, segun la centrifuga).

11. Decantar el sobrenadante por vaclo (asegurarse de que exista la pastilla) y resuspender fa pastilla
en 150 ml de ZnS0Qy4 con una densidad de 1.3.

12. Homogenemar la pastilla con el agitador automatico, o aphcador de madera.
13. Centrifugar a 400 g por 3 minutos (1,400 - 2,000 rpm por 3 minutos).

14. Recuperar el sobrenadante vertléndo[o enun frasco de 2 litros y diluir cuando menos en un [itro de’s
agua destilada. . .
15. Dejar sedimentar 3 horas o toda la noche. _
16. Aspirar al maximo el sobrenadante por vacio y resuspender el sedimento agitando, verter el lfquido
' resultante en 2 tubos de centrifuga de 50 rnI Yy Iavar de2a3l veces con agua desti!ada el recipiente
de 2 litros.

17. Centrifugar a 480 g por3 minutos (2 000 2 500 rpm por 3 m:nutos segun Ia centrffuga)

18. Reagrupar ias pastillas en un tubo de 50 ml y centnfugar a480 g por mlnutos (2 000 - 2,500 rpm
por 3 minutos}, ..

19. Resuspender la pastilla en 15 mi de solucnén de alcohol—écudo (sto. D 1 N) + CzHSOH ad3-35%y
adicionar 10 ml de éter etllico. .1 -

20. Agitar suavemente y abrir de vez en cuando los tubos para dEJaI’ escapar el gas (consnderar que el
éter es sumamente inflamable y toxico). :

21. Centrifugar a 660 g por 3 minutos (2,500 - 3,000 rpm por 3 mlnutos segun Ia centrlfuga)

22, Aspirar al méximo el sobrenadante para deJar menos de 1 ml de liquido, homogenezar la pastilla y
proceder a cuantificar. : . .

23. Identificacion y cuantificacién de la muestra . .

a) Distribuir todo el sedimento en una celda de Sedgwmh Raﬂer o bien en una cémara de conteo -
de Doncaster.

b) Realizar un barrido total al microscopio. o oo
12. Célculos ' ,
1. Para determinar los rpm de la centrifuga utilizada, ia férmula es:
P

Donde;

g: fuerza relativa de centrifugacién

K: constante cuyo valor es 89,456

r:  radio de la centrifuga (spindle to the centre of the bracker} en cm
La fdrmula para calcular g es: ' . ' ’ ‘ .

_r(}pm)
9Tk

2. Para expresar los resultados en nimero de huevecillos por litro es importante tomar en cuenta el
volumen y tipo de la muestra analizada.

13. Formato .

‘No aplica. . ) TR -

14, B:bhografla ) o

1.‘ APHA, AWWA ‘WPCF, 1892 Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 18t
ed., Washington.

2. CETESB, Séo Paulo, 1989 Helmintos e Protozoénos Patogénicos Ceontagem de Ovos e Cistos en
. Amostras Ambientais. .

3. Schwartzbrod, J., 1996 Traitement des Eaux Usees de Mexico en Vue d'une Reutilisation a des Fins
Agricoles. Reunion de Expertos para el Analisis del Proyecto de Saneamiento del Valle de México.
Instituto de Ingenierfa UNAM, 86 p.
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RESPUESTA al comentano rcclb:do respecto del Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-003-CNA-1996,
Requisitos durante [a construccion de pozos de cxtraccmn dc agua para prevcmr la comammac;on dc acuiferos,

Al margen un sello con ei Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexrcanos - Secretarla de Med:o
Ambjente Recursos Naturales y Pesca.- Comisidn Nac:onal del Agua.

RESPUESTA AL COMENTARIO RECIBIDO RESPECTO DEL PROYECTO DE NORMA OFICIAL MEXICANA '
NOM-003-CNA-1996, REQUISITOS DURANTE LA CONSTRUCCION DE POZOS DE EXTRACC!ON DE AGUA PARA
PREVENIR LA CQNTAMINACION DE ACUIFEROS i A

La Comnsmn Nacmnal del Agua en cumphmlento alo dlspuesto en las fraccmnes Hyll del articulo 47 de
la Ley Federal sobre Metrologla y Normalzacién, publica la respuesta aprobada en la sesion celebrada el dia
1 de octubre de 1996 por el Comité Consuitivo Nacional de Normalizacidn del Sector Agua, del comentario
efectuado al Proyecto de Norma Qficial Mexicana NOM-003- CNA-1986, "Requisitos durante la construccién
de pozos de extraccion de agua para prevenir la contaminacién de acuuferos pubhcada en el Diario Oficial
de la Federacidn el dla 12 dEJunIO de 1996, en los siguientes términos: ' -

Proponente: Ing. Miguel Angel Cortéz Pérez (Unidad Departamental de Planes Maestros,-
DGCOH - DDF). : '

Fecha de recepcién: 13 de junio de 1996.

1. Comentario: Propone modificar 'a redaccién del inciso 6.2 "Area restringida de emplazamiento
del pozo”. ' ) '

Respuesta: Procege. El grupo de traba;o acordé modificar este inciso y queda como sigue:

El area de proteccion entre el sitio seleccnonado para construir un pozo y las fuentes potenc:ales de
~ontaminacién existentes que no pueden ser supnmidas, tendrs un radio minimo de 30 m con respectoe al
JZo. " ' ’

Las fuentes de contaminacién son las siguientes {esta lista no es limitativa, sino que depende de o que,
para situaciones y COI"IdlCIOl’!ES partlcufares "La Comls:én consndere necesanas)

Se listan posibles fuentes contammantes

El radio minimo podré ser modificado por la Comisién o por fa autoridad local competente a través de la
disposicion legal o reglamentana aplicable, con base en un estudio especlﬁco del sitio que considere la
vulnerabilidad del acmfero a [a contaminacién y la ex‘tenSIén de su drea de mﬂuencna para diferentes

: PRI

tiempos. e e N o R

Cuando no'sea postble curnpl:r e! radlo rnimrno espec:fcado en la presente Norma o en la d:smsrmén
local reglamentaria, el concesionaric o asignatario debera presentar a la Comision el diseno que propone
para evitar la contaminacién del acuffero basado en estudtos hrdrogeologlcos

Con base en o anterior, tamblfzn_ se modifica el inciso 6.5.2. para guedar como sigue:

“El contraademe debe tener la longitud necesaria para evitar la infittracién del agua superficial o agua
contaminada contenida en el subsuelo hacia el interior del pozo. Ei contraademe debe tener una longrtud
minima de seis metros y debe sobresalir 0.20 m del nivel del terreno natural o sobreelevado, o bien 0.50'm,
dependiendo del disefo del pozo (ver figuras ilustratvas 1 y 2). El espacio anular entre el contraademe yla
formacion adyacente serd reilenado por completo con una lechada de cemento normal.

En el caso de que se perforen pozos donde existan acufferos con agua de diferente calidad, el
concesionario o asignatario debera presentar a la Comision el disefio del pozo para evitar la mezcla del agua
-~ elios por efecto del pozo y que pueda causar la degradacidon de la calidad del agua de alguno de los

iferos”™.

México, DF., a 8 de octubre de 1995.- El Presidenie del Comité Consultivo Nacional de Normalizacién
del Sector Agua, Guillermo Guerrero Villalobos - Rubrica,




MOVIMIENTO DE BACTERIAS A TRAVES DEL SUELO.

FUENTE DE AGUAS | ORGANISMOS
RESIDUALES.. C .

. TIPO DE SUELO

| ' DISTANCIA MAXIMA (m).

Tratamiento terciario coliformes arena fina a media 6.1
Tratamiento secundario coliformes suelo franco arenosc a ‘9.1
fecales grava
Tratamiento primario estreptococos arena limosa y grava 183

fecales

\iy

Ls
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CAGU WEL Voo irmyY

POR USO O APROVECHAMIENTO DE BIENES DEL DOMINIO PUBLICO DE LA NACION COMO CUERPOS RECEPTORES

DE LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES

$/KG PARA CONTAMINANTES BASICOS

0 0.5 1 - 1.5 2 2.5 3 3.5 4 . 45 5

" CUERPO RECEPTOR TIPO :X

0 05 . 1 1.5 2 - 25 3 3.5 4 4.5 5

INDICE DE INCL“PLIMIENTO

100

80

60

40

-20

$/KG PARA‘-CONTAMINANTES METALES PESADOS Y

- CIANUROS®

£S



CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL

MARCO REGULATORIO
LEY FEDERAL DE DERECHOS

BONIFICACION =
(Vs - Vd)X(% de descuento)

3
i

VOLUMEN DE AGUA

SUMINISTRADA (Vs) VOLUMEN DE AGUA

DESCARGADA (Vd)

CALIDAD TIPO _L

ESTIRULOS

s



MARCO REGULATORIO
CONCERTACION CON RESPONSABLES DE DESCARGA

Los responsables de las descargas de aguas residuales municipales y no
municipales cuya concentracion de contaminantes en cualquiera de los parametros basicos, metales
pesados y cianuros, que rebasen los limites maximos permisibles sefialados en las Tablas 2 y 3 de
la Norma Oficial Mexicana, multiplicados por cinco, para cuerpos receptores tipo B ( rios, uso
publico urbano), quedan obligados a presentar un programa de las acciones u obras a realizar para
el control de la calidad del agua de sus descargas a la Comisién Nacional del Agua, en un plazo no
mayor de 180 dias naturales, a partir de la publicacién de la Norma en el Diario Oficial de la
Federacién.

Los demas responsables de las descargas de. aguas residuales municipales y no municipales,
quedan obligados a presentar un programa de las acciones u obras a realizar para e control de la
calidad de sus descargas ala Comisidn Nacional del Agua, en los plazos establecidos en las tablas

siguientes: :
CARGA CONTAMINANTE DE LAS DESCARGAS NO MUNICIPALES
DESCARGAS MUNIGIPALES DEMANDA BIOQUIMCA DE FECHA LIMTE PARA
FECHALMITE PARA OXIGENG; TOTAL YO SOLIDOS | PRESENTAR PROGRAMA
RANGO DE POBLACION PRESENTAR PROGRAMA , SUSPENDIDOS TOTALES OE ACCIONES
. - DE ACCIONES ' _ tonelada/dia
rmayor de 50,000 habitantes - . 30 de junio de 1997 mayor de 3.0 30 de junio de 1997
de 20,001 a 50,000 habitantes 3 dedciembrede 1998 [ .. .., de12a30 31 de diciembre de 1938
de 2,501 a 20,000 habitantes 31 de diciermbre de 1999 - . menorde12 31 de dciembre ds 1999

W

.09



DESCARGAS MUNICIPALES

COBERTURAS QUE SERAN ALCANZADAS EN EL PERIODO 2000 - 2010

- NOM-001-ECOL-1996

FECHA DE CUMPLIMIENTO || ..t -. .47 RANGODE . v 5 s fes o NOCDE. . 1. GASTO; .
- - APARTIRDE: “: "} . " 3+ =+ - POBLACION" * =% " & il LOCALIDADES i " |l % -M3US ™1

e NOCDE:
gt HABITANTES

10. ENERO 2000 . Mayor de 50,000 habitantes 130 . 109.3

10. ENERO 2005 de 20,001 a 50,000 habitantes 188 89 .

10. ENERO 2010 - de 2,501 220,000 habitantes, 2,216 . 160

44,997,265
5,869,531

13,867,069

TOTAL 2,534 134.2

64,733,865

%  DEL TOTAL NACIONAL ' 80.4

74.7

Q total de aguas residuales generado a nivel nacional = 1_67:m3/seg.
-l n

/9



++ = DESCARGAS INDUSTRIALES-
 COBERTURAS QUE SERAN ALCANZADAS EN EL PERIODO 2000 - 2010

NOM-001-ECOL -1996

" FECHADE: *= CARGACOHTAMINANTEDELASDESCARGAS—; <5 i *NUMERQ |l " GASTOI: | - CARGA POR REMOVERTD -
:.CUMPL[MIENTO ot NO MUNICIPALES (rm) e el LDETL T MAST DBOs oo 88
_"APARTIRDE: : |-, DBOsTOTAL . . Jo. .. ~.8ST. .. | :INDUSTRIAS. JJ." " 1ai !

10. ENERO 2000 Mayor de 3.0 " Mayorde 3.0 188 61 4,079 2,722

1o0. ENERO 2005 de12a30 ‘ de 1.2a3.0 69 7 . 13 89

10. ENERO 2010 menor de 1.2 menor de 1.2 . 841 9 - 138 107

TOTAL [ 1,098 77 4,330 2,918

% DEL TOTAL NACIONAL 100 100 88 90

9



DRENAJE MUNICIPAL ™
oy

NOM-002-ECOL- 1996

Fecha de cumplimienlo
a paflir de

Rango de Poblackdn

1T/ENE/TO0D

Mayor de 50,000 hab.

1T/ENE/2004

de 20,001 a 50,000 hab.

1T/ENE/fZOO0D

de 2,501 a 20,000 hab.

Planta de

tralamianio de aguas

tosiduales

Planla de
fratamlento de aguas '
residuales

DESCARGA INDUSTRIAL

NOM-001-ECOL-1836

Fecha de cumplimlenio

a parlir de;

Tetal, Ton/Dia

Demanda Bloquimica de Oxigenod|

T/ENE/2000

Mayor de 3.0

RIEQO DIRECTO

1rsENE/Z2000

de1.2a3.0

T/IENE/2010

menor de 1.2

CONDICIONES PARTICULARES DE DESCARGA

EN CASO DE EXISTIA LAS DECLARATORIAS DE CLASIFICACION DE
LGS CUERPOS DE AGUA NACIONALES Y REQUERIR CALIDAD MAS

ESTRICTA QUE LA FIJADA POR LAS NOM's

NORMATIVIDAD

190906

P

RESTRINGIDO
no >5 HHA

NO RESTRINGIDO
ro »1 HHAL

<9



v
METAS DE CALIDAD - ~ PLAZO
- NOM-002-ECOL-1896 1999 - 2009 .
- NOM-001-ECOL-1996 2000 - 2010 |1 -
- Declaratorias de Clasificacion de ' N
'los - Cuerpos' de Agua Nacionales
* Condiciones Particulares de Des- X I
carga (CPD) ! e ’
-- Criterios Ecologicos de Calidad X
del Agua (CECA)

METAS DE CALIDAD Y
PLAZOS PARA
ALCANZARLAS




CUADRO COMPARATIVO DE LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE DBO Y SST ESTABLECIDOS EN
LA NORMATIVIDAD ACTUAL, PARA ALGUNOS GIROS INDUSTRIALES Y MUNICIPIOS

BENEFICIO DEL .. - AZUCAR

CAFE o PAPEL | |
- NOM-027-ECOL/1 993 - i Stk
DBO: 150 mg/l )
: ' DBO: 60 mg/l® . NOM-015-ECOL/1993

SST: opcional DBO 200 mg/l

—— CUEHPO-{{ECEPTOR = /

e PR

..... =~ " DBO: 50 mg/l

DBO: 100 mg/l

ﬁ _SST: ?0 rr‘,lg/I v SST: 100 mg/! < 80,000 HAB
¥ i
. NOM-067-ECOL/1994"
A S L

CELULOSA Y. 4 [*+"




, NORMA OFICIAL l\@XICANA NOM-CCA-03I ECOL/1993 que establece los limites
" 'maximos perm'bles dg.contammanta en las-deseargas de aguas residuales provementes
de Ia mdustrla, actividades agroindustriales, de servicios y el tratamiento de aguas

\\

res:duales a los sistemas de drengje y alcantarillado urbano o municipal.

’ \: 45’; # ! ” ,
LIMITES MAXIMOS
R ~ PERMISIBLES
s PROMBDIO | INSTANTANEO
B CDIARIO. ©{i e
o Ve
) 6a 9; 6a9
R TR —— — = =
Temperatura c) - y 40
. S\ohdos sc&i:}i:fentables (mg./l) ’ :
o | Pt RN TNk bl :E = ;
il -Grasas y aceites (mg/D. %‘; -
" -\mﬂ"-‘wf were T e N ‘!;—:‘, R
s Condmtmdad eléctrica "ﬁ“i;:*-"
o micromhos/cm ey
ol e ( Ii{ia pro= ) “?'?'ﬂ'é' <
ol AlumuHP K
S F Arsenite. @ L
j‘:ju e Gk et _“_‘w'- ol s MBI A e =
P Calmia™ ' )

Gidnuros” " % 10 | w20
i'.“.,\_CobrcL e 5.0 10.0
o Créni?h?vame?fié ‘ 05 1:0
x:;* sj Cromo total R T ‘ o a 2.5 5.0
By o T30 6.0
- 0.01° | 0.02.

: Niqg;lel. a ) - ‘ 4.0 8.0
20 plgm - 10 2.0
i Plome 1.0 2.0
R "Eiﬁg " o 6:0 12.0
< |t= e e

if Fen,qles 5.0 10.0

" Sustancias actlvas al azul de 30 60

%o I metileno




